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1 Введение, для кого и зачем эта книга

Вас смущали страшные аббревиатуры в речи электриков, такие
как АВ, ВДТ, УЗО, УЗДП, УЗИП? Или электрощитки в неболь-
шую квартиру, в которых почему-то очень много разных модулей
непонятного назначения? Эта книжка призвана максимально про-
сто и полно, рассказать про устройства защиты, как они работают
и, главное, зачем они были придуманы. В книге есть рассказ как
о предохранителях, используемых уже более века, так и о новей-
ших устройствах вроде устройств защиты от дугового пробоя, про
которые не каждый электрик слышал. Материал частично уже пуб-
ликовался у меня в блоге на сайте www.serkov.su (а так же на ютубе,
телеграме, пикабу и различных соцсетях, все ссылки есть на моем
сайте), но я решил собрать его и доработать в аккуратную и по-
лезную книжку, которую можно не только в руках подержать, но
отправить или подарить хорошему человеку.

Мощной мотивацией к написанию книги были различные "элек-
трики", позиционирующие огромные электрощиты в небольшие квар-
тиры с огромным количеством автоматических выключателей как
«современные». Для неискушённого заказчика они кажутся солид-
ными, ведь вместо трёх автоматических выключателей теперь на
вводе в квартиру стоит щит с тремя десятками устройств, чуть ли не
по одному на каждую розетку! Конечно, за такое внушительное изде-
лие не стыдно и запросить солидную цену. Но специалисты, присмот-
ревшись к установленным в щите устройствам, лишь ухмыльнутся,
и вы вскоре поймёте почему.

Автор хоть и является дипломированным инженером АСУ ТП,
но может ошибаться. Поэтому хочу выразить благодарность Павлу
Компавлову, Артищеву Евгению, Виктору Буракову, Сергею Доли-
ну, выступивших в роли рецензентов, встав заслоном от возможных
фактических ошибок в тексте. Отдельное спасибо Наталье Долиной
и Олегу Уржумцеву за помощь в редактуре текста. Также хотелось
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бы поблагодарить отечественные компании IEK, Меандр, EKF, Тер-
моэлектрика и завод Электроавтомат из славного города Алатырь,
предоставивших свою продукцию по моей просьбе на растерзание.
Хочется также выразить благодарность за терпение моей семье, кни-
га отнимала мое время прежде всего у родных и близких.

Эту книгу я намеренно выпускаю бесплатной, под свободной ли-
цензией Creative Commons BY-NC-SA, поскольку считаю важным
распространять знания свободно, вне зависимости от денежного со-
стояния искателя знаний. В некоммерческих целях книгу можно
распространять свободно, пересылать друзьям, коллегам, выклады-
вать в группах и каналах. Я буду благодарен оценке моей работы
и вкладу в мои будущие проекты в виде пожертвования. Для этого
можно купить бумажную версию книги на Ridero, или воспользо-
ваться формой пожертвования на моем сайте https://serkov.su.

https://serkov.su/blog/?utm_source=ebook&utm_medium=organic&utm_campaign=serkov
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2 Сотня лет прогресса в деле электро-
безопасности

Мир становится сложнее благодаря попыткам сделать его без-
опаснее. Простые автомобили, в 1920 году имевшие из систем без-
опасности разве что только тормоз, сегодня стали довольно слож-
ными механизмами. Подушки безопасности, ремни безопасности, ан-
тиблокировочная система, система стабилизации курсовой устойчи-
вости, зоны деформации... Стараниями десятков тысяч инженеров
на протяжении века автомобили стали гораздо безопаснее и в слу-
чае ДТП позволяют выжить, отделавшись звоном в ушах и мелкими
травмами. Разница в безопасности особенно заметна при столкнове-
нии двух автомобилей разных поколений. Некоторые лаборатории,
проводящие краш-тесты, иногда устраивают в рекламных целях та-
кие столкновения, используя модели, выпущенные с разницей в 30–50
лет. Эти видео несложно найти в интернете, столкновение в замед-
ленной съемке очень наглядно показывает, насколько технический
прогресс, и реализованные за время между выходом этих моделей
стандарты и решения, повышают шансы выжить.1

Такой же прогресс, менее заметный глазу, произошёл и в элек-
трохозяйстве. Если в 1920 году в электрощите из устройств защиты
были только плавкие вставки, то сегодня некоторые щитки, из-за
количества оборудования, стали похожи на пульт космического ко-
рабля. Инженеры придумали множество разных устройств, которые
выявляют аномальные режимы работы электроцепей, отключая их
до того, как зародится пожар или разовьётся иная неисправность. К
тому же, удешевление устройств за счёт технологического развития
позволило некоторым устройствам защиты (например, устройствам
защиты от дугового пробоя) спуститься с небес промышленной энер-
гетики в щитки бытового назначения, став доступными не только

1 например https://www.youtube.com/watch?v=ePYO0-Ig0VU

https://www.youtube.com/watch?v=ePYO0-Ig0VU
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энтузиастам электробезопасности, но и стать нормативно обязатель-
ным устройством защиты.

Наглядно плоды стараний инженеров видны на рисунке 1 – это
статистика США по количеству погибших от удара электрическим
током в быту. Чёткое снижение количества таких смертей – резуль-
тат распространения выключателей дифференциального тока, они
обнаруживают, что человек коснутся проводников и отключают ток
до того, как он нанесёт тяжёлый вред организму.
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Рисунок 1 Графики количества домов, оснащённых УЗО и количество поражений
электрическим током. График взят из журнала международной ассоциации электри-
ческих инспекторов IAEI Magazine.2

2 https://iaeimagazine.org/electrical-safety/ground-fault-circuit-interrupters-preventing
-electrocution-since-1971/

https://iaeimagazine.org/electrical-safety/ground-fault-circuit-interrupters-preventing-electrocution-since-1971/
https://iaeimagazine.org/electrical-safety/ground-fault-circuit-interrupters-preventing-electrocution-since-1971/
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Государства в заботе о своих гражданах вводят правила и норма-
тивы в том числе по обязательному применению некоторых видов
устройств защиты, причём эти правила почти всегда идут по пути
ужесточения. Поэтому в новых домах электрические щиты становят-
ся больше и сложнее – к обычным автоматическим выключателям
добавляются выключатели дифференциального тока, устройства за-
щиты от дугового пробоя и т. д.

Не скрою, имеют место и гримасы капитализма, когда коммер-
ческие предприятия в погоне за прибылью преувеличивают серьёз-
ность и опасность проблемы, нагнетая страх, а затем получают при-
быль, героически продавая устройство, решающее поднятую пробле-
му. Особенно циничные дельцы, используя коррупционные связи,
продавливают через органы власти принятие стандартов, требую-
щих покупку и установку устройств в интересах определённого (чье-
го надо) производителя. Поэтому при появлении новых устройств и
технологий в среде специалистов не утихают споры о необходимости
внедрения этих устройств, особенно когда специалист материально
заинтересован во внедрении альтернативного решения от своего про-
изводителя. Если вы наблюдаете за подобными дискуссиями – не те-
ряйте критического мышления, не верьте эмоциональным красивым
демонстрациям, а вникайте в технические детали.

Главы книги, посвящённые различным устройствам защиты, по-
строены от простого к сложному, чтобы читатель мог проследить,
как развивалась техническая мысль разработчиков, и как конструк-
ция устройств стала такой, какая она есть, какие технические про-
блемы решает тот или иной узел.

Места, где по мнению автора выражена важная мысль, помечены
значком восклицательного знака на полях.
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3 От чего защищаемся?

Наверное, с этого вопроса и стоило начать книгу. С определённой
долей натяжки все устройства защиты в электрощите можно разде-
лить на две большие категории.
Первая категория устройств защищает от выделения лишне-

го тепла в электрической цепи в процессе работы. Особенно в тех
местах, где нагрев изначально не планировался.

Так, автоматический выключатель и плавкая вставка от-
ключит цепь при перегрузке по току. Такое бывает при коротких
замыканиях или если нагрузка в сети свыше расчётной. От этого
греются провода и разрушается изоляция.
Выключатель дифференциального тока (оно же устройство

защитного отключения — УЗО) отключит цепь, если ток находит
путь в землю в обход цепи. Иногда причиной этому может быть по-
вреждение изоляции, что вызывает локальный нагрев в месте утеч-
ки, с обугливанием изоляции и воспламенением окружения.
Устройство защиты от дугового пробоя отключит цепь, ес-

ли обнаружит характерные для дугового пробоя искажения тока в
цепи. Если где-то плохо зажат провод в клемме или переломана жи-
ла провода, то из-за искрения в этом месте и плохого контакта будет
нагрев, который может перерасти в пожар.
Термоиндикаторные наклейки, вместе с газовыделяющи-

ми наклейками позволяют вовремя обнаружить плохой контакт,
который начал греться, но пока не до фатальных температур.

Наглядно все эти устройства я попытался изобразить на рисун-
ке 2.
Вторая категория устройств защищает от некондиционного

электричества, когда показатели напряжения (последовательности
фаз и т. д.) выходят за допустимые пределы и представляют опас-
ность для электроприборов.
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Рисунок 2 Причины нагрева в цепи и устройства защиты

Реле контроля напряжения защитит, если напряжение будет
слишком низким или слишком высоким, например при обрыве нуля3.
Это устройство, которое окупается за 1/100 секунды, спасая бытовую
технику от поломки.
Устройство защиты от импульсных перенапряжений за-

щитит приборы в цепи, если по линии электропередач прилетит, на-
ведённый молнией, импульс высокого напряжения. Такая «иголка»
малой длительности, но высокого напряжения разрушает изоляцию,
к таким помехам наиболее уязвима полупроводниковая электроника.

Особенно стоит выделить выключатели дифференциального то-
ка, они же УЗО. Помимо противопожарной функции, это единствен-
ные устройства в электрощите, которые защищают не только элек-
троооборудование, но и непосредственно человека от удара электри-
ческим током.

Кроме того, электрохозяйство, выполненное в строгом соответ-
ствии с нормативными документами (ПУЭ, СНиП, ГОСТ и т. д.) об-
ладает свойством пассивной безопасности, когда авария оказывается

3 "Нуль"-жаргонное название нейтрального проводника N
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локализована и не приводит к тяжёлым последствиям, так как на её
пути оказываются заслоны из нераспространяющей горения изоля-
ции проводов, стальных труб, негорючих корпусов щитов и так да-
лее. Хотя вопросы правильного электромонтажа в данную книгу не
входят, но они влияют на итоговую безопасность электрохозяйства
не меньше, чем умные устройства установленные в щит.
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4 Предохранители

Плавкие вставки, они же предохранители – самое старое из устройств
защиты электроцепей. В основе их народная мудрость «где тонко –
там и рвётся». Это намеренно созданное слабое место в цепи, где се-
чение проводника уменьшено, чтобы при коротком замыкании или
перегрузке сгорала специально предназначенная для этого плавкая
вставка в щите, а не случайное место в цепи.

Предохранители, я уверен, видели все, даже не будучи связанны-
ми с электрикой. Это тонкий проводник-волосок в стеклянной тру-
бочке. Предохранители на большие токи могут иметь форму прямо-
угольного паралелепипеда с ножевыми контактами. Но неизменно
одно – наличие внутри проводника, который должен расплавиться
при превышении тока.

Но не всё так просто, и что бы это продемонстрировать, поставим
себя на место производителя. Представим, что мы решили произво-
дить и продавать предохранители. Купив тонкой медной проволоки
разных диаметров, стеклянной трубки и колпачков, нарежем трубоч-
ки, вставим проволочку, закроем колпачками, упакуем в коробки и
напишем в рекламном буклете:

Новейшее средство защиты ваших электрических цепей
от токов короткого замыкания и от перегрузки! С нашими
инновационными предохранителями ваши электроустановки
не будут загораться при коротком замыкании! Быстрые, ка-
чественные, недорогие! Всего по 15,99 руб.
И здесь встаёт первый вопрос – а какой ток на них написать?

Первое желание написать на них ток, при котором они будут от-
ключаться. Например, написать 10 A, тогда понятно, что при токе в
9,99 A предохранитель пропускает ток, а при токе 10 р-р-раз и пере-
горел. Но, увы, это невозможно, потому что мы живём в неидеаль-
ном мире, где поставщик не может обеспечить номинальный диаметр
проволоки на всём протяжении с точностью в пределах ±0,01 мм.
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У потребителя температура тоже разная, на стенде при комнатной
температуре предохранитель срабатывает при 10 A, а на морозе, на-
пример, вообще при 13 A. Чтобы не оказаться в глупом положении,
напишем на корпусе номинальный ток:

номинальный ток плавкой вставки — значение тока, ко-
торый плавкая вставка может длительно проводить в установ-
ленных условиях без повреждений. (ГОСТ Р 50339.0-2003)

Получилось удобно. Знаешь максимально допустимую нагрузку
– такой предохранитель и ставь, при коротком замыкании сгорит
точно. А вот если хочется знать точную величину тока, при кото-
рой сгорит – печатаем в документации кучу таблиц поправочных
коэффициентов: учёта температуры воздуха, скорости воздушного
потока, температуры контактов и даже высоты над уровнем моря
– разреженный воздух хуже отводит тепло. Но самое важное – вы-
разим графиком зависимость времени сработки предохранителя от
протекающего через него тока, изображённый на рисунке 3, который
назовём времятоковой характеристикой.

Из графика очевидно – чем сильнее превышен ток, тем быстрее
сгорает предохранитель. Обратите внимание, иногда по горизонта-
ли указывают не абсолютное значение тока в амперах, а кратность
превышения номинального тока. Графики обычно изображаются в
логарифмическом масштабе.

Предохранители хорошо продаются, и к нам приходят недоволь-
ные электрики. Говорят мы замучались с вашими предохранителя-
ми, в свете фонарика вынимать по одному в поисках сгоревшего.
Специально для удобства электриков делаем флажок-индикатор, ко-
торый выскакивает, если проволочка перегорела. Эту небольшую
доработку будем показывать, как "инновационный предохранитель
с функцией индикации сработавшего для удобства потребителя и

4 График воспроизведен из книги Намитоков К.К. Плавкие предохранители. М.: Энер-
гия 1979. Страница 13
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экономии времени электрика". Радуемся, что появилось выражение
"выбило пробки", благодаря такой нехитрой рационализации.
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Рисунок 3 Времятоковые характеристики
предохранителей серии ПНБ5.4
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Рисунок 4 Промышленный предо-
хранитель на 100А с внутренней
конструкцией. Красный флажок
выталкивается пружиной при сго-
рании плавкой вставки и пережи-
гании фиксирующей проволочки.
Фото пользователя Medvedev с сай-
таWikimedia Commons, CC BY-SA.

Но вот нам, как к производителю,
поступают первые серьёзные жалобы:
говорят, предохранитель сработал, но
разрыв получился маленьким, и его на-
чало иногда пробивать искрой. Полу-
чилось нехорошо, вроде как проволоч-
ка внутри перегорела, разорвав цепь,
но иногда через зазор проскакивает ис-
кра, и нагрузка оказывается под на-
пряжением. Почесав затылок, начина-
ем писать на предохранителе рабочее
напряжение. Оказалось, что наши предо-
хранители нормально работали при на-
пряжении 220 В, а покупатель запих-
нул их в цепь защиты высокого напря-

жения микроволновки, где 2000 В. Для таких условий разработаем
модельный ряд высоковольтных предохранителей, в которые доба-
вим пружинку – она гарантированно растащит концы проволочки,
когда та перегорит, что обеспечит должный зазор. Фотографию та-
кого предохранителя можно посмотреть на рисунке 5.

Продав много предохранителей, попиваем кофе, пока к нам в
офис не прибегает злющий электрик. Говорит, что в щитке взорвал-
ся наш предохранитель, да так мощно, что осколками чуть не убило.
Успокоив электрика, выясняем, что в момент перегорания проволоч-
ки в месте разрыва зажигается электрическая дуга, которая горит на
воздухе и хорошо проводит электрический ток. А если ток через ду-
гу очень большой – то сама уже не затухает. Модернизируем предо-
хранитель: корпус предохранителя оказывается должен не только
быть хорошим изолятором, но и обязан обладать прочностью, по-
этому меняем стекло корпуса на более крепкую керамику. Засыпаем
кварцевым песком внутреннее пространство между корпусом и про-
волочкой – оказалось, что это помогает погасить дугу, пока она не
разорвала корпус предохранителя. Так мы получаем уже довольно
брутальный предохранитель, способный прерывать токи в десятки
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Рисунок 5 Высоковольтные предохранители
от микроволновых печей, 750 мA 5 кВ

тысяч ампер. Такой предохранитель изображён на фотографии 6,
кварцевый песок внутри, увы, не видно, придётся поверить на слово.
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Рисунок 6 Брутальный предо-
хранитель ППНИ-33 от компа-
нии IEK. При номинальном токе
100А способен отключать ток до
120000 A при 500 В и до 50000 A
при 660 В

Чтобы взрывов больше не повторя-
лось, начнём писать на корпусе отклю-
чающую способность:

отключающая способность плав-
кой вставки — значение (для пе-
ременного тока – действующее зна-
чение симметричной составляющей)
ожидаемого тока, который способна
отключать плавкая вставка при уста-
новленном напряжении в установлен-
ных условиях эксплуатации и обслу-
живания. (ГОСТ Р 50339.0-2003)

На рисунке 7 показано, что будет, ес-
ли предохранитель с отключающей спо-
собностью на 10000 A заставить разры-
вать цепь при протекании тока в 50000 A.
Выделение энергии электрической дугой
столь мощное, что происходит взрыв предо-
хранителя.

Что ещё можно усовершенствовать в конструкции предохранителя?
Новые гости с радикально противоположными претензиями помогут.
Пришедший электронщик говорит, что наши предохранители говно,
потому что слишком медленные, и пока они сработают, у него все
полупроводники уже успели догореть. А пришедший энергетик гово-
рит, что наши предохранители говно, потому что слишком быстрые,
пока разгоняется двигатель вентилятора, он секунд десять кушает
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Рисунок 7 Кадры взрыва корпуса предохранителя от тока короткого замыкания
свыше отключающей способности устройства. Иллюстрация из книги BUSSMANN
Fuseology, стр 15.
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стартовые токи, превышающие номинальные в несколько раз. Вро-
де превышение, но вынужденное и даже нормальное, если длится
недолго. Но предохранитель успевает сгореть.

Придётся снова менять конструкцию предохранителя, чтобы из-
менить скорость, с которой он срабатывает. Для замедления увели-
чим длину проволочки, тем самым увеличив её тепловую инерцию,
да ещё и накрутим её на корд из стекловолокна – теперь при превы-
шении тока она будет нагреваться медленнее, и ток успеет вернуться
в норму прежде, чем она расплавится.

Рисунок 8 Предохранители. Слева направо: ускоренный, обычный, замедленный и
сверхмедленный.

Совсем медленный предохранитель делаем так: припаиваем пружин-
ку легкоплавким припоем к нагревателю, в качестве которого будет
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низкоомный резистор или даже кусок проволоки. Если будет корот-
кое замыкание – пружинку сразу расплавит током. Если же пре-
вышение тока будет небольшим – капля припоя будет нагреваться
от потерь в резисторе, и если пройдёт достаточно времени – капля
расплавится, и пружинка разорвёт цепь.

Для ускорения будем использовать металлургический эффект (в
англоязычной литературе просто M-effect, вроде как из-за того что
его обнаружил в 1930-е проф. A.W. Metcalf) — на проволочку нане-
сём каплю олова. Когда из-за протекающего тока проволочка нагре-
ется до температуры плавления олова, жидкое олово начнёт раство-
рять медь, сечение будет уменьшаться (олово проводит ток в разы
хуже меди), нагрев усилится, и такая конструкция перегорит быст-
рее, чем простая проволочка.

Довольные собой, расширяем каталог, введя дополнительную мар-
кировку по скорости работы предохранителей. В лучших традициях
запутывания потребителей, у нас будут обозначения по разным стан-
дартам. По ГОСТ РМЭК 60127-1-20055 скорость работы предохрани-
теля будем обозначать первые буквы, перед указанием номинального
тока, например F1A или T1.25A:

• FF – Ультрабыстрые, для защиты полупроводниковых приборов
• F – Быстродействующие, или стандартные.
• M – С небольшой временной задержкой.
• T – С временной задержкой.
• TT – С большой временной задержкой.

По ГОСТ Р МЭК 60269-1-20166 обозначать тип предохранителя
будет двумя буквами, маленькой и большой, вида хХ.

Первая буква обозначает диапазон токов, в которых предохра-
нитель отключается. g – если перегорает при любом превышении,

5 "Миниатюрные плавкие предохранители", введен взамен ГОСТ Р МЭК 127
6 "Предохранители плавкие низковольтные"
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a – перегорает при большом превышении (т.е. только при коротких
замыканиях, но не при перегрузке).

Вторая буква – категорию применения, которая учитывает необ-
ходимую скорость срабатывания:

• G (General purpose) – общего применения, обычная скорость.
• R (Rectifiers) и S (Semiconductor) – для использования с полупро-

водниковыми ключами, очень быстрые. (Отдельный ГОСТ МЭК
60269-4).

• M (Motor) – для применения с моторами, медленные.
• PV (Photovoltaic) – для солнечных батарей (Отдельный ГОСТ

МЭК 60269-6).
• N – совместим по контактам с используемыми в северной Америке

предохранителями стандарта UL 248.
• D – совместим по контактам с используемыми в северной Америке

замедленными предохранителями для двигателей UL248.

Небольшое примечание по предохранителям солнечных батарей:
защита цепей солнечных батарей – задача более сложная, чем может
показаться на первый взгляд. КПД солнечной батареи максимален
при потребляемом токе немногим меньше тока короткого замыкания.
А при коротком замыкании солнечная батарея работает как источ-
ник тока, например, в рабочем режиме ток солнечной батареи 8,5 A,
а при коротком замыкании ток будет не более 10 A. Отсюда весь-
ма специфические требования к устройствам защиты для солнечных
батарей и регулярные пожары на крышах домов с неправильно со-
бранными солнечными панелями.

Будучи ответственным производителем, дотошно собираем отзы-
вы клиентов. И вот недовольный отзыв клиентки: жалоба, что когда
замкнуло плойку, из-за короткого замыкания сгорел предохранитель
в плойке, на вводе в квартиру, в этажном щитке и даже на вводе в
здание! Формально случилось короткое замыкание, ток в цепи мгно-
венно вырос до неприличных значений, и предохранители сгорели.
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Вздохнув и припомнив проектантов, рассказываем, что это не про-
блема конструкции предохранителя, а проблема правильного приме-
нения, и рассказываем про селективность:

селективность при сверхтоке —координация соответству-
ющих характеристик двух или более устройств для защиты от
сверхтоков с таким расчётом, чтобы при появлении сверхтоков в
установленных пределах срабатывало устройство, рассчитанное
на эти пределы, в то время как другие устройства не срабатыва-
ли. (ГОСТ Р 50339.0-2003)

Если соблюсти селективность, при коротком замыкании будет
срабатывать предохранитель, ближайший к короткому замыканию,
даже если все предохранители соединены последовательно в одной
цепи. То есть, у клиентки сгорел бы предохранитель в плойке. Если
короткое замыкание было в розетке – то сгорел бы предохранитель
на вводе в квартиру, а этажный и на вводе в дом, остался бы цел.

Для соблюдения селективности необходимо, чтобы отношение но-
минальных токов предохранителей было не менее 1,6 к 1. (При усло-
вии, что предохранители одного типа gG, если предохранители раз-
ные, например gG и gPV то тут внимательно нужно смотреть доку-
ментацию). Если вы посмотрите на рисунок 3 с графиком времято-
ковых характеристик в начале главы, то все сразу станет понятно –
кривые токов плавления предохранителей параллельны и не пересе-
каются, так что в определённых рамках, если соблюсти отношение
1,6 к 1, селективность будет соблюдена. Если бы в плойке был предо-
хранитель на 6 A, на вводе в квартиру на 16 A, на этаже на 25 A, а
на вводе в здание на 40 A, то предохранители срабатывали бы селек-
тивно.

Как хороший и ответственный производитель, мы ведём соцсети
для общения с нашими клиентами и замечаем ехидный коммента-
рий. Пользователь Anonymous_troll написал вконтакте, что "ваши
предохранители – устаревшее говно мамонта, есть автоматические
выключатели". Успокоившись, пишем ответный комментарий, что
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пользователь во многом прав, но есть несколько нюансов, благодаря
которым предохранители точно не умрут ещё лет сто, как они сотню
лет уже прожили:

1. Вряд ли можно придумать защиту дешевле, чем плавкие вставки.
Особенно разница заметна для больших токов, просто посмотри-
те сколько стоит предохранитель на номинальный ток 250 A и
сколько стоит автоматический выключатель на 250 A.

2. Отключающая способность предохранителя гораздо выше, чем
отключающая способность автоматического выключателя сопо-
ставимых габаритов.

3. Минимально возможная индуктивность. В некоторых цепях это
критически важно, особенно с ограничителями импульсных пере-
напряжений.

Ну и рассказ был бы неполным, если не затронуть самовосста-
навливающиеся предохранители. Это весьма специфическая вещь,
их можно увидеть на рисунке 9.

Рисунок 9 Полимерные самовосстанавливающи-
еся предохранители. Обычно чем он крупнее, тем
больший у него номинальный ток.

Они изготовлены из спе-
циального материала, ко-
торый резко повышает своё
электрическое сопротивле-
ние при нагреве, почти скач-
кообразно. Если ток пре-
вышает номинальный, предо-
хранитель нагревается и
разрывает цепь. Если ко-
роткое замыкание ликви-
дировали, он остынет и сно-
ва будет проводить ток,
как тепловое реле, но без
движущихся частей. Но есть
ряд недостатков:
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– Рабочее напряжение, как правило, не выше 50–60 вольт.
– Когда предохранитель срабатывает – через него продолжается

утечка тока, на порядки меньше номинального тока, но доста-
точная, чтобы о ней помнить.

– Из-за тепловой инерционности они срабатывают очень медленно.
– Номинальный ток зависит от температуры среды, в корпусе го-

рячего устройства на жаре могут давать ложные срабатывания.
– Ограниченное число срабатываний, прежде чем деградация даст

о себе знать. А это десятки, реже сотни срабатываний.

Зачем они такие нужны? Например для защиты USB порта, если
в него подключат что-то излишне мощное – предохранитель не даст
сжечь дорожки на плате. Пользователь, уяснив, что устройство не
работает, отсоединяет его, предохранитель остывает и порт снова
готов к работе. Штука очень нишевая и обычно встречается не в
электрощитах, а внутри электронных приборов.

Про ремонт предохранителей.
Стоит сказать несколько слов о ремонте предохранителей. Исто-

рически первые предохранители были бескорпусными и представля-
ли собой просто плавкую проволочку. Реклама такой проволочки из
каталога 1894 года приведена на рисунке 11.

В электроцепи предусматривалось место под их установку. Это
могла быть как специальная доска как на гравюре 1890 года на ри-
сунке 10, так и специальный зазор в распределительных коробках
или внутри корпусов светильников и выключателей.

7 Иллюстрация из журнала Western Electrician за 12 апреля 1890 г.
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Рисунок 10 Распределительный щит с плавкими вставками, 1890 год.7

8 Иллюстрация из журнала Western Electrician за 6 января 1894 г.
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Рисунок 11 Катушка проволо-
ки, играющей роль плавкой встав-
ки.8

Электрик просто носил в кармане
катушку калиброванной проволочки и
заменял сгоревшую вставку в изделии,
если это было нужно. Но от такой кон-
струкции быстро отказались. Во-первых,
такая открытая прокладка проволоч-
ки небезопасна – при сгорании плазма
может поджечь окружающие предме-
ты. Во-вторых, брызги металла и ко-
поть при сгорании портила изоляцион-
ные свойства диэлектрика, и если встав-
ка сгорала очень часто, требовалась тру-
доёмкая работа по очистке и ремонту
поверхности. Поэтому довольно быст-
ро на смену им пришла конструкция, в
которой проволочка заключена в тру-
бочку из стекла или фарфора. Идее дер-
жателя предохранителя в виде вкручи-

вающейся пробки более сотни лет, на рисунке 12 реклама такого дер-
жателя.

Но желание экономии никогда не исчезнет. Поэтому почти сразу
производители стали предлагать разборные конструкции предохра-
нителей, где можно заменить плавкую вставку отдельно от всего
корпуса. Реклама такого изделия 1917 года на рисунке 13

9 Иллюстрация из журнала Canadian Electrical News Vol. XVII No.1
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Рисунок 12 Реклама предохранителей –
"пробок" 1908 г.9

Чем же всё кончилось? Не бы-
ло достаточного спроса на предо-
хранители с возможностью ре-
монта. В СССР прорабатывал-
ся вопрос производства ремком-
плектов для замены сгоревшей
плавкой вставки в корпусах предо-
хранителей на большие токи (в
предохранителе на 500А исполь-
зуется не проволочка, а лента с
калиброванной просечкой, сам кор-
пус предохранителя уже не та-
кой дешёвый). Но ремонт предо-

хранителей не получил должной популярности, хотя унификация и
строгая система ГОСТов в Советском Союзе очень сильно упроща-
ла внедрение такой ремонтопригодности. В западном мире ремонт
предохранителей тоже не прижился, этому препятствовали патенты
и конкуренция. Поэтому можно с уверенностью сказать, что предо-
хранители – это одноразовые изделия, штатного способа ремонта ко-
торых не предусмотрено.

10 Иллюстрация из журнала Electrical News от 1 июля 1917 г.
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Рисунок 13 Реклама ремонти-
руемых предохранителей 1917 год.10

Но если очень нужно? К примеру,
вы на необитаемом острове вдали от
цивилизации, и единственный предохра-
нитель сгорел? (Кстати, вы уже уста-
новили и устранили причину, почему
он сгорел? Иначе следующий предохра-
нитель повторит его судьбу, а может и
усугубит поломку.) Существует прак-
тика ремонта предохранителей как ме-
ра крайней необходимости, и важно от-
метить два важных требования для без-
опасности мероприятия:

1. Проволочка должна быть внутри
корпуса предохранителя. Намотан-
ная снаружи (так называемый «жу-
чок») предохранителя, при плавле-
нии она может поджечь окружаю-
щие предметы и покрыть всё проводящим налётом копоти, по ко-
торому начнётся пробой. Возможно, придётся просверлить тон-
ким сверлом торцы сгоревшего предохранителя, чтобы просунуть
и припаять новую проволочку.

2. Проволочка должна быть соразмерна току. Можно вооружить-
ся микрометром, таблицей токов плавления и отремонтировать
предохранитель, даже попав в номинальный ток с погрешностью
10-50%. Но чаще всего проволочку берут «на глаз», и из предо-
хранителя на 0,25 A получается предохранитель на 5 A. Необхо-
димо задать себе вопроси и понять, в какой цепи и для чего стоит
предохранитель. Если это просто защитный предохранитель от
возгорания в светодиодном светильнике, то при коротком замы-
кании он всё равно сработает. Но если это предохранитель защи-
щающий трансформатор от перегрузки, то мы рискуем получить
перегретый трансформатор, плачущий каплями изоляции. А если
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это предохранитель gPV для солнечных батарей, то можно по-
лучить пожар на крыше, так как они должны срабатывать при
небольшом превышении тока и требуют повышенной точности от
производителя.
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5 Автоматические выключатели

Продолжаем играть в производителя электротехники. Для по-
вышения прибылей решаем выпустить новый продукт – автомати-
ческий выключатель, который отключал бы цепь при превышении
тока как плавкая вставка, но при этом был бы многоразовым и не
требовал расходных элементов. Пользуясь капиталистическими пра-
вилами рынка, создаём презентацию для потенциальных инвесторов
в новый продукт:

Новейшие инновационные автоматические выключатели!
Защитят вашу проводку от перегрузки и короткого замыка-
ния, отключив напряжение за доли секунды, спасая ваш дом
от пожара, а генератор от поломки. Хватит покупать од-
норазовые предохранители, наши инновационные автомати-
ческие выключатели сохранят ваши деньги, ведь сработав,
они снова готовы к работе, стоит лишь повторно их вклю-
чить.
Технически реализовать такой автоматический выключатель неслож-

но. Ток, протекая по проводнику, создаёт магнитное поле. Чем боль-
ше ток – тем сильнее магнитное поле. Если свернуть проводник в
катушку, то мы получим электромагнит, который втягивает в се-
бя стальной якорь с силой, пропорциональной протекающему в цепи
току. Если включить этот электромагнит в цепь последовательно с
нагрузкой, а якорь подпружинить и соединить с защёлкой, полу-
чим простейший автоматический выключатель.11 Ток срабатывания
будем просто регулировать натяжением пружины. Результат изоб-
ражён на рисунке 14.

11 Если протекающий ток небольшой, то якорь в магнитном поле может вибрировать.
Поэтому не очень качественные автоматические выключатели могут "гудеть" под
нагрузкой. Обычно это не влияет на работоспособность, но неприятно
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Рисунок 14 Автоматический выключатель. Иллюстра-
ция из книги Ф. Грюнвальдъ. Справочная книжка по
электрическому освѣщенiю. 1903 год. Спасибо Антону
Кошкину за присланный скан.

Регулировочный винт натяжения пружинки оснастим приблизитель-
ной шкалой, и автоматический выключатель готов. Если где-то про-
изошло короткое замыкание, ток резко возрастает, магнитное поле
в катушке увеличивается настолько, что втягивает якорь, переси-
ливая пружинку. Защёлка освобождает рубильник, и он под сво-
им весом или от усилия возвратной пружины разрывает цепь. При
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этом, механизмом можно пользоваться как обычным неавтоматиче-
ским рубильником – отключать и включать цепь, но это не совсем
подходящий для него режим работы.

Практически сразу нам начнут жаловаться на недостатки, и оба
связаны с работой контактной группы. Во-первых, оказалось, что
у нерешительных электриков наш выключатель быстро выходит из
строя. Если очень плавно включать и выключать наш выключатель,
то в месте контактов сильно искрит, и от этого они оплавляются. Во-
вторых, все проводники мы делали из меди, которая отлично про-
водит ток, но на воздухе окисляется. Слой окислов плохо проводит
ток, возникает нагрев, из-за которого окисный слой формируется
ещё быстрее... в общем контакт греется и плавится.

Первый недостаток мы поборем, добавив пару пружинок и рыча-
гов. При движении рукоятки контакты будут резко перещёлкивать-
ся, что минимизирует время, когда искра горит и портит контакты.
Бонусом сделаем механизм свободного расцепления – если упорный
идиот будет держать рычаг в режиме "вкл", то автоматический вы-
ключатель всё равно сработает и разомкнёт цепь. Со вторым недо-
статком сложнее. Просто покрытие меди чем-то, что не окисляется
так сильно (золото, никель, олово и т.д.) поможет буквально на пару
включений – искрение при коммутации (а от него полностью никогда
не избавиться) быстро испортит покрытие и оголит медь. Положив
глаз на столовое серебро шефа, решаем проблему, сделав небольшие
напайки на контакты из серебра. В один выключатель его уходит
буквально доли грамма, поэтому цена выросла не сильно, зато кон-
такт оказался гораздо надёжнее. На рисунке 15 видны серебряные
контакты у реле, сделанные с той же целью — надёжная коммута-
ция.
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Рисунок 15 Контакты реле име-
ют напайки из серебросодержаще-
го сплава.

Получилось прекрасно, автоматиче-
ские выключатели можно рекламиро-
вать и продавать, как замену предо-
хранителям. Для простоты замены, точ-
но так же, напишем на них номиналь-
ный ток — ток, который гарантирован-
но будет проходить через автоматиче-
ский выключатель, не вызывая отклю-
чения. А вот узнать ток, при котором
произойдёт отключение, можно будет
по графикам в документации.

По секрету, в личной беседе, вам рас-
скажут, что получившееся изделие отлично работает при коротком
замыкании, когда ток резко возрастает до десятков, а то и сотен раз
больше номинального. Электромагнит быстро втягивает якорь и всё
отключается за доли секунды. А вот при небольших перегрузках, в
полтора-два раза превышающих номинальный ток, механизм рабо-
тает плохо. Если ток в цепи лишь немного меньше тока, при котором
срабатывает автоматический выключатель, электромагниту не хва-
тает сил втянуть якорь до конца, но вполне хватит, чтобы заставить
его громко вибрировать. Кроме того, регулировка механизма стано-
вится весьма трудоёмкой и капризной, но написать в документации
на автоматический выключатель "Номинальный ток 10 A ±5 A" за-
претил рекламный отдел.

Конкурирующая группа решала нашу задачу изобретения авто-
матического выключателя и пошла по другому пути. Вместо элек-
тромагнитного расцепителя они использовали тепловой, на базе би-
металлической пластинки! Биметаллическая пластинка, это пластин-
ка из двух слоёв разных металлов с разными коэффициентами тепло-
вого расширения. Если её нагревать – она изгибается, причём доволь-
но предсказуемо. Техническая реализация такого автоматического
выключателя проста: намотаем на биметаллическую пластинку ку-
сочек проволоки с высоким удельным сопротивлением и включим
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защищаемую цепь через неё. Протекающий в цепи ток будет разо-
гревать проволочку, из-за чего будет нагреваться и изгибаться биме-
таллическая пластинка. Если ток в цепи превысит номинальный, от
нагрева биметаллическую пластинку изогнет столь сильно, что осво-
бодится защелка, размыкающая цепь. Механизм весьма компактный
и умещается в корпусе обычного выключателя.

Рисунок 16 Автоматический выключатель на 10 A

На рисунке 16 изображена начинка такого теплового предохраните-
ля. Вы их часто можете видеть на сетевых фильтрах и удлинителях.
Выключение реализовано подпружиненным пластиковым флажком,
который запрыгивает между контактов, если биметаллическая пла-
стинка изогнулась и развела контакты, флажок не даст цепи вклю-
читься после остывания и возврата пластинки в исходное положение.
Для упрощения ток пустили по самой биметаллической пластинке –
сама себя нагревает, сама изгибается.
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Но автоматический выключатель с биметаллической пластинкой
обладает недостатком – он инерционен и работает медленно, но точ-
но. При небольшой перегрузке, в 1,25–2 номинальных тока он срабо-
тает, возможно даже на это уйдут минуты. Но при коротком замы-
кании выделение тепла слишком интенсивное – проволочка нагре-
вателя биметаллической пластинки перегорит, автоматический вы-
ключатель станет одноразовым, как предохранитель.

Идеальным решением оказалось скомбинировать эти два типа
расцепителя! Если в конструкции автоматического выключателя есть
два расцепителя – биметаллическая пластинка и электромагнит, то
он хорошо работает и при небольших (1,5–2 раза) и при больших
(5–10 раз) превышениях номинального тока, так как есть расцепи-
тель хорошо работающий при таких диапазонах перегрузок. Для
упрощения замены предохранителей "пробок", автоматический вы-
ключатель можно уместить в прежний габарит предохранителя с
держателем. Остается вывернуть одноразовый предохранитель-пробку,
и ввернуть многоразовый автоматический выключатель-пробку. Та-
кое изделие изображено на рисунке 17, вместе с одноразовым предо-
хранителем, заменить который оно предназначено.

Но снова поступают жалобы: в новых домах проводка толстая,
номинальные токи большие, как итог – токи короткого замыкания
огромные, тысячи ампер. Когда контакты расходятся – зажигает-
ся электрическая дуга, которая сама по себе гаснуть не хочет, ток
проводит, да ещё сильно греется, расплавляя металл. А иногда из-
за большого тока контакты свариваются меж собой, и пружина не
может их разъединить. Так мы снова столкнулись с отключающей
способностью – это максимальная величина тока, которую гаранти-
рованно может разорвать автоматический выключатель без вреда
для себя. Если ток короткого замыкания будет больше, чем отклю-
чающая способность, то штатная работа превращается в лотерею.

Если в предохранителях для увеличения отключающей способ-
ности мы засыпали внутрь кварцевый песок, то в автоматический
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Рисунок 17 Автоматический выключатель ПАР-16 производства Чебоксарского
Электроаппаратного завода.

выключатель мы добавим дугогасительную камеру. Это набор ме-
таллических пластинок рядом с контактами. Если при размыкании
контактов зажигается дуга, то её втягивает в пластинки камеры,
дробит на много маленьких дуг, которые быстро остывают, отдав
тепло в металл пластинок, и дуга гаснет. Единственное наглядное ви-
део работы дугогасительной камеры в замедленной съёмке я нашёл
у фирмы ABB. Но в книгу видео не вставишь, поэтому на рисун-
ке 18 привожу фотографию контактов и пластин дугогасительной
камеры.12

Теперь наш автоматический выключатель с дугогасительной каме-
рой способен отключить цепь с током в несколько тысяч ампер и не
сломаться. Нанесём маркировку отключающей способности в виде

12 https://www.youtube.com/watch?v=850aO98OAyI

https://www.youtube.com/watch?v=850aO98OAyI
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Рисунок 18 Дугогасительная камера и
контакты в автоматическом выключателе
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значения тока в амперах прямоугольнике. Важно отметить, что от-
ключающая способность указывается для рода тока, на который рас-
считан автоматический выключатель, обычно это переменный ток.
При постоянном токе дуга горит устойчивее, и отключающая спо-
собность может быть в десятки раз ниже. Поэтому не используйте
автоматические выключатели для переменного тока бездумно в це-
пях с постоянным током!

Чтобы горячая электрическая дуга, пока остывает в дугогаси-
тельной камере, не прожгла дыру в корпусе (и не повредила сосед-
нее оборудование), добавим теплоизолирующий вкладыш, который
изображён на рисунке 19.

Рисунок 19 Механизм защиты от прогара вбок у разных моделей автоматических
выключателей. Слева – керамический вкладыш. В центре – пластиковый вкладыш,
справа – вместо вкладыша сделано оребрение корпуса

Засунем всё в более удобный корпус, добавим всякие мелкие при-
ятности, вроде дырочек для пломбирования, флажочки-индикаторы
состояния и т.д. Так получаем современное устройство, изображен-
ное на рисунке 20.
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Рисунок 20 Современный модульный автоматический выключатель (в разрезе)

Пока конкуренты делали рычаги механизма расцепления из металла,
мы поработали и сделали механизм из высококачественного пласти-
ка. За счёт меньшей массы пластика мы уменьшили моменты инер-
ции деталей механизма и добились того, что наш автоматический
выключатель срабатывает ещё быстрее – не за десятки, а за едини-
цы миллисекунд, с таким быстродействием ток короткого замыкания
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не успевает вырасти до максимально возможных значений, что да-
ёт одни преимущества. Для отличия будем писать на корпусе класс
токоограничения – показатель того, насколько быстро автоматиче-
ский выключатель может отключиться. Класс токоограничения про-
сто обозначим цифрой в квадратике 1, 2 или 3 и приведём табличку
в документации, какие параметры соответствуют классу.

Но снова поступают жалобы! Говорят, наши автоматы через раз
вышибает при включении мощной нагрузки. Особенно возмущались
установщики светодиодного освещения. Говорят, у них всего 10 све-
тильников светодиодных с драйверами по 35 Вт: всего в сумме 350 Вт,
это примерно 1,5 A потребления из сети. Тем не менее, при вклю-
чении автомат на 16 A отключается. Вздыхаем, произносим ман-
тру "ну-почему-никто-не-читает-инструкции", показываем пальцем
на рисунок 21.

Большинство оборудования при включении потребляет старто-
вые токи в несколько раз больше, чем в рабочем режиме. Именно
поэтому, когда вы включаете что-то мощное, свет на долю секунды
притухает. Тепловой расцепитель медленный, и обычно на кратко-
временные перегрузки не реагирует, а вот электромагнитный расце-
питель успевает сработать. Поэтому расширим наш ассортимент ав-
томатических выключателей, сделав разные электромагнитные рас-
цепители, и обозначим их тип буквой:

• B – электромагнитный расцепитель сработает при превышении
номинального тока в 3–5 раз. Подойдёт для освещения, бытовых
нагревательных приборов, большинства электронных устройств.

• C – электромагнитный расцепитель сработает при превышении
номинального тока в 5–10 раз. Подойдёт для потребителей с дви-
гателями, мощными трансформаторами, групп осветительных при-
боров.

• D – электромагнитный расцепитель сработает при превышении
номинального тока в 10–20 раз. Подойдёт для использования в
промышленном производстве: для приборов с могучими мотора-
ми, систем с множеством мощных импульсных блоков питания и
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Рисунок 21 Вырезка из документации
на светодиодный драйвер Meanwell LPV-35

т.д. (Правда появляется опасность, что на слабой проводке тока
короткого замыкания окажется недостаточно для срабатывания.)

• Для промышленности будем поставлять ещё автоматические вы-
ключатели с маркировкой K (8–12 раз) и Z (2–3 раза).13

13 Стандарт на промышленные автоматические выключатели, в отличие от бытовых, от-
даёт тип электромагнитного выключателя на совесть производителя, поэтому может
встретиться любая буква, а скрытые за ней характеристики записаны в документации.
Но K и Z фактически стали типовыми и наиболее распространёнными.
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Ну и троллинга ради, номинальный ток автоматического выклю-
чателя напишем специально мелким, трудночитаемым шрифтом (пе-
редаю привет компании schneider electric).

Снабдим всё это графиком времятоковых характеристик. График
наглядно показывает время, за которое сработает автоматический
выключатель при разных превышениях номинального тока. График
изображён на рисунке 22.

Кратность тока Iном

В
ре
м
я,

 с
ек

1 10 100

1

10

100

1000

10000

0,1

0,01

1 мин.

1 час

1 х

1.13 1.45 2.55

1.1
3 I
но
м

1.45 Iно
м

2.55 Iно
м

BC D

1.05 1.2

Рисунок 22 Времятоковые ха-
рактеристики автоматических вы-
ключателей с типами электромаг-
нитных расцепителей B, C и D

Так как у нас ощутимый разброс
параметров, то вместо тонких линий на
графике изображены области, в кото-
рых окажется времятоковая характе-
ристика случайно выбранного из пар-
тии автоматического выключателя. Мы
видим, что при небольшом превыше-
нии тока тепловой расцепитель работа-
ет одинаково, более-менее точно и мед-
ленно, при превышении тока в 1,45 ра-
за (т.е. на автомате написано С16, а че-
рез него протекает 23 A) он отключит-
ся за время менее 1 часа. А если ток
превышает номинальный в 2,55 раза –
то менее чем за 1 минуту. Зато, если у
нас ток на всего лишь на секунду пре-
высит номинальный в 4 раза, то авто-
мат "В" у нас сработает, а вот автома-
ты "C" и "D" не сработают.

Базовая конструкция автоматическо-
го выключателя – тепловой, электро-
магнитный расцепитель, механизм сво-
бодного расцепления и дугогасительная
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камера – устоялась, и не меняется деся-
тилетиями. Это позволило ввести стан-

дарты и обеспечить взаимозаменяемость автоматических выключа-
телей разных производителей, если обозначенные на их лицевой па-
нели параметры совпадают. Учитывая, что форма корпуса автома-
тических выключателей тоже регламентируется стандартами, то в
итоге простор для конкуренции производителей очень узок. Если
надёжность работы, качество контактов и другие параметры неви-
димы для покупателя, то остается рекламировать совсем мелочи.
Например контакты, облегчающие использование шин при серийной
сборке щитов, или отворот-язычок на клемме, который не позволит
воткнуть провод неправильно, работая вслепую. Ну и, конечно же,
самая важная "инновация", патентованный рычажок включения эр-
гономичной формы в стильной, модной, молодежной цветовой гамме.
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6 Выбор автоматического выключателя

Из предыдущей главы мы разобрались с конструкцией автомати-
ческого выключателя, но для нас чаще важен другой вопрос: не как
он устроен, а как его правильно подобрать по параметрам?

Определимся с целью
Для начала нужно напомнить, для чего нам автоматический вы-

ключатель в электрощите. Задача автоматического выключателя —
защитить стационарную кабельную линию от протекания токов свы-
ше предельно допустимых. Если ток превышен, то проводники нагре-
ваются, из-за этого может деградировать раньше времени изоляция
или даже расплавиться сам проводник. Даже если не случится по-
жара, то может понадобиться дорогостоящий ремонт с работами по
замене замурованной в стенах электропроводки. А ток может быть
превышен, если к линии подключили слишком много потребителей
(происходит перегрузка), или если происходит короткое замыкание.
Поэтому главный параметр, который нам надо знать для правильно-
го подбора автоматического выключателя – какого сечения провод-
ник будет подключаться к автоматическому выключателю и, следо-
вательно, какой допустимый рабочий ток этого проводника. Именно
соблюдение условий по нагреву позволяет кабелю служить десятки
лет.

Номинальный ток
Поняв, что автоматический выключатель должен защитить ка-

бельную линию от протекания тока свыше допустимого, мы должны
понять, какой же ток является допустимым. Чаще всего использу-
ют табличку из правил устройства электроустановок (таблица 1.3.4
источника), продублированную для удобства на рисунке 23
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жилы, мм2

Ток*, Ампер, для прокладки проводов и кабелей
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п р и   п р о к л а д к е
в воздухе в землев воздухе в землев воздухе

Рисунок 23 Таблица из правил устройства электроустановок.

Если открыть источник и посмотреть то, что написано мелким шриф-
том в сноске, то мы увидим – эта табличка составлена для окружаю-
щей температуры +25 °C, температуры земли +15 °C и температуры
токоведущей жилы (!!!) +65 °C. Длительная работа изоляции при по-
вышенной температуре ускоряет процесс старения полимеров, поэто-
му моё личное мнение – для долгой и надёжной работы, указанные
цифры стоит уменьшить хотя бы на четверть. Если кабель проло-
жен таким образом, что его охлаждение затруднено, то предельно
допустимый рабочий ток также уменьшают – например, если кабель
расположен в пучке с другими кабелями или под слоем теплоизоля-
ции.

И вот в этом месте подходим к самой неочевидной вещи. В табли-
це указаны предельно допустимые токи кабеля, а на автоматических
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выключателях указан номинальный ток. Номинальный ток автома-
тического выключателя, указанный на нём – это ток, который может
длительно проходить через автоматический выключатель и не вызы-
вать его отключения. Для определения тока отключения заглянем в
документацию, в график времятоковых характеристик.

Но это график конкретного экземпляра автоматического выклю-
чателя. В реальном мире, у автоматических выключателей есть раз-
брос характеристик, даже у выключателей, взятых из одной короб-
ки. Если нанести на график кривые времятоковых характеристик
пары десятков экземпляров и очертить диапазон, в котором лежат
графики, то мы получим область на графике. Любой случайно взя-
тый из коробки автоматический выключатель уложится своей вре-
мятоковой характеристикой в эту область на графике. В результате,
если воспользоваться графиком и попытаться определить время сра-
батывания автоматического выключателя для конкретного тока, то
мы получим диапазон значений времени, за которое сработает авто-
матический выключатель.

Думаю очевидно, что в расчётах стоит полагать, что нам попался
самый плохой экземпляр, и берётся самое худшее значение.

Из прошлой главы мы знаем, что в типовом автоматическом вы-
ключателе есть два расцепителя – тепловой, который достаточно
точный, но медленный, и электромагнитный – очень быстрый, но
не точный. В итоге зависимость времени срабатывания от протека-
ющего тока становится нелинейной. Для наглядности возьмём авто-
матический выключатель, на котором указан номинальный ток 16 A.
При перегрузке будет работать тепловой расцепитель:

До тока в 1,13 от номинального, расцепления совсем не произой-
дет (16 × 1, 13 = 18,08 A)

При токе в 1,45 от номинального тепловой расцепитель сработает,
но за время менее 1 часа (!) (16 × 1, 45 = 23,2 A)

При токе в 2,55 от номинального тепловой расцепитель сработает
за время менее 60 сек. (16 × 2, 55 = 40 A)
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Рисунок 24 Слева изображён график времятоковой характеристики единичного
экземпляра автоматического выключателя. Стрелками указано определение времени
срабатывания при токе 4×Iном, оно равно 5 секундам. Справа изображены время-
токовые характеристики нескольких экземпляров автоматических выключателей и
поле допуска, в которое укладывается любой взятый из партии автоматический вы-
ключатель. По графику видно, что при токе 4×Iном время срабатывания автоматиче-
ского выключателя будет от 0,4 до 20 сек.

При ещё большем превышении тока – сработает электромагнит-
ный расцепитель, но об этом чуть позже.
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Всё это становится понятнее, если посмотреть на график на ри-
сунке 27.

Откуда взялись эти магические цифры? Из стандарта (у нас в
стране – ГОСТ 60898-1-220). Разработчики стандарта условились,
что разброс параметров срабатывания расцепителей должны быть в
этих пределах. Причём, скорее всего, взяли просто две удобные точ-
ки времени – 1 час и 1 минута, и воспользовались статистическими
данными, чтобы получить кратности номинального тока.

И чтобы жизнь совсем мёдом не казалась, стоит добавить, что в
зависимости от температуры окружающей среды применяются по-
правочные коэффициенты тока расцепления для разной окружаю-
щей температуры. На жаре тепловой расцепитель прогревается и
срабатывает быстрее, а вот на морозе наоборот.14 Электромагнитный
расцепитель на температуру окружающей среды не реагирует.

14 Поэтому указывают, что испытания проводят на холодном автоматическом выключа-
теле. Если сработавший автоматический выключатель сразу включить, пока тепловой
расцепитель толком не остыл, то повторно он сработает гораздо быстрее
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Рисунок 25 Влияние окружаю-
щей температуры на времятоко-
вую характеристику автоматиче-
ского выключателя.

Чтобы проиллюстрировать, почему
важно держать в уме все эти особенно-
сти и почему автор призывает умень-
шать рабочий ток проводников из таб-
лицы, представим роковое стечение об-
стоятельств. В частный дом заходит ка-
бель сечением, например, 1,5 мм2. Щи-
ток с автоматическим выключателем на-
ходится в холодном предбаннике, ко-
гда на улице мороз −35 °C. Кабель от
щитка идёт через стену под слоем утеп-
лителя. Автоматический выключатель
на 16 A почти час (!) будет пропускать
ток в (16 ×1,45 ×1,2515 = 29 A). При
19 A по табличке из ПУЭ у нас жилы
будут горячими: +65 °C, а под слоем
утеплителя изоляция уже начнёт пла-
виться. Ещё раз резюмирую:Номиналь-
ный ток автоматического выклю-
чателя НЕ РАВЕН предельно до-
пустимому току кабеля. Превыше-
ние предельного тока через кабель долж-
но вызывать отключение автоматиче-
ского выключателя в адекватное вре-
мя.

Тип электромагнитного расцепителя
Тепловой расцепитель срабатывает медленно, что плохо при ко-

ротком замыкании – токи могут быть огромными, и даже за одну

15 поправочный коэффициент на температуру, взят из документации выключателя
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секунду могут наделать бед. Поэтому для работы с короткими за-
мыканиями в конструкции автоматического выключателя есть элек-
тромагнитный расцепитель, который срабатывает за доли секунды.
Он включается в работу при превышении номинального тока в разы.

Некоторые виды потребителей при включении потребляют ток,
в разы превышающий ток в рабочем режиме – выше мы немного
уже говорили про пусковые токи. Например, мотор в пылесосе в мо-
мент включения кратковременно потребляет ток в 2–3 раза боль-
ший, но после разгона мотора – то есть, через секунду или около
того, потребление снижается до паспортных значений. Возможно,
вы замечали, как лампочки накаливания слегка притухают в мо-
мент включения техники с мощными двигателями (пылесос, кухон-
ный комбайн) именно по этой причине. График потребления тока
мотора пылесоса изображён на рисунке 26. Стоит отметить, что не
любая мощная нагрузка имеет подобную пусковую характеристику:
скажем, мощный нагреватель потребляет примерно одинаковый ток
и при старте, и при длительной работе.
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Рисунок 26 График потребления тока нагрузкой в момент включения. Величина
превышения пускового тока над номинальным рабочим, а также время выхода в ра-
бочий режим отличаются у разных типов устройств.
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Чтобы эти пусковые токи не заставляли срабатывать электромагнит-
ный расцепитель при каждом включении, его характеристику сдви-
нули в зону бóльших токов, чтобы такие кратковременные превыше-
ния тока были в зоне теплового расцепителя, который в силу своей
инерционности такие краткосрочные процессы не замечает.

В итоге получилась линейка автоматических выключателей с оди-
наковыми тепловыми расцепителями, но с разными электромагнит-
ными расцепителями. Из-за огромного разброса параметров электро-
магнитных расцепителей получились большие разбросы кратности
тока срабатывания:

• Характеристика В – электромагнитный расцепитель сработает
при превышении тока в 3–5 раз

• Характеристика С – электромагнитный расцепитель сработает
при превышении тока в 5–10 раз

• Характеристика D – электромагнитный расцепитель сработает
при превышении тока в 10–20 раз

Характеристики изображены на рисунке 27.
Есть и другие характеристики (K, Z и т.д), но встречаются крайне

редко и поставляются под заказ, поэтому опустим их.
Если по какой-то причине стартовые токи кратковременно по-

падут в зону действия электромагнитного расцепителя, возможны
ложные срабатывания. Именно для исключения таких ложных сра-
батываний и сделали несколько типов характеристик.

Некоторые производители для упрощения расчетов указывают
стартовые токи. Например, на рисунке 21 приведена выдержка из
документации на светодиодный драйвер уважаемой фирмы, при вклю-
чении он кушает солидные 55 A (из-за зарядки конденсатора в блоке
питания), производитель даже сразу посчитал, сколько светодиод-
ных драйверов можно подключить параллельно на один автомати-
ческий выключатель.

Получается, можно подключить всего 4 драйвера на автомат с
характеристикой В и 7 драйверов на автомат с характеристикой С.
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Рисунок 27 Времятоковые характеристики автоматических выключателей. Стан-
дарт ГОСТ МЭК 60898-1 (слева) распространяется на бытовые автоматические вы-
ключатели, и типы электромагнитных расцепителей закреплены в стандарте. Справа
времятоковые характеристики по ГОСТ МЭК 60947-2, который распространяется на
промышленные автоматические выключатели. Типы электромагнитных расцепителей
стандарт не описывает, производитель должен предоставить кривые времятоковых
характеристик в документации. На графике нанесены кривые K и Z из документации
компании АВВ.

Кто бы мог подумать, что 150 Вт светодиодного света могут выши-
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бать 16 A автомат! Ситуация становится ещё хуже, если использу-
ются некачественные светодиодные светильники, где производитель
не только не предусмотрел плавный старт, и даже пусковой ток не
регламентирует!

Если используется большое количество светодиодных светильни-
ков, то придётся делить их на группы, чтобы одновременный пуск
не вызывал срабатывание автоматического выключателя16.

Пытливый читатель задастся вопросом – а почему бы не взять
просто автоматический выключатель с характеристикой "C" или "D"?
Тогда бы пусковые токи не вызывали бы ложных срабатываний! Но
не всё так просто....

Ток короткого замыкания
Можно иногда услышать выражение "сопротивление цепи фаза-

нуль", оно по сути про то же. Ток короткого замыкания — это вели-
чина тока в цепи, который пойдёт, если из-за повреждения случается
короткое замыкание (прямое соединение фазного проводника и ней-
трального, или соединение фазного и заземления) в самом дальнем
участке. В идеальном мире с идеальными проводниками ток корот-
кого замыкания был бы бесконечным. Но в реальном мире кабели
имеют собственное сопротивление, и чем они длиннее тоньше – тем
выше их собственное сопротивление. При обычной работе это не так
важно – их собственное сопротивление много меньше сопротивления
нагрузки. Но если случится короткое замыкание, ток будет ограни-
чен именно этим собственным сопротивлением всех проводников в
цепи + внутреннее сопротивление источника тока.

А теперь смотрим. В деревне Вилларибо измеренный ток корот-
кого замыкания линии 278 A, и электрик поставил автоматический

16 Или использовать реле ограничения пускового тока, например Меандр МРП-101. Ре-
ле ограничивает ток нагрузки встроенным резистором, которое закорачивается и не
мешает нормальной работе спустя пару секунд.
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выключатель С16. Ток отмечен на графике, изображенном на рисун-
ке 28
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Рисунок 28 Пояснение, как ток короткого замыкания влияет на работу защиты

Как видим, всё отлично – при коротком замыкании, тока будет до-
статочно, чтобы электромагнитный расцепитель сработал. А вот в
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деревне Виллабаджо очень плохая проводка и ток короткого замы-
кания всего 124 A. Точка на графике отмечена на рисунке.

В самом худшем случае, электромагнитный расцепитель типа "С"
сработает при токе в 10 раз больше номинального (16×10=160 A).
А значит, при 124 A возможна ситуация, когда электромагнитный
расцепитель при коротком замыкании не сработает, а пока тепло-
вой расцепитель успеет нагреться для расцепления, по линии будет
гулять ток в 124 A, что может закончиться плохо. В таком случае
деревне Виллабаджо нужно или менять проводку, чтобы уменьшить
потери, или использовать автоматический выключатель типа В16, у
которого электромагнитный расцепитель сработает в худшем случае
при токе 5×16=80 A. Теперь вы понимаете, почему характеристи-
ка типа D (10–20×Iном) в некоторых случаях может стать способом
выстрелить себе в ногу?

Как же определить ток короткого замыкания? Для проектируе-
мых линий его можно рассчитать – длина кабеля известна, сечение
тоже. Для линий, уже находящихся в эксплуатации, можно только
измерить, поскольку никто не знает, на что пришлось пойти элек-
трикам при ремонте повреждённых участков.

Для определения тока короткого замыкания есть специальные
приборы, причём с соответствующими бумагами о прохождении по-
верки. Увы, в моей коллекции таких современных приборов нет, но
есть старые советские, которые спешу показать читателю для обще-
го развития. Небольшой чемоданчик М-417, который изображён на
рисунке 29, измеряет сопротивление цепи «фаза-нуль» путём изме-
рения падения напряжения на известном сопротивлении, а ток ко-
роткого замыкания необходимо рассчитывать.

Более продвинутый цифровой прибор Щ41160 изображён на ри-
сунке 30. Устраивает короткое замыкание на доли секунды и непо-
средственно измеряет ток. В коричневой коробочке на проводе –
предохранитель на 100 A.

Как правило, ток короткого замыкания измеряют при введении
линии в эксплуатацию, и планово, раз в несколько лет. Только после
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Рисунок 29 Измеритель сопротивления
петли фаза-нуль M417. Производства СССР

измерения тока короткого замыкания можно сказать, правильно ли
подобрана защита.

Отключающая способность
А что, если ток короткого замыкания будет чересчур большим?

Вот тут мы сталкиваемся с отключающей способностью автоматиче-
ского выключателя.

На автоматическом выключателе в прямоугольной рамке нанесе-
на величина отключающей способности в амперах – это максималь-
ный ток, который способен разомкнуть автоматический выключа-
тель без поломки. На рисунке 31 изображены автоматические вы-
ключатели с отключающей способностью в 3000, 4500, 6000 и 10000 A.
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Рисунок 30 Измеритель тока короткого
замыкания Щ41160. Произведён в СССР

Наглядно разницу внутренностей можно посмотреть на фото 32.
Увеличение отключающей способности автоматического выключате-
ля заставляет конструкторов не только усиливать дугогасительную
камеру, но и другие узлы, вплоть до прочности корпуса и путей вы-
хода горячих газов.

Отключающая способность автоматического выключателя долж-
на быть больше тока короткого замыкания в линии. Как правило,
6000 A достаточно для большинства применений. 4500 A обычно до-
статочно для работы в линиях старых домов, но может быть недо-
статочным в новых сетях.

Коммутационная стойкость
При каждом включении/отключении автомата меж контактов за-

горается дуга, которая постепенно разрушает контактную группу.



Выбор автоматического выключателя

62

Рисунок 31 Автоматические выключатели с разной отключающей способностью.

Производитель часто указывает количество циклов включения/от-
ключения, которые должны выдержать контакты, выдержка из до-
кументации указана на рисунке 33.

Отсюда легко видеть, что автоматический выключатель не заме-
на нормальному выключателю при частом использовании. Если по-
жадничать, и вместо пускателя с контактором, заставить сотрудника
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Рисунок 32 Автоматические выключатели с разной отключающей способностью
изнутри.

Рисунок 33 Выдержка из документации на автоматический выключатель IEK

включать/отключать условную мешалку, дёргая автомат по 10 раз в
день, то автомат может прийти в негодность менее чем за пару лет,
электрическая эрозия испортит контакты. Особенно это заметно, ес-
ли нагрузка имеет большое количество импульсных блоков питания
(в том числе и светодиодные драйверы).

Помните, каждая коммутация и каждое срабатывание автомати-
ческого выключателя "съедает" его ресурс.
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Класс токоограничения
Наверное, самая мистическая характеристика. Указывается в ви-

де цифры в квадратике. Про неё в рунете написано мало и чаще
ерунда. Класс токоограничения, если упрощать, говорит о количе-
стве электричества, которое успеет пройти через автоматический вы-
ключатель при коротком замыкании прежде, чем он отключит цепь,
и говорит о быстродействии. Всего классов три, что изображено на
рисунке 34.

Рисунок 34 приложение стандарта EN60898-1:2003

Что интересно, отечественными стандартами класс токоограничения
не регламентируется, поэтому на картинке выше нет кириллицы.
Цифры в таблице – это величина интеграла Джоуля. Отечественные
производители указывают класс просто потому что "так принято",
а не потому что этого требуют отечественные стандарты :) В быту



Выбор автоматического выключателя

65

на данный параметр можно не обращать внимания – классы хуже
третьего встречаются в продаже нечасто.

Селективность
Вам бы не хотелось, чтобы при перегрузке или коротком замыка-

нии срабатывал автоматический выключатель где-то в опечатанном
щите на столбе у ввода в дом. При последовательном соединении
автоматов защиты подбором их характеристик можно добиться се-
лективности – свойству срабатывать защите, расположенной ближе
всего к повреждению, без срабатывания вышестоящей. И у меня две
новости.

Хорошая – можно воспользоваться специальными таблицами, ко-
торые есть у многих производителей, и подобрать пары автомати-
ческих выключателей, которые при перегрузке будут обеспечивать
селективность. На графике на рисунке 35 это видно как непересека-
ющиеся графики работы расцепителей.

Но по графику вы могли понять, что плохая новость – обеспечить
полную селективность автоматических выключателей при коротком
замыкании нельзя. Кривые пересекаются в области больших токов.
Поэтому чаще всего речь идёт о частичной селективности. Например,
если синий график – автомат В10, а фиолетовый В40, то ток селек-
тивности составит 120 A17. То есть, при токах меньше тока селектив-
ности, автоматы будут срабатывать как задумано. При токах больше
сработать могут оба устройства защиты. Каким будет ток коротко-
го замыкания, предсказать сложно. Если коротнёт включенный в
длинную переноску перфоратор – то, возможно, селективность обес-
печится. Если замкнется включенная в настенную розетку зарядка
от телефона, то может выбить все автоматы вплоть до вводного.

В бытовой серии модульных автоматических выключателей обес-
печивать селективность, даже частичную, довольно трудно. Лишь

17 значение взято из таблиц одного производителя для конкретной модели автоматов.
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Рисунок 35 Ток селективности двух автоматических выключателей. В зоне
пересечения характеристик селективность не соблюдается. Можно делать став-
ки, какой из них сработает первым при коротком замыкании (возможно и оба).
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большие и мощные устройства защиты, например, на подстанциях,
имеют тонкие настройки уставок расцепителей для обеспечения се-
лективности с вышестоящими устройствами защиты.

Справедливости ради, стоит сказать, что есть модели полностью
селективных модульных автоматических выключателей, например,
в каталоге компании АВВ18. Увы, они стоят очень дорого, и такие
решения применяют в быту крайне редко.

Да скажи уже, что ставить?!
Прежде всего, то, что предусмотрено проектом.
Ну а если уж совсем среднестатистический случай с кучей огово-

рок, то:
Линия 1,5 мм2 – Автомат В10 с отключающей способностью 6000 A
Линия 2,5 мм2 – Автомат В16 с отключающей способностью 6000 A
Применение автоматического выключателя с характеристикой "C"

или "D" вместо "B" должно иметь обоснование.

Плюшки
Государственные и межгосударственные стандарты регламенти-

руют не только параметры автоматического выключателя, но и его
корпус, вынуждая производителей конкурировать меж собой разны-
ми небольшими приятными доработками, например:

• Различные шторки/колпачки/крышечки для пломбирования ввод-
ного автомата по требованию электросетевой компании.

• Визуальный индикатор фактического состояния контактов. Та-
кой индикатор останется красным, если контакты из-за перегруз-
ки сварились

18 например, селективные автоматы ABB S750 DR
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• Окошки для дополнительных модулей-нашлёпок с электромаг-
нитными расцепителями, контактами, позволяющие отключить
автоматический выключатель можно по внешнему сигналу, или
наоборот, внешней автоматикой проверить в каком состоянии он
сейчас находится.

• Дополнительные окошки у клемм для использования гребёнки
при подключении.

И много других особенностей, не влияющих на основную работу
— защиту от перегрузки.
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7 Выключатели дифференциального то-
ка

Эти устройства более известны под своим старым названием –
УЗО – устройство защитного отключения. Это единственные устрой-
ства в электрощите, основная цель которых – защита человека от
поражения электрическим током. Но обо всём по порядку.

Сейчас, в 21 веке, электричество есть практически в каждом до-
ме. И почти каждый гражданин знает, что электричество может
убить. Новость о том, что где-то кого-то убило током? для нас звучит
обыденно, и в СМИ об этом пишут, только если случай особенный,
или убило известную личность, или раздолбайство совсем уж вопи-
ющее. Но в конце XIX – начале XX века каждая смерть от удара
током была в центре внимания: электричество было в диковинку.
На рисунке 36 немного заметок, которые попались мне на глаза.

Рисунок 36 Вырезки новостей о смерти от удара электрическим током из журнала
The telegraphic journal and electrical review конца XIX века
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Тысячи разобранных случаев, когда кто-то был убит электричеством,
позволили инженерам выяснить некоторые закономерности и пред-
принять меры. А именно:

Выяснилось, что случаев смерти, когда человек умер от обра-
щения с напряжением менее 50 В, почти нет. Низкое напряжение, с
кучей оговорок, вполне себе безопасно. Кто лизал "Крону" в детстве,
чтобы оценить, поработает ли ещё батарейка?) Использование низ-
кого напряжения (12 В, 24 В, 36 В и т.д.) даёт практически полную
безопасность, например, при работе по пояс в воде. Но повсемест-
ный переход на безопасное низкое напряжение невозможен. Если бы
мы жили в альтернативной вселенной, где напряжение сети в до-
мах вместо 230 В всего 12 В, то чайник бы кушал не 16 A тока, а
почти 300 A, и подключался бы в розетку толстенным кабелем. А
всё потому, что при снижении напряжения придётся повышать ток,
чтобы мощность прибора оставалась прежней. Бóльший ток требует
толстых кабелей, иначе будут расти потери. Выходит, повсеместное
использование безопасного низкого напряжения не только экономи-
чески затратно, но и технически сложно. Забавно, что страны, ис-
пользующее напряжение 120 В, например США, имеют весь спектр
проблем низкого напряжения, хоть и в легкой форме: американский
электрочайник вынужденно имеет мощность 1,5 кВт, что меньше ти-
повых европейских 2 кВт, иначе провода слишком сильно нагревают-
ся. Многие электроприборы для американского рынка заметно сла-
бее своих европейских аналогов.

Второе важное наблюдение. Ток течёт в замкнутой цепи; если
Земля – часть этой цепи, то человек всегда в опасности. А вот если
человека подключить к разным цепям, изолированным друг от дру-
га, например, если коснуться одной рукой одного изолированного от
земли генератора, а второй – другого изолированного генератора, то
ничего не произойдёт. Цепь не замкнута – ток не течёт. Так появи-
лась гальваническая развязка и развязывающие трансформаторы. В
старых домах устанавливали развязывающий трансформатор с ро-
зеткой в санузле, с подписью "для электробритвы". Электробритвой
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на 220 В, включённой в эту розетку, можно было безопасно пользо-
ваться, прикосновение к проводнику под напряжением, для стоящего
в заземлённой ванне человека, не могло убить. Правда, маленький
трансформатор мог потянуть только несколько десятков ватт мощ-
ности нагрузки, включение в такую розетку фена или обогревателя
просто бы его сожгло. Поэтому в быту способ не прижился, у вас же
нет отдельной комнаты под трансформатор гальванической развяз-
ки?)

Ну и наконец, усреднив индивидуальные особенности, учёные со-
ставили график зависимости силы тока, времени воздействия и по-
следствий для человека, изображённый на рисунке 37. Да простят
меня авторы, я его немного упростил для понимания.
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Рисунок 37 График зависимости воздействия на организм электрического тока от
времени и силы. Для упрощения понимания автор пририсовал на график рожицы и
линию 30 мА. График взят из стандарта IEC 60479-1

Оказалось, что убивает не напряжение само по себе, а протекаю-
щий через тело ток. При токах менее 0,5 мA (светло-зелёная область)
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человек ничего не чувствует. При токах 0,5–20 мA (темно-зелёная
область) ток уже неприятно щиплет, кусает. При токах 20–100 мA
(жёлтая область) тело человека уже конкретно трясёт, сводит мыш-
цы (руку не отдёрнешь), и протекающий ток причиняет боль. При то-
ках более 100 мA уже некоторые могут умереть. Из графика можно
понять откуда взялась величина 30 мA (зелёная линия) – при мень-
ших токах человек вряд ли умрёт и может сам принять меры, если
чувствует, что его бьёт током. А вот при токах больше – нужно сроч-
но спасать, иначе помрёт.

Защита все-таки нужна
Применение низкого напряжения или использование гальваниче-

ской развязки не очень удобный способ защиты человека, поэтому
они применяются только в узких областях, там, где иначе никак. А
как же защитить человека от поражения электрическим током, не
сильно изменяя существующие электросети? Идея проста и гениаль-
на – нужно анализировать дифференциальный ток.

Дифференциальный ток – это разница в токах двух проводников,
например между фазным, уходящим в нагрузку и нулевым, возвра-
щающимся из нагрузки. Появление ощутимого дифференциального
тока в цепи чаще всего ненормально, это означает, что часть тока
уходит вне контура, который, очевидно, перестал быть замкнутым,
и лучше отключить цепь, вдруг ток утекает в землю через человека?
Это можно проиллюстрировать на примере сравнения расхода теп-
лоносителя в батареи и из батареи отопления. Если в батареи уходит
100 л/мин и возвращается 100 л/мин, то система герметична. Если
в батареи подаётся 100 л/мин, а возвращается по какой-то причине
только 98 л/мин, то 2 литра в минуту куда-то вытекает!

В идеальном мире нам достаточно поставить устройство, контро-
лирующее сам факт появления дифференциального тока. Если всё в
порядке – то дифференциального тока нет. Если же ток появился –
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отключаем нагрузку. Но в реальном мире, к сожалению, дифферен-
циальный ток (ток утечки) появляется даже в полностью исправных
устройствах, поэтому придётся пойти на компромисс и выбрать неко-
торую пороговую величину дифференциального тока, превышение
которой будет вызывать отключение.

Поставим себя на место инженеров начала 20 века и попробуем
изобрести устройство обнаружения дифференциального тока. Нам
нужно обнаружить появление утечки величиной 30 мA, бóльшие то-
ки, если протекают через человека, уже опасны для жизни.

Первая конструкция — два одинаковых электромагнита, друг на-
против друга, занимаются перетягиванием якоря. Протекающий в
нагрузку и из нагрузки ток, протекая через обмотки, создаёт маг-
нитное поле, тем сильнее, чем больше ток. Если в цепи нет утечек,
токи через электромагниты равны, магнитное поле они развивают
одинаковое, и якорь стоит на месте. Если в цепи у нас появляется
утечка, то ток через один из электромагнитов будет меньше (ток на-
грузки минус ток утечки), чем через второй (ток нагрузки), якорь
перетянется и разомкнёт контакты.

Рисунок 38 Механизм сравнения токов из патента US3213321 1910 год

Теоретически схема рабочая, но чересчур капризная: она требова-
ла очень точного изготовления электромагнитов и тонкой настройки
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механики. Поэтому инженеры стали думать, как избавиться от дви-
жущихся частей. Так пришли к современной схеме с трансформато-
ром, которая схематично изображена на рисунке 39.
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Рисунок 39 Принцип работы трансформатора токов современного УЗО

На замкнутом магнитопроводе делают две обмотки, включённые в
противофазе, и третью обмотку для привода соленоида. Если токи
через первую и вторую обмотку равны, то равны и магнитные по-
ля. Так как они направлены навстречу друг другу, то и суммарный
магнитный поток через третью обмотку будет равен нулю. Если же
есть утечка, токи перестают быть равны, и через третью обмотку
начнёт циркулировать магнитное поле, пропорциональное этой раз-
нице. Там, где есть переменное магнитное поле – там есть индукция
и возбуждается ток. Если его достаточно для срабатывания солено-
ида, то якорь высвободит защёлку и отключит цепь.

Получилось гениальное в своей простоте и надежности устрой-
ство. Правда, дешёвым оно не получилось – механика всеравно ока-
залась нежной и капризной, шутка ли – обнаружить 30 мA разницу
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при номинальном токе 16 A, это всё равно, что расслышать писк мы-
ши на фоне грохота поезда. Электромеханическое УЗО изображено
на рисунке 40.

Рисунок 40 Устройство электромеханического УЗО. В чёрном корпусе, в который
уходят тонкие проводники, находится расцепитель.
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Электромеханические УЗО для своей работы используют энергию
дифференциального тока – именно он в конечном итоге превраща-
ется в механическую силу, которая дёргает расцепитель. Само со-
бой, такие нежные механические узлы не способствовали дешевизне
устройства. С появлением недорогой электроники конструкцию УЗО
модернизировали – нежный расцепитель19, срабатывавший на неболь-
шой дифференциальный ток заменили дубовым соленоидом с элек-
тронным усилителем. Расплатой послужила зависимость от напря-
жения в сети, для работы усилителя приходится брать немного энер-
гии из сети, но такие УЗО получились компактнее и значительно
дешевле.

А теперь внимание, важный момент, что будет при коротком за-
мыкании в нагрузке? Ничего! Так как условия для срабатывания нет
– разницы токов на входе в УЗО и на выходе из УЗО нет. Прово-
да накалятся докрасна, изоляция расплавится и потечёт на пол, а
УЗО не отключится, поскольку не имеет защиты от сверхтока. По-
этому УЗО без встроенной защиты от сверхтока ВСЕГДА
применяется в паре с автоматическим выключателем или
с плавким предохранителем. Путём скрещивания УЗО и авто-
матических выключателей производители вывели гибрид – АВДТ
(автоматический выключатель дифференциального тока), который
чаще на жаргоне называют дифавтоматом, такое устройство самодо-
статочно и наличия дополнительного автоматического выключателя
не требует.

19 В УЗО обычно используется хитрый расцепитель с постоянным магнитом. Магнит
держит якорь во включённом состоянии, при появлении дифференциального тока
электромагнит "приглушает" магнитное поле магнита и пружинка уводит якорь в
выключенное состояние. Из-за этого электромеханическое УЗО отключается, если
поднести к нему магнит. Но так делать ни в коем случае нельзя! Если взять слишком
сильный магнит, можно частично размагнитить магнит в расцепителе, и параметры
УЗО по отключающему дифференциальному току уплывут.
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Рисунок 41 УЗОШ. Устройство защитного
отключения школьное, произведено в СССР в
1980е годы. Конструктивно представляет собой
электронное УЗО.

Типы ВДТ
Изобретённое УЗО отлично работало, если бы не распростране-

ние полупроводниковых устройств. Очень многие устройства стали
преобразовывать внутри себя напряжение и род тока – делать из
переменного тока постоянный, потом снова переменный, иногда дру-
гой частоты или величины. Из-за этого стали возможны всяческие
неприятные особенности, например, если в устройстве замкнёт на
корпус одну из линий с постоянным током, ток утечки будет пуль-
сирующим – в землю будут уходить только положительные полувол-
ны тока.20 Обычное УЗО в таких случаях может не сработать. Для
таких случаев разработали специальные УЗО, рассчитанные сраба-
тывать не только при синусоидальной форме тока утечки, но и при

20 А если есть конденсаторы, то вообще утечка будет постоянного тока, без пульсаций
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постоянном пульсирующем токе утечки и назвали их тип А. А старые
УЗО, срабатывающие только на переменный ток, назвали тип АС. А
для совсем уж неприятных случаев (например, пробой цепей после
силовых ключей в преобразователях с высокими частотами преобра-
зования, или пробой выхода выпрямителя с мощными сглаживаю-
щими конденсаторами) придумали тип В. Нагляднее всего разницу
меж типов УЗО демонстрирует рисунок 42.
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Рисунок 42 Пример влияния внутренней схемы устройства на форму тока утечки
и чувствительность к таким токам разных типов ВДТ (УЗО). По мотивам пособия
Doepke AC-DC sensitive residual current devices (Type B RCDs). Instructions for use and
technical information. 2017.
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AC
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B
Рисунок 43 Знаки, ко-
торыми обозначают устрой-
ства разных типов

На рисунке видно (я значительно сократил
таблицу оригинала), что тип B самый универ-
сальный, но при этом и самый дорогой. Ко-
нечно, при возможности стоит выбрать самое
прогрессивное устройство типа B. Но к сожа-
лению, в наших условиях чаще всего можно
услышать вопрос: ставить тип A или тип AC?
Ответить на него можно так: тип AC мож-
но выбирать только если устройства на ли-
нии не имеют электроники внутри себя. Это,
например, обогреватели, бойлеры, вентилято-
ры с электромеханическим управлением. На-
личие любого электронного блока сразу гово-
рит о необходимости типа A, а лучше, конечно
же, B.

Для обеспечения селективности при последовательном соедине-
нии УЗО, создали специальные селективные варианты, часто с обо-
значением S или G в названии. Они имеют встроенную задержку
отключения на несколько десятков-сотен миллисекунд. Так, если на
вводе в дом стоит селективное УЗО, а на этажном щитке неселектив-
ное, то при замыкании напряжения на корпус стиральной машины
сначала сработает неселективное УЗО на этаже, пока селективное
даёт задержку. Если по окончании задержки дифференциальный
ток не исчез – сработает селективное УЗО. Про селективность я пи-
сал в главе про предохранители. Селективность не зависит от номи-
нального порогового дифференциального тока, то есть при пробое на
корпус сработают сразу и УЗО на 30 мA, и УЗО на 100 мA, поэтому
и пришлось возиться с задержкой.

А теперь, когда стало понятно, КАК работает УЗО самое вре-
мя сказать про заземление, будет ли работать УЗО, если в розетках
нет заземляющего контакта? Будет! С той лишь разницей, что если
у стиральной машинки будет пробой на корпус в сети с заземлени-
ем – УЗО отключится сразу, так как дифференциальный ток будет
значительным (уйдёт с корпуса в заземляющий проводник). А вот
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если в сети нет заземления, стиральная машинка будет, как парти-
зан в кустах, стоять с напряжением 230 В на корпусе, и УЗО отклю-
чится, только когда ток будет протекать через человека. То есть
наличие заземления повышает безопасность, но не является обяза-
тельным условием для функционирования УЗО.

Возвращаемся в реальный мир. Почему могут
быть ложные срабатывания

Одной из причин непринятия УЗО электриками старой закал-
ки являются ложные срабатывания. И ложные срабатывания (при
условии, что устройство исправно) могут быть только по одной при-
чине – есть утечка, и она ощутима. А вот причины появления утечек
разнообразные:

1. Изоляция может быть нарушена. Если кабель старый, открытый
солнцу, то в изоляции могут появиться трещины. Чуть намочим
– и имеем непредсказуемую величину утечки.

2. Штатная утечка в оборудовании. Даже в исправном оборудова-
нии есть некоторая величина утечки, причём при переменном то-
ке не нужен непосредственный контакт, достаточно ёмкостной
связи. На рисунке 44 изображены два пути утечки – через погон-
ную ёмкость с PE проводником в кабеле и через конденсаторы в
фильтре электромагнитных помех, которые есть почти в любом
электронном устройстве. Специальным прибором можно изме-
рить величину фактической утечки в линии со всеми подключён-
ными устройствами. Если прямое измерение не доступно, можно
воспользоваться эмпирическим правилом (7.1.83 ПУЭ) – считать,
что на каждый 1 A потребления тока прибором будет 0,4 мA утеч-
ки, а также 0,01 мA утечки на каждый метр длины фазного про-
водника. (Цифры очень сильно усреднённые, как средняя темпе-
ратура по больнице, но хоть что-то) Желательно, чтобы сумма
всех утечек в цепи при штатной работе не превышала 1/3
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Рисунок 44 Пути утечки тока в PE проводник в исправном состоянии. Сверху
показана паразитная ёмкость между проводниками в кабеле. Внизу изображена схема
типового фильтра электромагнитных помех, который содержит любое электронное
устройство.

номинальной величины отключающего дифференциаль-
ного тока. Ну и как вишенка на торте – если на УЗО написано,
что отключающий дифференциальный ток 30 мA, это значит, что
при 30 мA оно точно отключится. А точно не будет отключаться
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при половине этого тока – 15 мA. А вот при значении дифферен-
циального тока между этими значениями – как повезёт.21 Если у
вас стоит УЗО на 30 мA, и в розетки воткнута куча устройств,
может получиться суммарный ток утечки в 20 мA, и создаётся
ситуация, когда УЗО может самопроизвольно отключиться без
видимых причин.

3. Ошибка монтажа, и где-то (например, в одном из подрозетников)
присутствует соединение рабочего нейтрального проводника N и
заземляющего PE, или они перепутаны.

Противопожарные УЗО? Они все противопожар-
ные!

Если открыть каталог производителей, можно заметить, что УЗО
выпускаются на разные дифференциальные токи. Если с причиной
выбора тока в 30 мA все понятно, с 10 мA тоже в принципе можно
догадаться (ещё более чувствительные устройства для более чуткой
защиты), то зачем нужны устройства с током 100 мA и даже 300 мA?
Человек же при таких токах умрёт!

Такие УЗО часто называют "противопожарными", так как в силу
большого дифференциального тока защиту человека от поражения
электрическим током они обеспечивают слабо, а вот функцию защи-
ты при повреждении изоляции всё ещё выполняют. Если изоляция
будет нарушена, и при контакте с другим проводником загорится
электрическая дуга, то начнётся обугливание изоляции и выделение
тепла, что может поджечь горючие материалы вокруг. Если "пове-
зёт", и ток в дуге будет небольшим, то автоматический выключатель
не сработает. А вот выделение тепла и температура могут быть до-
статочными для пожара. Конечно, потом огонь нарушит изоляцию,

21 ГОСТ МЭК 61008-1 п.5.3.4
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произойдёт короткое замыкание и автоматический выключатель сра-
ботает, только огонь это уже не погасит.

Да будет срач!
Отдельная дисциплина споров – какое УЗО лучше, электроме-

ханическое или электронное. В электромеханическом УЗО для от-
ключения используется энергия дифференциального тока, поэтому
оно может сработать при обрыве нулевого проводника, да и в це-
лом не содержит нежной электроники, но содержит нежную меха-
нику. Электронное УЗО требует питания для работы электронного
усилителя, поэтому при обрыве нуля работать перестаёт, часто не
отключая цепь. У каждой конфигурации есть свои достоинства и
недостатки. А для защиты от обрыва нуля я настоятельно рекомен-
дую ставить реле контроля напряжения.

Но так как большинство читателей ждёт от меня конкретного от-
вета – скажу, что это не важно. Есть требования стандартов, есть
требуемые характеристики, и конкурентная цена в конце концов. По-
этому производитель даёт ровно то, что от него требуют, а вот как
получено желаемое – не так важно. А если производитель рукожоп,
то отсутствие электроники автоматически не означает, что изделие
выйдет годным. Кроме того, УЗО типа B без добавления электрони-
ки изготовить не получилось ни у одного производителя.

Стоит отметить, что критика надёжности электронных УЗО в
среде специалистов была в 1990-2000 годах, когда это был новый
продукт и переживал «детские болезни», в том числе несовершен-
ной элементной базы. Но как утихли споры о вреде излучения при
разговоре по мобильному телефону, так и споры «электромеханиче-
ское или электронное» можно прекращать.

Для контроля исправности УЗО на передней панели есть кно-
почка "тест", которая создаёт утечку в обход одной из обмоток че-
рез резистор и имитирует появление дифференциального тока. Если
УЗО при нажатии на кнопку тест отключилось – то оно исправно.
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Проверку исправности УЗО производители рекомендуют произво-
дить ежемесячно (какие оптимисты!), ну или я реалистично говорю
о тесте раз в полгода.

Когда нельзя никому доверять
Некоторые устройства, например бойлеры, могут быть весьма

опасны при поломке, если в электрощите нет УЗО. Поэтому в неко-
торых странах при сертификации требуют, чтобы устройство имело
свое УЗО, размещенное на кабеле питания сразу после вилки.

Рисунок 45 УЗО на проводе питания устройства.

Часто это дополнительное УЗО для устройства в вилке или в
виде коробочки на шнуре. Если покупатель подключит бойлер пла-
стиковыми трубамии не выполнит заземление корпуса согласно ин-
струкции, то при потере герметичности ТЭНа электричество по воде
в трубах может потечь через человека в заземлённую ванну. Такое
УЗО защищает только одно устройство, и в некоторых странах суще-
ствую нормативы, обязывающие добавлять УЗО на некоторые типы
устройств. Как можно заметить, устройство также содержит кнопку
"тест" для проверки работоспособности защиты.

На рисунке 46 приведена фотография ТЭНа, с которым автору
пришлось столкнуться. Бойлер не имел заземления, был включён в
сеть без УЗО и своего УЗО не имел. Со временем из-за коррозии ТЭН
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Рисунок 46 Прогнивший, потерявший герметичность ТЭН из бойлера, не защи-
щённого УЗО. При наличии УЗО оно бы сработало на ранней стадии и пришлось бы
диагностировать проблему, но этот ТЭН ещё долго работал, пока не сгнила спираль,
а людей в ванне щипало током.

потерял герметичность, вода попала внутрь, он распух, и вода стала
контактировать непосредственно с нагревающей нихромовой спира-
лью. Эти места на фотографии дополнительно показаны вставками
с крупными планами. Бойлер продолжал работать, но люди жалова-
лись, что от воды "щиплет" электрическим током. Так бойлер и ра-
ботал, пока коррозия не испортила нагревательную спираль и ТЭН
не ушёл в обрыв. К счастью, никто не пострадал.
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УЗО или дифавтомат? (ВДТ или АВДТ?)
Производители с заботой о нас22 объединили в одном корпусе два

устройства – УЗО для защиты от поражения электрическим током
и автоматический выключатель для защиты от сверхтока, назвав
это АВДТ – Автоматический Выключатель Дифференциального То-
ка. Продавцы скорее отреагируют на жаргонное название "дифавто-
мат". Достоинств у такого гибрида не так много – оно компактное, и
оно интуитивно понятное (один рычажок, а не два). А вот недостатки
есть:

1. Оно лишает гибкости проектировщиков, например, поставить од-
но УЗО на группу и несколько автоматических выключателей,
или, наоборот, один автоматический выключатель на группу и
индивидуальные УЗО на линии.

2. Оно усложняет поиск неисправности, так как обычно на АВДТ
отсутствует раздельная индикация и сложно понять, почему оно
отключилось (варианты: сработал тепловой расцепитель, элек-
тромагнитный расцепитель, или электромагнит от дифференци-
ального тока)

3. Запихивание нескольких устройств в компактный корпус всегда
заставляет разработчиков идти на компромиссы.

На мой личный взгляд, применение АВДТ оправдано только при
модернизации электрощитка, когда места внутри нет, а дифферен-
циальную защиту хочется. Тогда можно вынуть автоматические вы-
ключатели шириной один модуль и воткнуть АВДТ шириной один
модуль, и перекоммутировать провода. Щиток в таком случае рас-
ширять не придётся. В остальных случаях, по моему мнению, пред-
почтительнее комбинация УЗО+автоматический выключатель.

22 А, скорее, с желанием нам что-нибудь продать
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Я умер. Почему УЗО не спасло?
УЗО не панацея, а лишь дополнительная мера защиты. Но луч-

ше пока ничего не придумали. Если взяться одной рукой за фазный
проводник, а второй рукой за нулевой, то для электросети вы будете
лишь очередным нагревателем, дифференциальный ток не появится
и УЗО не сработает. Также если сунуть палец в патрон лампы – ток
потечёт через палец, но утечки в землю не будет, УЗО не отклю-
чится. Поэтому даже наличие такой защиты не означает, что можно
терять бдительность и осторожность. Опытный электрик даже жену
не берёт одновременно за две груди :)
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8 Устройства защиты от дугового про-
боя

Устройства защиты от дугового пробоя (УЗДП – формулировка
из ГОСТ), они же Устройства защиты от искрения (УЗИс) они же
arc-fault detection device (AFDD), они же arc-fault circuit interrupter
(AFCI).... Имён много, а суть одна: это устройство призвано отклю-
чить линию, если обнаружится дуговой пробой где-то на линии.

Представим, в вашей электропроводке случилось неладное – мы-
ши погрызли изоляцию, ослабла клемма, или в месте перегиба кабе-
ля переломились жилы. Эти неисправности, как и ряд других, могут
привести к дуговому пробою.

Дуговой пробой происходит, когда два проводника оказываются
на очень маленьком расстоянии друг от друга, из-за чего проска-
кивает искра, зажигается электрическая дуга, и электрический ток
течёт уже по "по воздуху". Электрическая дуга очень горячая, и за
мгновения может зажечь горючие материалы вокруг, обуглить изо-
ляцию и наделать бед. При этом обуглившаяся изоляция становится
проводником, что сильно упрощает повторное зажигание дуги.

Различают параллельный и последовательный дуговой пробой.
Параллельный дуговой пробой – происходит когда дуга зажигается
между проводниками L и N, или L и PE, например, из-за ввёрну-
того в кабель самореза или из-за придавленной ножкой стула изо-
ляции. В таком случае, скорее всего, параллельный дуговой пробой
перерастёт в короткое замыкание, и сработает защита от сверхтока.
Последовательный дуговой пробой означает, что дуга горит в раз-
рыве цепи последовательно с нагрузкой, и он оказывается наиболее
сложно обнаруживаемым, и потому самый опасный. Ни УЗО, ни ав-
томатический выключатель при этом не сработают! Нет условий для
срабатывания этих видов защиты – ток не превышен (его величину
ограничивает нагрузка), дифференциального тока тоже нет. Дуга
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будет гореть, пока контакт случайно не восстановится или разорвёт-
ся. Впрочем, наверняка вы с ней уже сталкивались – это то самое
"шкворчание" плохого контакта в выключателе или розетке.

Последовательный дуговой 
пробой

Параллельный дуговой 
пробой

Рисунок 47 Последовательный и параллельный дуговой пробой в кабеле, по при-
чине пережатых жил ножкой табуретки и переломанной жилы в месте изгиба.
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Если ваша электропроводка в помещении выполнена в строгом со-
ответствии со всеми нормативами, то дуговой пробой не вызовет по-
жара, но породит потоки брани электрика, который будет ремонти-
ровать розетку, где из подрозетника торчат два обугленных пенёчка
проводов.

Ключевое слово здесь "если". К сожалению, в суровой реальности
может быть:

• Старая алюминиевая проводка, которая ремонтировалась не пой-
ми как и не пойми где.

• Потрескавшаяся от старости или солнца изоляция кабелей.
• Проводка, уложенная внутри сгораемых стен.
• Грызуны, сожравшие изоляцию проводов до голой меди.
• Горе строители, повредившие изоляцию проводов ввёрнутым са-

морезом.
• Огромное количество переносок, тройников и других электроиз-

делий сомнительного качества, лежащих в труднодоступных ме-
стах в окружении горючих предметов.

При несчастном стечении обстоятельств дуговой пробой может
вызвать пожар с жертвами.

Выходит опасная ситуация: при раздолбайском отношении к об-
служиванию электрохозяйства мы можем получить явление, способ-
ное привести к пожару, и которое ни одно из используемых средств
защиты обнаружить не может.

Ловим призрака за хвост
Инженеры до сих пор находятся в поисках надёжного способа об-

наружения дугового пробоя. Если полистать публикации в научных
журналах, то можно увидеть попытки исследователей использовать
разные методики, включая модные нейронные сети. Чем лучше ме-
тодика, тем выше вероятность обнаружения дугового пробоя и ниже
количество ложных срабатываний.
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Рисунок 48 Вырезка со сравнением разных методов обнаружения дугового пробоя.
Взято из Hien Duc Vu. Arc fault detection with machine learning. Engineering Sciences
[physics]. Université de Lorraine, 2019. English.

При этом устройству в электрощите доступен всего лишь один спо-
соб обнаружения дугового пробоя – анализ величины и формы тока,
потребляемого нагрузкой. Все производители модульных устройств
защиты от дугового пробоя снимают сигнал с датчика тока, но обра-
батывают данные по-разному, и не раскрывают подробностей, ссы-
лаясь на ноу-хау. Поэтому я могу лишь рассказать общие подходы,
которые раскрыты в научных публикациях, а вот в охоте за подроб-
ностями придётся ловить и спаивать разработчиков в баре.
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Обнаружить дуговой пробой можно из-за одной особенности – ду-
га зажигается не сразу. Напряжение должно вырасти до напряжения
пробоя, после чего в зазоре проскакивает искра, которая ионизиру-
ет воздух и позволяет устойчиво загореться электрической дуге. А
так как у нас в сети переменный ток, и ток меняет направление 50
раз в секунду, переходя через нулевое значение, то дуга загорается
и гаснет 100 раз в секунду, приводя к специфическим искажениям
формы протекающего тока!

Звучит непонятно? Давайте посмотрим глазами. Для этого я сде-
лал небольшой стенд и сделал снимки экрана осциллографа – прибо-
ра, который может записывать и показывать на экран график изме-
нения напряжения во времени. Ток в цепи измеряется трансформа-
тором тока (голубая линия), напряжение – через делитель (жёлтая
линия), масштаб в данном случае не важен. Графики для почти иде-
альной нагрузки – тепловентилятора – показаны на рисунке 49.

Рисунок 49 Форма тока потребляемого
тепловентилятором.

Все просто, растёт напряже-
ние в линии – пропорционально
растёт ток. Напряжение падает
– ток в цепи падает. Обратите
внимание в месте перехода на-
пряжения через ноль – ток рас-
тет сразу. А на рисунке 50 гра-
фик тока в той же цепи, если я
развожу контакты прерывателя
и вызываю дуговой пробой по-

следовательно в цепи. Появляется ступенька – ток появляется толь-
ко после того, как напряжение достигнет напряжения пробоя зазора
между проводниками.
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Рисунок 50 Форма тока с последова-
тельным дуговым пробоем

Можно подумать, что доста-
точно просто следить за тем, есть
ли ступенька в потреблении то-
ка при переходе напряжения че-
рез ноль. Но, увы, этот способ не
работает, поскольку такая сту-
пенька появляется у многих ви-
дов нагрузки. Например, у устройств
с регулировкой мощности тири-
сторным регулятором, который
такую ступеньку создаёт, и, меняя её ширину, регулирует суммар-
ную потребляемую мощность в нагрузке. На рисунке 51, показан гра-
фик тока у пылесоса с регулятором мощности.23

Рисунок 51 Форма тока, потребляемо-
го пылесосом с тиристорным регулятором
мощности.

Кроме того, идеальный слу-
чай, когда в линии всего одна
нагрузка, встречается редко. Ча-
ще на линии несколько потреби-
телей, и их токи суммируются.
В итоге график начинает выгля-
деть совершенно ненаглядно. На
рисунке 52 приведён график то-
ка и напряжения цепи, в кото-
рой четыре потребителя: обогре-
ватель 1 кВт, электрочайник 2 кВт,

пылесос с регулятором на половинной мощности (примерно 800 Вт)
и мощный импульсный блок питания, нагруженный на балласт (при-
мерно 180 Вт). На графике слева нет дугового пробоя, а график
справа показывает последовательный дуговой пробой обогревателя
на 1 кВт, то есть, ток дуги составляет только четверть от всего по-
требляемого тока.

23 Более детально углубляться в этот механизм не будем, подробнее можно прочитать
поискав по ключевым словам "фазовая регулировка мощности". Отмечу лишь, что
он весьма часто применялся в конце ХХ века и продолжает применяться для мощных
активных нагрузок, поскольку обеспечивает практически идеальный КПД, правда
генерируя изрядное количество помех в электросеть.
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Рисунок 52 Формы суммарного тока нескольких нагрузок, при нормальной работе
и при дуговом пробое последовательно одной из нагрузок.

Что делать? Посмотрим внимательно на график с искрением – ско-
рость нарастания тока в цепи после пробоя огромная, ступенька
практически вертикальная! А значит, нужно смотреть не на появ-
ление ступеньки, а на её отвесность, или, говоря научно, на произ-
водную тока (скорость нарастания). Проще всего это сделать, анали-
зируя спектр сигнала; чем отвеснее ступенька, тем шире её спектр.
Спектрограммы тока в цепях с дуговым пробоем и без приведены на
рисунке 53.

В результате принцип работы защиты прост – постоянно анализи-
руем спектр сигнала с датчика тока. Если вдруг он резко изменяется,
определяем, как он изменился. Если наблюдаем подъём в высокоча-
стотной части спектра – значит, это дуговой пробой, и отключаем
нагрузку. Правда, в реальности есть нюансы....

Ложные срабатывания и шапка невидимка
Ложные срабатывания – головная боль разработчиков УЗДП. В

электросети творится полная анархия, каждая нагрузка потребля-
ет ток как хочет, некачественные устройства ещё активно создают
помехи.

На рисунке 55 ток, когда я просто включил шлифмашинку с уми-
рающим двигателем.
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Рисунок 53 Спектры токов при нормальной работе и при дуговом пробое. Из рабо-
ты Arc Faults Circuit Interrupter (AFCI) for PV systems. Technical White Paper. Huawei
Technologies Co. 2020.
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Рисунок 54 Характерные искажения при искрении.
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Рисунок 55 Форма тока, потребляемая
шлифмашинкой с коротким замыканием в
обмотке ротора.

А на рисунке 56 записан ток
сварочного аппарата (я взял обыч-
ный трансформатор и варил скрут-
ку угольным электродом).

Рисунок 56 Форма тока, потребляемая
трансформатором при сварке угольным
электродом.

При этом формально устрой-
ство не должно сработать – ду-
гового пробоя нет. А теперь пред-
ставьте, что у вас таких устройств
на одной линии с десяток – их
токи сложатся, шумы просумми-
руются, а разработчик может уй-
ти в запой, от безнадежности ре-
шения задачи точного обнаруже-
ния дугового пробоя.

Получается довольно нетривиальная задача, с одной стороны,
нужно повышать чувствительность, а с другой – не допускать лож-
ные срабатывания. Поэтому разработчики не спешат раскрывать свои
хитрые алгоритмы. Единственное подробное описание одного из та-
ких алгоритмов работы я нашёл в документе "5SM6 AFD Unit Technology
Primer" от Siemens.

И тут важно отметить: ни одно УЗДП не застраховано от ложных
срабатываний! Более того, из всех устройств защиты, УЗДП, навер-
ное, единственное, которое может дать ложное срабатывание в
исправном состоянии. Это важно помнить при проектировании!
(примеры приведены в конце главы). Например, найдётся гад, вро-
де меня, который откопает старую советскую лампу УФО-Б (ртут-
ная дуговая лампа высокого давления с резистивным балластом) и



Устройства защиты от дугового пробоя

100

включит её в сеть. График тока через лампу в процессе розжига, до
выхода на номинальный режим, изображён на рисунке 57.

Рисунок 57 Форма тока при розжиге
ультрафиолетовой лампы УФО-Б.

В лампе происходит дуговой
пробой на поджигающем элек-
троде, и лампа вызывает лож-
ное срабатывание при каждом вклю-
чении! При том что для неё это
абсолютно штатный режим за-
пуска. Такие проблемные устрой-
ства отыскать было трудно, но у
меня получилось. В процессе те-
стов УЗДП отечественных про-

изводителей я пробовал разные виды нагрузок и нашёл свою Ахил-
лесову пяту на каждую модель УЗДП. Впрочем, подавляющее боль-
шинство бытовых устройств проблем не вызывает.

Любое государство не терпит анархии, и поэтому с ней борет-
ся. Во многих странах есть требования по электромагнитной сов-
местимости для устройств – они не должны мешать работе других
устройств в электросети. Поэтому мощность и спектр помех, которые
могут просачиваться с устройства обратно в сеть, законодательно
ограничивается. Следствием этого стала установка фильтров помех
в устройства. Фильтр ослабляет высокочастотные помехи, которые
генерирует устройство. Например, любой импульсный блок питания
имеет в своей схеме такой фильтр, на рисунке 58 приведена схема
типового импульсного блока питания.

Сетевой фильтр является шапкой-невидимкой: всё, что происхо-
дит за ним, становится невидимым для УЗДП. Технически, в схеме
сетевого фильтра, помимо стандартной LC-схемы на дросселях и па-
ре конденсаторов, можно использовать разделительный трансфор-
матор. По этой причине мой эрзац-сварочный аппарат для сварки
скруток не вызывал ложных срабатываний – дуговой пробой был во
вторичной обмотке, трансформатор за счёт индуктивности работал
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Рисунок 58 Схема импульсного блока питания с сайта oshwlab.com за авторством
пользователя abdouu. Фильтр я обвёл пунктиром.

как сглаживающий фильтр. Добавление простого фильтра, напри-
мер, в виде синфазного дросселя, взятого из микроволновки, полно-
стью устранило проблему ложного срабатывания с лампой УФО-Б
которое я описал выше.

Отсюда следует, что вероятность ложных срабатываний резко
возрастает, если в сеть включается устройство, у которого:

1. Нет таких фильтров, просто потому что, например, разработки
1960х годов, когда требования были попроще.
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2. Фильтры есть, но не эффективны из-за кривой схемотехники или
экономии. Этим часто грешат noname-устройства, где для эко-
номии выбрасывается всё, что отвечает за качество или безопас-
ность. Хороший фильтр, как правило, материалоёмок, а от того
дорог и тяжёл.

Выходит, что качественные, соответствующие современным тре-
бованиям электроустройства для УЗДП проблем доставлять не долж-
ны. Если же у вас есть одно такое проблемное устройство (например,
любимая электробритва дедушки), то его можно "скрыть" от УЗДП
шапкой-невидимкой в виде дополнительного сетевого фильтра. Спе-
циализированные фильтры выпускаются готовыми узлами и прода-
ются в магазинах радиодеталей, хотя, надеюсь, у производителей
УЗДП появится такое изделие, как опция.

Я думаю, что многих беспокоит вопрос: а не срабатывает ли УЗДП
на сварку? Нет, я опробовал несколько инверторных сварочных ап-
паратов – всё в порядке.

Из крайности в крайность
Противоположной проблемой является потеря чувствительности

на длинных линиях. Любой кусок проводника обладает собственной
индуктивностью и распределённой ёмкостью. Если у нас есть длин-
ная линия, то на рисунке 59 изображено как будет отличаться иде-
альное представление от реального.
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Рисунок 59 Реальная линия электропередачи
имеет распределённую ёмкость, сопротивление и
индуктивность.

Длинная линия сама на-
чинает работать как се-
тевой фильтр, и высоко-
частотная часть спектра
затухает тем сильнее, чем
длиннее линия. Поэтому
есть некая предельная даль-
ность, на которой УЗДП
способно обнаружить ду-
говой пробой. Также филь-
тры, установленные в ап-
паратуре, могут влиять на
затухание сигнала вокруг
себя, поэтому возможны
мистические случаи, что
УЗДП видит пробой, ко-
гда фен с переломанным

проводом включен в розетку в одиночестве, и не видит пробой, если
в соседнюю розетку дополнительно включена стиральная машинка.
Только у одного из опробованных при подготовке книги произво-
дителей УЗДП есть в комплекте имитатор, который позволяет не
только проверить исправность УЗДП, но и определить, не потеряло
ли оно чувствительность из-за длинной линии. Поэтому, например,
УЗДП может не сработать из-за искрения в будке охраны, от кото-
рой до щита с устройствами защиты пару сотен метров кабеля. Как
правило, на линиях короче 100 м проблем не возникает.

Почему только сейчас?
Если предохранители известны более сотни лет, автоматические

выключатели примерно столько же, УЗО – полсотни лет, то УЗДП
появились совсем недавно – уже в конце XX века. А всё потому, что
без электроники обнаружение дугового пробоя сделать невозможно.
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А относительно дешёвые микроконтроллеры, на которых можно реа-
лизовать цифровую обработку сигналов, появились совсем недавно.
Вот и получается, что только сейчас, стало возможным не только
технически реализовать такой вид защиты, но и сделать это по цене,
доступной частным лицам.

Законодательство тоже активно меняется – новое устройство вно-
сят в различные правила и нормы, делая обязательным к приме-
нению в некоторых задачах. На момент написания книги, в Рос-
сии – УЗДП начали появляться в документах начиная с ГОСТ IEC
62606-2016, который является переводом стандарта МЭК 62606. Соб-
ственно, стандарт не только определяет требуемые характеристики
УЗДП и методику тестирования, но и, наконец, само название этого
типа устройств – УЗДП.

Куда включать?
УЗДП не самостоятельное устройство – обычно оно требует от-

дельного автоматического выключателя. Производители в погоне за
нашими кошельками и компактностью могут совмещать УЗДП с ав-
томатическим выключателем – такой гибрид уже можно использо-
вать самостоятельно. При использовании нескольких типов устройств
защиты, последовательность соединения не влияет на работоспособ-
ность устройств, но учитывая возможное влияние индуктивности
трансформатора в УЗО на чувствительность, УЗДПжелательно уста-
навливать после УЗО.

Обратите внимание, у некоторых моделей УЗДП ввод сделан сни-
зу, причём это не придурь разработчиков, и встречается и у имени-
тых западных производителей. Я уверен, конструкторы до послед-
него старались сделать всё, как все привыкли, но что-то помешало.

Типовая схема включения УЗДП изображена на рисунке 60.
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Рисунок 60 Схема включения УЗДП. Установка УЗО не обязательна. Внимательно
изучите документацию, УЗДП могут иметь ввод как снизу, так и сверху. Фазировка
УЗДП и УЗО обычно обозначена на корпусе.

Учитывая ненулевую вероятность ложных срабатываний, имеет смысл
использовать несколько УЗДП и разделить линии по типу нагрузки –
условно, стационарные и переменные. В стационарные включить по-
требители, профиль потребления тока которых не меняется годами –
насосы циркуляции, холодильники, вентиляция и т.п. Внезапное сра-
батывание УЗДП на такой группе, скорее всего, будет сигнализиро-
вать о реальной проблеме. В переменные стоит отнести все розетки,
в которые втыкают постоянно что попало – блендеры, чайники, пы-
лесосы, освещение и т.п. Срабатывание УЗДП на этой линии должно
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настораживать, но его значительно проще связать с новым прибором
в сети.

В идеальном мире, конечно же, каждая группа розеток имеет
свою линию, свой автомат и УЗДП, но учитывая цены и средние
зарплаты – это мечта. Но одно УЗДП на целый частный дом может
создать много проблем: как в случае его срабатывания искать ме-
сто проблемы? Поэтому хоть какое-то разделение на группы стоит
предусмотреть.

Отдельной осторожности требует использование УЗДП на лини-
ях с важными нагрузками, отключение которых может наделать бед
не меньших, чем дуговой пробой. Циркуляционные насосы, сетевые
коммутаторы и т.п. Более того, в стандартах явно запрещают ис-
пользовать УЗДП для некоторых потребителей, например с аппара-
тами искусственной вентиляции лёгких.

Искрит у соседа, а отключается у меня.
К сожалению, такое возможно с некачественными УЗДП. Хоть

УЗДП анализирует ток нагрузки, и, казалось бы, оно должно быть
слепо ко всему, что происходит до него, возможно описанное в заго-
ловке явление. Линии электропередач – неидеальный источник то-
ка, и обладают внутренним сопротивлением. Поэтому на длинных
линиях искрение мощной нагрузки вызовет заметные колебания на-
пряжения питания, что, в свою очередь, вызовет колебания тока по-
требления (весьма солидные, если нагрузка нелинейная). Это назы-
вается перекрёстными помехами. Разработчики принимают меры, и
различными приёмами снижают чувствительность к перекрёстным
помехам с переменным успехом.

Оно сработало – дальше что?
Наверное, самый интересный вопрос. Я уверен, при срабатывании

защиты большинство людей просто пойдёт и включит всё обратно,
не попытавшись разобраться в причинах. Но мы же не такие?)
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Если сработало УЗДП – значит, была определенная причина,
ложная или нет, и желательно попытаться её найти. Задача упроща-
ется, если при включении УЗДП снова отключится, значит, пробле-
ма устойчива. Используя автоматические выключатели (теперь вы
понимаете, что чем детальнее были разбиты потребители на группы
– тем проще искать проблему?), последовательно включаем груп-
пы. Если при подключении очередной группы, например, "гараж",
УЗДП снова срабатывает – начинаем искать проблему уже там. По-
иск неисправности может быть нудным, но, в общем-то, он ничем не
отличается от поиска причин срабатывания любого другого устрой-
ства защиты, например УЗО.

Если при включении УЗДП повторного отключения не проис-
ходит, достаточно провести профилактический осмотр: все ли ро-
зетки целы, нет ли оплавлений и потемнений на пластике.24 Можно
включить напряжение обратно и внимательно послушать – плохой
контакт иногда слышно по характерному гудению и "шкворчанию",
треску. Проведите осмотр гибких шнуров и переносок на предмет по-
вреждений изоляции. Часто жилы переламываются в месте изгиба
сетевого шнура при входе в корпус. Для выявления этого дефекта
у включенного устройства делают 2-3 перегиба шнуром по кругу.
Устройство при этом должно стабильно работать. Если при переги-
бах например электродрель дёргается и заикается, то шнур придётся
обрезать ниже дефекта и подключить заново.

Теперь очевидно: чем более развито деление на группы потре-
бителей, тем меньше работы по локализации проблемы. Одно дело
проводить осмотр ВСЕЙ электрики дома, так как УЗДП одно, и дру-
гое дело проводить осмотр детской комнаты, если сработало УЗДП
на детскую.

24 Каждую вилку нужно вынуть из розетки и осмотреть. При нагреве пластик вокруг
контакта меняет цвет
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Ещё функции, причём бесплатно
Если УЗДП имеет в своём составе довольно продвинутые элек-

тронные "мозги" для выполнения основной функции, то почему бы
не добавить ещё функций с минимальными изменениями железа?
Почти все отечественные УЗДП, что я тестировал, имеют функцию
защиты от превышения напряжения – если напряжение в сети по-
высится выше нормативного, например, из-за отвалившегося "нуля"
прилетело не 230 В, а все 400 В, то УЗДП также штатно отключится.
Увы, когда напряжение придёт в норму – оно обратно не включится
из-за механизма свободного расцепления. Таким образом, использо-
вание некоторых моделей УЗДП позволяет получить дополнитель-
ную защиту от обрыва нуля практически даром. Оговорки: автома-
тического повторного включения не предусмотрено ГОСТом – когда
напряжение нормализуется, автоматически ничего не включится. За-
щиты от пониженного напряжения у многих моделей УЗДП тоже
нет.

Оно ещё и самотестируется?!
Да, если присмотреться к расшифровке показаний индикаторов

на фасаде УЗДП, то можно увидеть вариант "УЗДП неисправно".
Устройство содержит в своём составе дополнительные цепи, позволя-
ющие подать на вход самому себе образцовый сигнал и удостоверить-
ся, что сигнал воспринимается как положено. При этом проверяется
исправность аналоговой части прибора, но не проверяется исправ-
ность механизма расцепления, это бы привело к самоотключению,
что непростительно.

Критика
Для объективности стоит сказать, что у повсеместного использо-

вания УЗДП есть и критики. Наиболее весомым является аргумент,
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что роль дугового пробоя, как первопричины пожара, неоднознач-
на. При нагреве проводников от перегрузки по току дуговой пробой
образуется на поздних стадиях плавления токопроводящей жилы,
когда изоляция от нагрева вовсю уже дымится и стекает. Срабаты-
вание УЗДП в таком случае уже пожар может не предотвратить.
Остаётся открытым вопрос, что является основной причиной пожа-
ра: возгорание от перегрузки (которое должны предотвратить авто-
матические выключатели и предохранители), или всё-таки дуговой
пробой.

Моё мнение иллюстрируется фразой "Если вы пытаетесь автома-
тизировать бардак – вы получаете автоматизированный бардак". Ес-
ли электрохозяйство находится в состоянии, когда провода вывали-
ваются из клемм, то УЗДП не станет панацеей (хотя наверняка будет
постоянно срабатывать и нервировать электриков, и, возможно, за-
ставит найти проблемные места). Многие уже привычные нам меры
безопасности, вроде ремней в автомобиле, тоже внедрялись со скри-
пом и находили своих критиков, весьма убедительно высказывав-
шихся в ненужности и избыточности таких мер :) Если повсеместное
внедрение УЗО объективно снизило количество смертей от пораже-
ния электрическим током, будем надеяться, что широкое внедрение
УЗДП как-то уменьшит статистику пожаров по причине неисправ-
ности электропроводки.

Впрочем, личное мнение какого-то автора в интернете не отменя-
ет нормативных требований.

Тесты УЗДП
По моей просьбе производители прислали мне на растерзание

свои модели УЗДП, и в 2021 году я протестировал все доступные
в 2021 году отечественные УЗДП, о результатах поделился в публи-
кации на своём сайте. Я надеюсь, что книга будет оставаться акту-
альной дольше, чем одна из статей, хоть и составленных с любовью,
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поэтому итогов здесь не привожу, устройства постоянно дорабаты-
ваются. Тем не менее, стоит упомянуть, что в 2021 году некоторые
отечественные производители выпускают вполне качественный про-
дукт. Поддержим отечественное производство!:)
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9 Термоиндикаторные наклейки.

Возможно, вы слышали шутку от электронщиков "Электроника
– наука о контактах". Действительно, большое количество неисправ-
ностей связано с тем, что нарушен контакт где-то в разъёме, или об-
разовалась трещина в пайке, из-за чего устройство не работает. Но
электронщики не одиноки, плохой контакт в энергетике, где токи и
напряжения большие, сам о себе даст знать повышенным нагревом.
Я уверен, что любой мой читатель, даже не будучи связанным с тех-
никой, хоть раз в жизни видел оплавившийся обугленный контакт.

Повышенный нагрев любого соединения проводников, кроме слу-
чаев, когда это заранее предусмотрено, прежде всего действует раз-
рушительно на изоляцию. Если нагрев будет чрезмерным, то воз-
можно образование электрической дуги с возгоранием того, что ока-
жется рядом. К счастью, человечество быстро делает выводы, поэто-
му на сегодняшний день во всех странах мира действуют стандар-
ты разной степени строгости на электрическое оборудование. В том
числе регламентируется степень горючести корпусов электрических
приборов, изоляции проводников, да и сами щиты чаще всего делают
из металла, что локализует неприятности от раскалённых докрасна
контактов. На рисунке 61 демотиваторе ниже как раз отлично видно
последствия нагрева.

Более того, практически для всех остальных причин появления
нежелательного нагрева в электрической цепи уже придуманы устрой-
ства защиты, с которыми вы познакомились в предыдущих главах.
Только нагревающиеся контакты до недавнего времени не имели сво-
их устройств выявления и защиты. А значит, защита строилась пас-
сивно, не на выявлении проблемных контактов, а на локализации
последствий их появления – воздушных зазорах, негорючей изоля-
ции, металлических щитах и т.д.
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Рисунок 61 Популярный демотиватор из интернета. Автор фотографии неизвестен.

Почему контакты становятся плохими и зачем
за ними наблюдать

Проблеме получения надёжного электрического соединения про-
водников посвящено огромное количество научных работ. И можно
сказать только то, что надёжными являются только неразъёмные
соединения, когда проводники соединены намертво опрессовкой или
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сваркой, образуя монолит. Любая техника и инженерные коммуни-
кации иногда требуют ремонта и обслуживания, поэтому вынужден-
но применяются разъёмные соединения. Не будешь же отпиливать,
а затем приваривать барахлящий выключатель. И такие соединения
иногда доставляют проблемы – контакт может ухудшиться, и тогда
ток, протекая через него, приводит к повышенному нагреву. Дли-
тельный небольшой нагрев ускоряет старение изоляции. Большой
нагрев может вызвать плавление проводника с зажиганием электри-
ческой дуги. Любое из последствий этого нежелательно – как пожар
в щитовой, так и просто отключение критического оборудования.

Производители всячески стараются улучшить ситуацию, исполь-
зуя разные виды покрытий, насечек, прижимных пружин и прочих
ухищрений, но на сегодня ситуация такова:

1. Даже идеально выполненное соединение с соблюдением всех тех-
нологических требований со временем может ухудшиться, в си-
лу агрессивности среды или внутренних причин, вроде ползуче-
сти металла. Строгое соблюдение требований к качеству монтажа
уменьшает, но не исключает такую опасность.

2. Регулярное изменение температуры соединения ускоряет процес-
сы деградации. Не важно, меняется ли температура от изменений
погоды или из-за кратковременного протекания больших токов.
Поэтому электрохозяйство вне отапливаемых помещений требует
особенного внимания.

3. Процесс нагрева обладает положительной обратной связью. То
есть, от нагрева металл окисляется, от этого переходное сопро-
тивление возрастает, из-за этого нагрев усиливается, и так по на-
растающей. Значит если был нагрев , контакт со временем будет
только ухудшаться.

4. В зависимости от нагрузки оборудования, материалов, конструк-
ции контакта процесс превращения просто нагревающегося со-
единения в брызгающую расплавленным металлом электрическую
дугу может занимать от часов до нескольких лет.
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Вывод довольно простой – в щите любое из соединений может
стать плохим, и оно начнёт выдавать себя небольшим нагревом. Ес-
ли это не заметить вовремя, со временем ситуация станет только
хуже и соединение будет греться сильнее. Сильный нагрев может
закончиться или разрушением цепи с последующим ремонтом, или
пожаром.

Для своевременного выявления проблемных контактов в электри-
ческих сетях и оборудовании есть регламент – регулярный осмотр,
иногда с проверкой моментов затяжки всех соединений. Если при
осмотре будет выявлено подозрительное соединение, то можно про-
вести его профилактику ДО наступления дорогих и опасных поломок
с оплавлением и электрической дугой. В зависимости от оборудова-
ния и объекта периодичность осмотра может меняться, но часто не
реже 2 раз в год. Осмотр часто проводится без отключения обору-
дования, но с соблюдением положенных предосторожностей. Если
не верите автору – послушайте вашего стоматолога, он подтвердит:
профилактика всегда дешевле ремонта.

Человеческий фактор
Как вообще можно увидеть плохой контакт, нагревающийся вре-

мя от времени? Опытный электрик может увидеть это по характер-
ным имениям цвета изоляции от нагрева, изменению блеска металла
крепежа. У некоторых людей со стажем появляется удивительная
"чуйка", не только электриков. Например, мне рассказывали про
сотрудника целлюлозно-бумажной фабрики, который мог на спор
определить влажность бумаги с точностью в несколько процентов,
просто положив руку на пачку бумаги. После подтверждения влаж-
ности лабораторией на приборе довольный сотрудник уходил с вы-
игрышем. Но мы не можем полагаться на такое чутьё, из-за труд-
новоспроизводимых результатов. Да и не всегда внутри электриче-
ских щитов всё хорошо освещено и чисто. Необходимо использовать
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инструментальные методы, где результат мало зависит от состоя-
ния самого электрика, но обеспечивается соблюдением определённых
процедур.

Одним из таких способов является тепловизионный контроль.
Тепловизор – это особая фото/видеокамера, оптика и сенсор которой
позволяет ей видеть в длинах волн порядка 7-14 мкм, то есть в ин-
фракрасном диапазоне. На экране прибора нагретые предметы будут
выглядеть ярче, холодные – темнее. Способ невероятно эффективен,
судите сами, вы без обучения и инструктажа видите на рисунке 62
подозрительный контакт.

Это как раз фотография стенда, который я собрал для испытаний
наклеек из главы. Сразу видно, как тепловизор раскрасил в ярко-
соломенный цвет объектов, температура которых аномально высока.
Возможна даже автоматизация – просто поднимать тревогу, если в
кадре появляется что-то нагретое выше пороговой температуры.

Способ давно и успешно используется на производствах, при об-
служивании зданий, но у способа есть свои недостатки, из наиболее
значительных два:

1. Тепловизор это штука дорогая. Прогресс, конечно, привёл к по-
явлению недорогих бытовых моделей, и в Китае освоили произ-
водство некоторых моделей, но профессиональные приборы по-
прежнему удовольствие не из дешёвых. А так как тепловизор это
устройство двойного назначения (угадайте, почему), то их экс-
порт внимательно контролируется.

2. Тепловизор показывает температуру здесь и сейчас. Если контакт
нагревается только в определённые периоды времени, например,
когда все готовят себе обед, то пришедший после обеда электрик
не увидит проблем, так как контакт к тому времени остынет.

Второй недостаток существенно замедляет процесс контроля, ведь
если делать всё как следует, то нужно создать в цепи нагрузку, по-
дождать, пока изменится температура, и только потом проводить
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Рисунок 62 Фотография стенда на тепловизор Seek Thermal.
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осмотр. И если в небольшой квартире можно включить обогрева-
тель с чайником, неторопливо заварить чай и после идти осматри-
вать проводку в поисках проблемных распаечных коробок, то как
быть электрику, например, в школе, где линии идут в каждый класс
и во время уроков школьников беспокоить нельзя?

Наклейки с памятью
Способом решить проблему обнаружения контакта, который гре-

ется только иногда, а не в момент, когда на него смотрят, будет
использование специальных термоиндикаторных наклеек. Такие на-
клейки нужно разместить рядом с каждым контактом. Если хоть раз
температура превысила пороговую, они меняют цвет. Наклейки ре-
ализуют на разных физических принципах, но наиболее популярны
стали термоиндикаторы плавления.

Идея достаточно проста – на цветную подложку наносится состав
из частичек легкоплавкого вещества со связующим. Так как состав
неоднороден, то свет на границах частичек рассеивается и состав
выглядит белым. Если хоть раз температура превысила температу-
ру плавления, состав плавится, частично растворяется в связующем
и застывает прозрачной массой, через которую просвечивает под-
ложка. Меняя состав покрытия можно довольно точно задать тем-
пературу, при которой наклейка изменит цвет. Так как использует-
ся явление плавления, то этот тип индикаторов так и называется –
термоиндикаторы плавления. Наиболее близкая аналогия принципа
действия таких наклеек – сахар, насыпанный в блюдце. Он выглядит
белым, но стоит хоть раз подняться температуре выше 186 °C, са-
хар расплавится и застынет прозрачной карамелью, сквозь которую
просвечивает рисунок блюдца. Такие наклейки выпускает несколько
компаний в мире. На фото заказанные мной британские safe connect25
и отечественные LESIV26.

25 https://www.safe-connect.co.uk/cable-wrap/
26 https://www.lesiv.pro/

https://www.safe-connect.co.uk/cable-wrap/
https://www.lesiv.pro/
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Рисунок 63 Наклейки – термоиндикаторы отечественного и британского произ-
водства. Температура срабатывания круглых британских наклеек 52°C, полосковых
британских 70°C. У отечественных – точки с температурами срабатывания 50°С, 70°С,
80°С, 90°С, 100°С, квадратные на 70°С и 90°С, полосковые на 90°С. Набор возможных
температур индикаторов плавления весьма широк, я встречал варианты наклеек от
29°C до 290°C

Здесь я могу порадоваться, так как отечественные наклейки (а
LESIV это, кстати, фамилия разработчика, химик Алексей Лесив)
работают не хуже импортных, я проверил, но при этом ЗНАЧИ-
ТЕЛЬНО дешевле.27 Подозреваю, оптовые цены у производителей
значительно ниже.

Для проверки наклеек я сделал стенд, изображённый на рисун-
ке 64.

27 Наклейка L-mark XL 250 р/шт без НДС. Наклейка safe connect 17 фунтов за 5 шт без
налога, по курсу на момент покупки это 520 руб за штуку. Еще без учёта стоимости
доставки и услуг мсье контрабандиста
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Рисунок 64 Фотография стенда, в котором автор испытывал наклейки.

Все наклейки стабильно меняют цвет в районе указанной темпера-
туры. На рисунке 65 коллаж из кадров процесса изменения цве-
та отечественной наклейки, а на рисунке 66 изображён аналогичный
процесс изменения цвета британской наклейки.

Термоиндикаторы могут быть не только в форме наклеек, но и в
форме пластиковых клипс, защёлкивающихся на провод, такие вы-
пускает британская компания Safe Connect. Почему они меняют цвет
при нагреве (хотя сами, похоже, сделаны на термопластавтомате!) –
я пока не смог разобраться, если вы знаете – напишите мне. При
нагреве клипса меняет цвет с фиолетового на розовый. К сожале-
нию, стоимость клипсы ещё больше стоимости наклеек, и в России
их официально не купить.

Кадры видеозаписи процесса изменения цвета изображены на ри-
сунке 68.
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Рисунок 65 Процесс изменения цвета наклейки при нагреве от компании "Термо-
электрика".

Рисунок 66 Процесс изменения цвета наклейки при нагреве от компании "Safe
Connect".

По секрету скажу, что наклейка сохраняет работоспособность при
разрезании, поэтому для различных экспериментов и исследований
её можно порезать на мелкие квадратики. И, например, проверить
какие части электронной платы перегреваются в закрытом корпусе,
не используя многоканальный регистратор и кучу термопар. А ещё
её можно клеить на корпуса редукторов, подшипников и прочей тех-
ники, не обязательно электрической, чтобы отказывать в гарантии,
если изделие злостно перегревали.

Процесс выявления нагревающихся контактов с использованием
наклеек становится очень простым – открываем щит и внимательно
осматриваем все наклейки, не поменяла ли какая из них цвет. Ес-
ли поменяла – принимаем меры к профилактике. Если щит имеет
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Рисунок 67 Термоиндикаторные пластиковые клипсы разных размеров от компа-
нии Safe Connect

Рисунок 68 Процесс изменения цвета термоиндикаторной клипсы от компании Safe
Connect.

прозрачное защитное ограждение, то для такого осмотра не нужно
звать специально обученного человека, это может сделать даже зав-
хоз, и если какая-то из наклеек поменяла цвет, то тогда вызывать
электрика.

Но есть у наклеек один существенный недостаток – они абсолютно
бесполезны, если на них никто не смотрит.
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Пустить газ!
Допустим, у нас используется какое-то силовое оборудование, от-

каз которого повлечёт просто астрономический ущерб, например,
щит питания опасного химического производства. Оборудование на-
груженное, с высоким напряжением и большими токами, поэтому
процессы деградации плохого контакта протекают весьма быстро –
за считаные недели, а то и дни. В таком случае полагаться на регла-
ментный осмотр нельзя – путь от лёгкого нагрева до полыхающего
пламени с высокой вероятностью может быть пройден в период меж-
ду осмотрами. В таком случае вопрос: а можно ли сделать так, чтобы
наклейка при срабатывании от нагрева контакта могла об этом со-
общить сама? Можно!

Это отечественная система "Термосенсор". Представляет собой
наклейку, которая при нагревании выше пороговой температуры на-
чинает бурно выделять индикаторный газ. В щит также должен
быть установлен датчик, заточенный обнаруживать появление газа
из наклейки. На рисунке 69 показаны наклейки и датчик, прислан-
ные по моей просьбе производителем.

Всё ноу-хау заключается в материале выделяющего газ полиме-
ра. В нём в инкапсулированном состоянии заключён газ. Состав газа
и самого полимера подобраны так, что при температурах ниже поро-
говой – выделение газа незначительно. При повышении температуры
выше пороговой, наклейка начинает потрескивать, а её поверхность
пучиться – оболочки микрокапсул разрывает заключённым в них
газом, и он вырывается наружу. В качестве индикаторного газа ис-
пользуется разновидность фреона, вроде широко разрекламирован-
ного Novec 1230, вы наверняка видели его в видеороликах с "сухой
водой". Он негорючий, не токсичный, не вонючий, при комнатной
температуре жидкий, химически не активный, достаточно высоко-
молекулярен, чтобы долго сохраняться в полимерных капсулах, и,
главное, в нормальных условиях ему неоткуда взяться в электро-
щите! Вместе с оборудованием в щит необходимо установить датчик
газа, он постоянно мониторит атмосферу внутри щита, и поднимает
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Рисунок 69 Газовыделяющие наклейки системы "термосенсор" с датчиком газа.
Корпус датчика – обычный DIN-модуль на рейку.

тревогу при появлении фреона из наклейки – замыкает контакт и
сообщает по сети на пульт. Что делать дальше – зависит от места
установки. Где-то можно произвести аварийное отключение, где-то
направить аварийную бригаду для разбирательства на месте. Чтобы
упростить поиск сработавшей наклейки, на ней есть термоиндикато-
ры нагрева, такие же, как в разделе выше.
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Рисунок 70 Газовыделяющая наклейка
до и после нагрева.

На рисунке 70 изображена на-
клейка до и после нагрева. Вы-
ходящий при разрыве микрокап-
сул газ нарушил целостность по-
лимера, поэтому он стал неров-
ным. Чтобы упростить поиск на-
клейки, пустившей газ, на ней
есть термоиндикаторные точки.
При установке наклеек эти тер-
моиндикаторные точки должны
быть видны и прилегать к по-
верхности.28

Наклейка содержит доволь-
но много фреона, я взвешивал её
до и после нагрева – в малень-
кой наклейке почти 1 грамм га-
за, это почти 50% от массы на-
клейки! Газ хранится в наклей-

ке вполне надёжно: у меня они пролежали год, прежде чем у ме-
ня дошли руки до испытаний и написания поста, а учитывая дату
производства, на момент моих испытаний им было два года. При
нагревании они с потрескиванием выделили газ, что успешно учуял
датчик.

28 Если взять слишком длинную наклейку и приклеить её обернув в два слоя, то наклей-
ка пустит газ, но термоиндикаторные точки могут не сработать, что осложнит поиск
неисправности.
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Рисунок 71 Выделение газа из
материала наклейки при погру-
жении в горячую воду с темпе-
ратурой выше температуры акти-
вации.

На рисунке 71 изображён кадр из
видео, в котором я погружаю наклейку
в горячую воду. Газ выделяется бурно.
Взята наклейка с температурой акти-
вации 80 °C.

Получается автоматическая систе-
ма мониторинга состояния контактов,
исключающая человеческий фактор. Ря-
дом с каждым контактом размещаем
газовыделяющую термоиндикаторную
наклейку. Внутрь щита устанавливаем
датчик газа. Если какой-то из контак-
тов начнёт нагреваться – наклейка сра-
ботает, выпустит газ, о чём нам на пульт
сообщит датчик. Ну а дальше можно
принять меры до наступления аварии.

Но у этой системы есть свои недо-
статки, что ограничивает её повсемест-
ное применение:

1. Система не работает в проветрива-
емых щитах. Думаю, очевидно, что если вентиляторы или есте-
ственная конвекция будут гонять воздух через щит, то и инди-
каторный газ будет уноситься. Из-за этого есть шанс, что доста-
точная для срабатывания датчика концентрация не наберётся.

2. Срок службы наклеек и датчиков газа ограничен и значитель-
но меньше, чем у термоиндикаторов, просто меняющих цвет. Так
что это не система "поставил и она навеки работает", это как ог-
нетушитель: "поставил и через n лет по плану заменил на новые".

3. Из-за неидеальной селективности датчика он срабатывает также
на летучие органические соединения, например, бензин, этанол и
т.д. Поэтому на время лакокрасочных ремонтных работ систему
следует временно отключить – будет ложное срабатывание. Соот-
ветственно будут проблемы при эксплуатациях в помещениях, где
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в воздух может попасть разное нехорошее: гараж, склад горючего
и т.д. В некоторых случаях это можно скомпенсировать работой
системы из нескольких датчиков, некоторые из них должны быть
снаружи щита и определять фон, привнесённый извне.

Куда и как закреплять наклейки, чтобы вас не
поминали добрым словом каждый раз

Тут всё просто – как можно ближе к месту потенциального на-
грева, учитывая следующее:

1. Это обычная наклейка, поэтому, как и любая другая наклейка,
она плохо приклеивается на морозе, а также на грязные, жирные
поверхности. Поэтому желательно поверхность предварительно
очистить. Неплотный контакт с поверхностью увеличивает тем-
пературу, при которой наклейка сработает.

2. Идеальное место для наклейки в 10-15 мм от контакта. Тепло при
нагреве отводится и рассеивается металлом проводников, поэто-
му чем дальше от контакта, тем больше перепад температуры.

3. Изоляция проводов также хороший теплоизолятор. Одинарная
изоляция провода – даёт примерно 30 разницы температур меж-
ду поверхностью и жилой. Двойная изоляция – больше, про это
стоит помнить.

4. Наклейка не должна мешать обслуживанию и блокировать до-
ступ. Иначе электрик её оборвёт, а вас помянет добрым словом.

На рисунках 72 и 73 изображены наглядно места установки на-
клеек.

Наклейки можно размещать на корпусах приборов, нагрев кото-
рых косвенно говорит о проблемах. Например, круглые британские
наклейки предназначены для наклеивания на корпус электрической
вилки (у британцев они идио своеобразные с плоскостью, где можно
разместить наклейку). Срабатывание наклейки на 52 °C на корпусе
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Выбор места установки термоиндикаторных и термоактивируемых наклеек

Идеально. Проводник в 10-15 мм от места соединения 
имеет температуру близкую к температуре контакта.

Допустимо. Изоляция провода  в 10-15 мм от места 
соединения имеет температуру на 30-60°C ниже 
температуры контакта.

Плохо. Наклейка будет мешать обслуживанию.

Плохо. Тепло отводится и рассеивается жилой провода.

Рисунок 72 Оптимальные места для размещения термоиндикаторных наклеек.

вилки говорит о нагреве контактов вилки – а значит, проблема или в
самой вилке, или в розетке (а в Британии ещё и своеобразная система
с объединением проводки в кольцо). Чем больше барьеров между на-
клейкой и контактом, тем ниже должна быть выбрана температура
срабатывания.

Народная смекалка
В комментариях под публикациями про термоиндикаторные на-

клейки почти всегда появляется предложение использовать наклей-
ки из термобумаги, на которой печатают этикетки. И в самом деле,
покрытие термобумаги обладает свойством менять цвет при нагре-
ве. На рисунке 74 изображён график изменения цвета термобумаги
CZ208 от компании Балтийская целлюлоза при нагреве.
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Электроизоляция работает как теплоизоляция, разница температур,
между жилой и поверхностью провода примерно 30-60°С

Рисунок 73 График зависимости температуры
поверхности провода от расстояния.
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Рисунок 74 График зависимо-
сти оптической плотности термо-
бумаги CZ208 при нагреве.

Идея кажется рабочей, но дьявол,
как всегда, кроется в деталях:

• Термобумага со временем выцвета-
ет, вы и сами могли видеть, как че-
ки становятся за год-два едва чита-
бельны, особенно если хранились на
свету. А значит, каждый профилак-
тический осмотр приведёт к плано-
вой замене всех наклеек.

• Наклейка выцветает при взаимодей-
ствии с некоторыми химическими веществами. Где гарантия, что
наклейка не прореагирует с пластификатором изоляции и не по-
теряет цвет раньше срока? Солнце они тоже не любят.

• Клеевой слой наклеек весьма слабый, особенно при температуре
60–70 °C. Может так получиться, что наклейка отвалится раньше,
чем сработает.

• И, наконец, основа наклейки – бумага. Обычная горючая бумага.
В книгу не вошла публикация, где я сравнивал термоиндикатор-
ные наклейки. Британская наклейка в качестве основы для тер-
моиндикаторной массы использует чёрную бумагу. Отечествен-
ная – винил, когда я их поджёг, наша потухла, как изолента,
а британская стала интенсивно гореть, что я от неожиданности
даже растерялся.

Получается, схожесть только внешняя. Легковой автомобиль и
телега похожи – имеют по четыре колеса, катятся по дороге, но име-
ют разные задачи и выполняют их по-разному. Поэтому, к сожа-
лению, наклейки из термобумаги не способны заменить наклейки с
термоиндикаторами плавления.
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10 Реле контроля напряжения

Устройства защиты из предыдущих глав боролись с выделением
тепла там, где это не нужно. В этой и следующих главах рассматри-
ваются устройства иного назначения, они защищают сеть и нагрузку
от некондиционного электричества. И наиболее важным является ре-
ле контроля напряжения, которое окупается за 1/100 секунды.

Почти наверняка вам попадались новости с описанием того, как
"из-за скачка электроэнергии сгорела бытовая техника в подъезде
многоэтажки". К счастью, чаще всего новость не содержит инфор-
мации о пожаре или погибших, но убытки часто исчисляются мил-
лионами рублей.

Чаще всего возмещение убытков со стороны виновного лица про-
исходит после долгих и изматывающих юридических процедур, и
часто далеко не полностью покрывает потери пострадавших.

Природа мифического "скачка"
И правда, при обрыве нейтрального проводника возможна ситу-

ация под жаргонным названием "перекос фаз", когда напряжение в
розетке вместо 230 В может как понизиться, так и повыситься вплоть
до 400 В.29 Причём, это не кратковременный всплеск из-за переход-
ных процессов от коммутации мощных нагрузок, а длительное яв-
ление, при котором начинает выходить из строя бытовая техника.
Разберёмся, откуда этот "скачок" электроэнергии берётся.

Исторически так сложилось, что в энергетике обрела популяр-
ность система переменного тока, имеющая три фазы. Возможны си-
стемы с иным количеством фаз, но именно трёхфазная стала самой
популярной в силу своих достоинств. Генератор (или трансформатор

29 Напомню, что последние -нцать лет наша страна переходит с 220 В на 230 В, для
унификации с европейскими стандартами. Соответственно, вместо 380 В теперь 400 В
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Рисунок 75 Коллаж из новостей инцидентов с сгоревшей техникой.

на подстанции) имеет три обмотки, на каждой из которых наводится
ток, который и передаётся потребителю.

Ток наводится в обмотках с небольшой разницей во времени. Для
удобства эту разницу выражают не в секундах, а как величину угла,
где за 360 градусов, или полный круг, принимают один период тока.
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Рисунок 76 Коллаж из новостей инцидентов со сгоревшей техникой.

Для европейской системы с 50 Гц это составляет 1/50 долю секун-
ды, или 20 миллисекунд Чтобы узнать напряжение между фазами,
напряжения нужно выполнить векторное сложение значений напря-
жения. Это можно сделать графически на масштабной бумаге, либо
использовать тригонометрию.

Идеальным для такой системы электроснабжения является трёх-
фазный потребитель, например, асинхронный электродвигатель. Он
забирает ток от генератора поровну по всем трём фазам, и баланс
токов не нарушается. На картинке выше показано соединение генера-
тора и нагрузки с нейтральным проводником N ("нуль" на жаргоне
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электриков). Если величина нагрузки по всем трём фазам одина-
ковая, при сложении всех векторов напряжений и токов потенци-
ал точки N будет равным нулю. Это часто изображают векторной
диаграмме, на ней часто также обозначают три вектора линейных
напряжений и располагают так, чтобы получился треугольник, я за-
менил их пунктиром на рисунке 77.
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Рисунок 77 Векторная диаграмма.

Для упрощения изложения будем считать, что у тока нет реактив-
ной составляющей. Если нагрузка в цепи имеет значительную ём-
кость или индуктивность, нарастание тока начинает отставать или
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опережать нарастание напряжения (их фазы различаются). В быту
подобные особенности можно не учитывать, хотя любой энергетик
про них знает.

Увы, не все потребители такие удобные. Почти все бытовые квар-
тирные электроприборы используют лишь одну фазу переменного
тока. В таком случае всех потребителей делят на три примерно рав-
ные по мощности группы и подключают к источнику тока. Напри-
мер, в многоквартирном доме на каждую из фаз подключается при-
мерно 1/3 квартир, и для трансформатора на подстанции весь дом
- просто ещё один трёхфазный потребитель. Но в реальности иде-
ального баланса нагрузок по всем трём фазам добиться невозможно,
поэтому нейтральный проводник начинает играть важную роль – по
нему начинает протекать уравнивающий ток, и чем больше дисба-
ланс потребления токов по фазам, тем больше уравнивающий ток.

Если потребителей достаточно много и они распределены по фа-
зам равномерно, то можно посчитать статистику и обнаружить, что
уравнивающий ток через нулевой проводник по величине обычно
меньше, чем ток любой из фаз. А если проводник не используется
в полной мере, то его сечение можно сократить, сэкономив ценный
металл. В некоторых старых домах такое можно встретить – ней-
тральный проводник от дома до подстанции имеет сечение меньше,
чем фазный (внутри квартир они одинакового сечения). И это рабо-
тало, до недавнего времени.

Повторю основную мысль: в трёхфазных сетях при сбалансиро-
ванной нагрузке через нейтральный проводник ("нуль") ток к ге-
нератору отсутствует. Если нагрузки по фазам не сбалансированы –
то нейтральный проводник становится критически важным для под-
держания равного напряжения по фазам, но ток через него заметно
меньше тока любого из фазных проводников.

Так почему же отгорает ноль?
Есть две проблемы, которые приводят к росту значения тока че-

рез нейтральный проводник – это сильная асимметрия нагрузки, на
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которую посмотрим чуть позже, и гармоники тока, кратные трём.
А так как в старых сетях нейтральный и защитный проводник сов-
мещены (система TN-C), то никаких устройств защиты его от пере-
грузки (предохранитель, автоматический выключатель) не устанав-
ливается. Это и приводит к тому, что через нейтральный проводник
незамеченным может течь ток свыше предельно допустимого. А если
по проводнику гуляют токи – он нагревается, и при больших токах
может перегореть. Чаще всего это происходит в местах подключе-
ния, плохой контакт тоже греется и порождает шутки про суровый
светодиод, уже появившийся в книге на рисунке 61.

Откуда берутся гармоники и почему они приводят к росту тока
через нейтральный проводник? Если нагрузка нелинейная, напри-
мер, в виде импульсного блока питания, то ток из сети каждый пе-
риод колебаний напряжения потребляется неравномерно, что очень
сильно искажает форму питающего напряжения. Если подключить
осциллограф к сети, то вместо красивенькой ровненькой синусоиды
мы можем увидеть странную горбатую кривую, как изображённую
на рисунке 78. Небольшое количество чёрной математической магии
– а именно, преобразования Фурье – позволяет разложить любую
периодическую, сколь угодно горбатую, кривую на сумму простых
синусоид, которые составляют её спектр. Синусоиды спектра, часто-
та которых кратна основной, называются гармониками. Эту магию
мы упоминали в главе про устройства защиты от дугового пробоя,
рассказывая про помехи от пылесоса, импульсных блоков питания и
дуги, но не затрагивали детальнее.

Видно, что корявую исходную кривую можно заменить суммой
простых синусоид. Каждая газоразрядная лампа, сварочный аппа-
рат, светодиодная лампа с импульсным драйвером и т.д. из-за сво-
ей нелинейности искажают форму сетевого напряжения, что можно
представить как протекание токов, частота которых кратно выше
частоты сети. И чем сильнее форма потребляемого тока отличается
от синусоиды, тем мощнее вклад гармоник.
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Форма напряжения в сети
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Рисунок 78 Пояснение принципа разложения исходного
сигнала на составляющие гармоники.
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Результат сложения токов по всем трём фазам:
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Рисунок 79 Пояснение принципа сложения гармоник в общем проводе

Наиболее вредны для нас гармоники, частота которых кратна
трём – то есть 150 Гц , 300 Гц , 450 Гц и т.д. Их особенность в
том, что они синхронны во всех трёх фазах! Смотрите картинку 79

Токи нагрузок по фазам складываются в общей точке, итоговый
суммарный ток зависит от разницы фаз токов. Если сумма первых
гармоник может быть равна нулю, то сумма токов третьих гармоник
может быть значительна, ведь их токи синхронны. Складывается
парадоксальная ситуация, когда нагрузки по трём фазам идеально
сбалансированы по мощности, но суммарный ток нулевого провод-
ника может быть даже больше, чем ток любой из фаз! А значит и
его нагрев от протекающего тока.
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Рисунок 80 Токи в проводниках при нормальной работе нейтрального проводника

Различные нормативные документы строго ограничивают величину
помех и гармоник, создаваемых устройствами при работе от элек-
тросети как раз в том числе из-за этой проблемы. Конструкторы
вынуждены добавлять в электроприборы фильтры, блоки коррек-
ции коэффициента мощности (PFC) что делает их дороже, но иначе
сертификационные испытания не пройти. Но, увы, не все товары вво-
зятся легально и не за каждой бумажкой стоят реальные испытания,
поэтому на полках можно встретить кучу блоков питания, зарядни-
ков, лампочек и т. д. в которых как раз для удешевления и выкинули
эти блоки. Без фильтра оно тоже работает, но создаёт проблемы с
помехами и гармониками. К счастью, пока таких дешёвых и кри-
вых устройств в общей массе немного – это не создаёт ощутимых
проблем.
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Вторая причина протекания через нейтральный проводник тока
– асимметричная нагрузка по фазам. Для иллюстрации представим,
что у нас многоквартирный дом с тремя подъездами, и электрики
подключили каждый подъезд на одну фазу. Вверху над домом под-
писана суммарная мощность потребителей каждого подъезда. При
такой конфигурации по нулевому проводнику будет течь уравнива-
ющий ток около 27 A.

Когда значение токов и напряжений по трём фазам начинает зна-
чительно отличаться, то это явление жаргонно называют "перекос
фаз".

Представим, что нейтральный проводник не выдержал протека-
ющего по нему тока (как было сказано выше – в некоторых старых
проектах его сечение меньше фазных, так как в нормальных услови-
ях ток через него небольшой), и перегорел. В таком случае уравни-
вающий ток не протекает, и напряжение, получаемое потребителем
каждой фазы, зависит от соотношения мощности нагрузок на сосед-
них фазах. В худшем случае оно может стать равным линейному –
400 В (380 В по старинке), например, если у соседей включены обо-
греватели, а у вас только одна маленькая лампочка. Понятное дело,
что электроприборы рассчитанные на 230 В, повышение напряжения
воспринимают с энтузиазмом в виде дыма и других пиротехниче-
ских эффектов. В нашем примере обрыв нейтрального проводника
вызовет следующие изменения напряжений в каждом из подъездов,
указанных на рисунке 81.

Теперь вы понимаете, откуда взялся "скачок" напряжения. При-
чём такого рода аварии происходят не только в старом жилом фон-
де или у нерадивых УК, которые в принципе решили экономить на
плановом обслуживании электрохозяйства. Такого рода аварии слу-
чаются иногда и при ошибке персонала – электричество отключили
для плановых работ на подстанции, включают обратно, а лампочки
как-то подозрительно ярко горят и гарью начинает пахнуть...



Реле контроля напряжения

142

№1 №2 №3

ТП-666

6 кВ 0,4 кВ

U=165В
ΣP=10 кВт

U=250В
ΣP=6 кВт

U=297В
ΣP=3 кВт

Мааамаааа!А из нового телевизора 
дым пошел!.....

$&*#@%@^@&&#%!!!
Моя новая PlayStation 5!!

Что-то люстра тускло
гореть стала...

Печка совсем
не греет!!!

L2 = 17А

L1 = 28А

L3 = 32 А

N = 0 А

L1

L2L3

N
N'

Рисунок 81 Токи в проводниках при обрыве нейтрального проводника.

Защита от повышенного напряжения
Специально для защиты от таких аварийных ситуаций, когда на-

пряжение в сети начинает превышать норму, придумали устройства
под названием "Реле контроля напряжения". Это как раз то, что
называется "маст хэв",30 поскольку окупается практически мгновен-
но при первой аварийной ситуации. Несмотря на простую функцию
устройств, на рынке представлены разные варианты подходов к реа-
лизации данной функции. На рисунке 82 представлены разные вари-
анты реле контроля напряжения, всё что я наскрёб у себя по сусекам.

В самом простом случае это некоторый пороговый элемент: если
напряжение превысило допустимое – устройство отключает нагруз-
ку. А вот дальше есть нюансы:

30 must have (англ.) - обязан иметь
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Рисунок 82 Реле контроля напряжения различных производителей.

1. Устройство не должно быть чересчур быстродействующим, так
как по сети гуляют помехи, которые можно наблюдать как "игол-
ку" амплитудой выше допустимого, но в силу очень малой ши-
рины отключать что-то бесполезно: реле срабатывает банально
дольше, чем длится эта помеха. Для борьбы с такими помехами
служат другие устройства (фильтры, УЗИП), а реле контроля
напряжения на такие помехи реагировать не должно.

2. Устройства часто имеют регулировку пороговых значений напря-
жения отключения. По ГОСТ допускается ±10% от номинально-
го значения. Но бывают, например, длинные линии в посёлках и
коллективных садах, когда напряжение систематически снижено
на 5-10 В ниже нижнего допустимого порога. Если не иметь на-
стройки, то такое реле будет постоянно отключать дом, хотя у
владельца в доме нет потребителей, для которых такое напряже-
ние является фатальным.

3. Наличие гистерезиса и таймера повторного включения. Многие
реле контроля напряжения предназначены включить всех потре-
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бителей, как только напряжение нормализовалось. Если это де-
лать сразу, да ещё без гистерезиса (то есть, разницы между по-
рогом отключения и порогом включения), то можно получить
неприятное циклическое включение-отключение. Реле будет быст-
ро отключать нагрузку, от чего напряжение в сети изменяется
(у проводов есть своё ненулевое сопротивление), и реле вынуж-
дено снова включить нагрузку, от чего напряжение снова упол-
зает за порог и нужно опять отключать... Кроме того, некото-
рые компрессоры холодильников могут не запуститься сразу по-
сле повторного включения, пока давление не выровнялось. Для
них адекватной будет задержка перед повторным включением в
несколько минут!

Почему пониженное напряжение – тоже плохо
Увы, пониженное напряжение тоже может закончиться бедой.

Пониженное напряжение опасно для асинхронных электродвигате-
лей. При низком напряжении пусковой момент электродвигателя
снижается, ему просто не хватит сил тронуться и раскрутиться с ме-
ханизмом до номинальной скорости и перейти в рабочий режим. Это
значит, что через обмотки двигателя будет протекать пусковой ток,
который гораздо больше номинального, и будет разогревать обмотки
мотора не доли секунды, а десятки секунд. Если защита двигателя
не сработает должным образом, то двигатель сгорит.

Особой изюминки добавляет то, что часто единственный асин-
хронный электродвигатель в доме расположен в компрессоре холо-
дильника (и кондиционера). А двигатель, мало того, что работает в
герметичном корпусе, частично погружённый в масло, так и в каче-
стве хладагента всё чаще используется не фреон, а горючий изобутан
(r600a). Если по какой-то причине подведёт встроенная защита ком-
прессора, то дело может обернуться пожаром. Помимо компрессоров
холодильников, асинхронные двигатели устанавливаются в циркуля-
ционные насосы, вентиляторы, компрессоры и помпы.
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Ещё один контринтуитивный эффект от пониженного напряже-
ния: потребляемый ток может повыситься, со всеми вытекающи-
ми последствиями в виде нагрева кабелей, если нагрузка состоит в
основном из импульсных источников питания. Например, майнинг-
ферма. Импульсный блок питания, благодаря обратной связи ШИМ
контроллера с выходом, работает в широких диапазонах напряжения
питания. Посмотрите на блок питания своего ноутбука или заряд-
ник от телефона, там наверняка написано, что входное напряжение
110–240В. Если блок питания обязуется выдать на выходе 12 В и 10 A
= 120 Вт, то он эти 120 Вт заберёт из сети. При 220 В ему понадобит-
ся 0.54 A, но если напряжение на входе будет 110 В, то потребление
вырастет до 1.09 A. Эта нелинейность может сильно озадачить, так
как при классической нагрузке (будь она активной или реактивной)
при снижении напряжения снижается и ток потребления, а тут при
снижении напряжения ввод начинает греться и выбивать правильно
рассчитанный автомат защиты.

Остальные приборы при пониженном напряжении в сети просто
работают хуже – обогреватели нагреваются меньше. Микроволновые
печи перестают греть, но при этом вращая блюдо как ни в чём не бы-
вало. Лампы накаливания светят тускло. Устройства с импульсными
блоками питания – зарядники, компьютеры, светодиодные лампы и
т.д. вообще не замечают низкого напряжения. То, что напряжение в
сети провалилось до 190 В, я узнал только потому, что мне пожало-
вались что микроволновая печь плохо греет. Светодиодные лампы,
телевизор, компьютер, холодильник работали нормально.

Поэтому, если среди потребителей есть устройства с асинхронны-
ми электродвигателями, необходимо отключение как по повышенно-
му, так и по пониженному напряжению. Если же защищается, на-
пример, сторожка с телевизором и обогревателем, то защита от по-
ниженного напряжения будет избыточна, нужна защита только от
повышенного напряжения.
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Особые потребности трёхфазных потребителей
Нельзя просто так взять и поставить три обычных реле контроля

напряжения, если у вас трёхфазный ввод. Три отдельных устройства
вместо специализированного, трёхфазного, не позволят вам реализо-
вать две важные функции:

1. Контроль обрыва одной из фаз. Если пропустить этот момент,
то трёхфазным электродвигателям станет плохо, и если они не
имеют своей защиты, то это чревато аварийным режимом работы.

2. Контроль последовательности фаз. Если где-то ошибётся элек-
трик и перепутает две фазы, то изменится их последовательность,
а значит направление вращения всех подключённых к сети трех-
фазных двигателей, что опять-таки может привести к механиче-
ским поломкам.

Поэтому, если у вас дома/в мастерской/цеху/гараже есть потре-
бители, использующие одновременно три фазы, то и реле напряже-
ния должно быть трёхфазным.

Это так не работает
Возможно, читатель, уже прочитавший главу про УЗИП, может

задаться вопросом – а может просто поставить на входе УЗИП?
Ведь они предназначены как раз срабатывать при превышении номи-
нального напряжения, при превышении напряжения они сработают,
устроят короткое замыкание и отключат вводной автомат. Рассуж-
дение не лишено логики, но так не делают – защита получается очень
дорогой и одноразовой, и служить заменой реле контроля напряже-
ния они не могут. Кроме того, ограничители импульсных перена-
пряжений часто делают на номинальное напряжение 400 В, то есть
в нашей задаче они вообще будут бесполезны.
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Также не стоит полагаться на стабилизаторы напряжения как
на защиту. К сожалению, некоторые модели стабилизаторов столь
упрощены, что выполнять функцию защиты при обрыве нуля не бу-
дут, и 400 В на входе их убьёт столь же быстро, как и остальную
бытовую технику.

Практическая реализация
Существует как минимум три варианта реализации устройств за-

щиты от обрыва нуля.
1. Использование специализированных устройств всё-в-одном. На-

пример, устройства Новатек РН-104 и Меандр УЗМ-51МД на рисун-
ке 83.

Внутри устройства уже есть реле, которое своими контактами
будет отключать нагрузку, поэтому никаких дополнительных мани-
пуляций для подключения не требуется. Впрочем, компактность за-
ставляет идти на компромиссы, поэтому максимальная нагрузка по
току таких устройств всё же ограничена.

2. Реле напряжения, требующее отдельного контактора. На ри-
сунке 84 такое реле IEK OV-01 и контактор КМ20-11М (контактор
взял для демонстрации, в реальном применении стоит взять контак-
тор помощнее).

Преимущество тут в том, что контактор может быть большим
и брутальным, чьи контакты в состоянии выносить мощные брос-
ки тока, а также в состоянии разорвать цепь при больших токах или
большой индуктивной составляющей. Огромное количество импульс-
ных блоков питания в современной технике создаёт весьма ощутимые
токи при включении, способные сварить маленькие контакты встро-
енных реле. Контакторы гораздо более устойчивы к этому просто в
силу размеров и создаваемых усилий.

Если вместо контактора использовать внешний электромагнит-
ный расщепитель к автоматическому выключателю, то мы потеряем
возможность включиться обратно при нормализации напряжения,



Реле контроля напряжения

148

Рисунок 83 Законченное реле напряжение.

но зато у нас не будет постоянно включенного (гудящего и греюще-
гося) контактора. Возможность задать свои собственные уставки(по-
роги) срабатывания при этом сохраняются.

Также внешний контактор можно всегда подключить и к устрой-
ствам "все-в-одном", но стоимость такого решения будет выше.
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Рисунок 84 Реле контроля напряжения в паре с контактором.

3. Аксессуары к автоматическим выключателям. На рисунке 85
такой вариант, РММ47 к автоматическим выключателям IEK ВА47-29

Такая "нашлёпка" на автоматический выключатель имеет ры-
чажок, которым способна его отключить, если напряжение превы-
сит пороговое. Автоматическое повторное включение в таком случае
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Рисунок 85 Внешний расцепитель максимального напряжения к автоматическому
выключателю

невозможно, но схема получается крайне простая, дешёвая и серди-
тая, имеющая право на жизнь, например, в щите управления улич-
ным освещением. Или, если защиту добавить очень хочется, а места
в щите осталось всего на 1 модуль.
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Такие внешние расцепители есть в каталогах многих производи-
телей модульных автоматов защиты, но чаще всего они отключают
только по превышению напряжения, внимательно смотрите докумен-
тацию.

4. Почти бесплатно — защита от повышенного напряжения как
часть УЗДП (устройств защиты от дугового пробоя).

Рисунок 86 УЗДП разных производителей.

Многие УЗДП представленные на отечественном рынке имеют встро-
енную защиту – они отключаются, если напряжение питания превы-
шает порог, который, как правило не настраивается. Такая защита
удовлетворяет не всегда, но в некоторых вариантах вполне доста-
точна. Если из стоимости УЗДП вычесть стоимость самого простого
реле контроля напряжения, то этот вид защиты становится гораздо
более привлекательным.
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11 Устройства защиты от импульсных
перенапряжений

Жители частных домов и владельцы садовых домиков беззащит-
ны перед стихией, разряд молнии в грозу может попасть в дом по
воздушной линии электропередач и наделать бед. Именно для защи-
ты потребителей в доме от таких наведённых импульсов напряжения
служат устройства защиты от импульсных перенапряжений.

Сейчас почти каждый знает, что молния представляет собой раз-
ряд электричества, иногда ударяет в рукотворные объекты и спо-
собна испортить технику. Хоть это предложение и звучит по детски,
но человечеству понадобились века для понимания таких простых и
очевидных сегодня вещей. Знание о природе и характеристиках раз-
ряда не далось человечеству без жертв, помянем Георга Вильгельма
Рихмана.

Первыми регулярный ущерб от удара молниями стали испыты-
вать связисты – телеграфные линии, растянутые по полям на стол-
бах, регулярно приносили к дорогому и нежному оборудованию стан-
ций кратковременные всплески высокого напряжения. Причём не
только от ударов молнии в сами провода, но даже от ударов мол-
ний неподалёку от линий! И уже тогда пришлось изобретать спосо-
бы защиты оборудования от этих всплесков. Когда, спустя десяти-
летия, свои провода стали растягивать на столбах уже энергетики
для только появившегося электрического освещения, некоторые на-
работки телеграфистов пригодились.

Стоит сказать, что для современной техники молния уже не явля-
ется чем-то запредельно мощным и умопомрачительным. Если взять
все эти миллионы вольт и сотни тысяч ампер и умножить на время
– мы получим энергию разряда, а это всего порядка 1 ГДж энергии.
Если перевести в привычные кВт⋅ч, то это всего 277 кВт⋅ч, можно
даже посчитать стоимость одного разряда молнии:) Проблема лишь
в том, что это количество энергии выделяется за доли секунды, что
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Рисунок 87 Вырезка из журнала The telegraphic journal and electrical review за
1885 год. в правой части график количества ударов молнии, поломавших телеграф в
зависимости от месяца и времени суток.

порождает проблемы, с которыми и борются разными техническими
приёмами.

Что происходит при ударе молнии в линию электропередач? Энер-
гия молнии растекается по проводникам в поисках пути ухода в зем-
лю. Это вызывает рост напряжения до огромных величин, из-за чего
изоляция не выдерживает, и её пробивает. В тех местах, где протекал
разряд, повреждения оставляет как нагрев, так и электромагнит-
ные силы. И про электромагнитные силы хочу отметить особо: из-за
очень большой скорости нарастания тока при ударе молнии, разряд,
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даже если не попал в нашу линию, наводит токи в окружающих про-
водниках. Поэтому если молния ударила в молниеотвод на крыше и
ушла по металлоконструкциям в землю, на проводах внутри здания
могут появиться всплески напряжения опасной величины. Следова-
тельно защита строится не только от прямых попаданий молнией,
но и от различных наведённых ею явлений.

Вопрос защиты от атмосферного электричества и от импульс-
ных перенапряжений достаточно обширен, поэтому глава рассчита-
на дать лишь крайне поверхностное представление и не претендует
на полноту. Для более полного и глубокого изучения темы в конце
есть ссылки на дополнительные материалы. Если кратко сформули-
ровать физический смысл устройств защиты, то их задача сбросить
в заземление всю энергию, наведённую в линиях молнией, не допус-
кая чрезмерного роста напряжения. Эти устройства назвали УЗИП
– устройства защиты от импульсных перенапряжений.

Приманиваем молнию и отправляем её в землю
Про громоотводы (они же молниеотводы, и они же молниеприём-

ники. Каждый раз, когда я в тексте использую просторечное «громо-
отвод», где-то икает специалист по молниезащите. Правильный тер-
мин по ГОСТ Р 62561.2-2014 «молниеприёмник», но от применения
просторечных именований принцип работы защиты не изменяется)
наверняка слышали и видели все. Это не обязательно торчащий в
небо шпиль, у линий электропередач он выполнен в виде грозоза-
щитного троса, который натянут выше основных линий.

Принцип громоотвода простой – это проводник, электрически со-
единённый с землёй, и размещённый как можно выше. Если на дан-
ном участке создадутся условия, для удара молнией, то наиболее
вероятно (но не 100% гарантированно!) разряд произойдёт именно в
заземлённый проводник, а не в окружающие объекты. Сечение про-
водника выбирается достаточным, чтобы провести разряд к заземле-
нию без повреждений. Громоотвод выполняет собой роль "зонтика",
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Рисунок 88 Опора линии электропередач. В самом вверху натянут грозоза-
щитный трос, который работает молниеприемником. Для безопасности пилотов
на тросе закреплены яркие пластиковые сферы, так линии электропередач го-
раздо заметнее с высоты.
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принимая всю стихию на себя. Аналогия с зонтиком становится ещё
более явной, если посмотреть на формулы расчёта радиуса защища-
емой громоотводом площади, она тем больше, чем выше громоотвод.
Стоит отметить, что существует несколько методик определения за-
щищаемой молниеотводом области, и даже среди специалистов по
молниезащите нет единогласного мнения, какая методика точнее.

α

R

Рисунок 89 Область пространства, которую защищает молниеотвод. Удар в об-
ласть отмеченную голубым цветом маловероятен, но не исключён. Слева использова-
на методика защитного угла α, величина которого берётся из стандарта МЭК 62305 в
зависимости от высоты и требуемого уровня защиты. Справа использована методика
катящейся сферы, радиус которой так же берётся из стандарта и зависит от высоты
и требуемого уровня защиты.

Громоотвод оказался чертовски важен для использования в деревян-
ных домах. Если раньше удар молнии в крышу мог устроить пожар
(энергия разряда на пути в землю частично превращалась в тепло,
поджигавшее всё вокруг), то перенаправление разряда по металли-
ческому штырю в землю спасало от таких страшных последствий.
И, если присмотреться, все современные здания и строения имеют
на крыше громоотвод. А особо важные объекты вообще могут иметь
довольно сложные конструкции громоотводов. В тех местах, где над-
лежащее заземление сделать трудно (на скале, песках), молниезащи-
та становится совсем нетривиальной задачей.
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Но, если бы этот способ работал без нареканий, то текст бы обо-
рвался на этом месте. Он и обрывался, до появления чувствительной
и нежной аппаратуры.

Минимолнии
Не все высоко поднятые проводники могут быть заземлены для

успешного перенаправления энергии разряда в землю. Например, ан-
тенны – она должна быть высоко, и заземлять её нельзя, иначе она
перестанет принимать сигналы. А можно ли сделать устройство, ко-
торое соединяло бы антенну с землёй только в момент удара молнии,
и при этом не оказывало влияния в остальное время?

Можно, и устройство это называется искровой разрядник. На ри-
сунке 90 пример разрядника для электрооборудования конца 19 ве-
ка:

Идея защиты проста – между защищаемым проводником и зазем-
лением в разряднике создаётся минимально допустимый зазор так,
чтобы при нормальной работе напряжение не превышало напряже-
ние пробоя зазора. Если в защищаемой линии по какой-то причине
напряжение возрастёт (из-за удара молнии или из-за всплесков от ра-
боты электрооборудования), то в зазоре происходит электрический
пробой – зажигается электрическая дуга, которая из-за ионизации
газа неплохо проводит ток. Именно эта дуга обеспечивает времен-
ное электрическое соединение с землёй и гаснет, если напряжение
понизилось ниже напряжения гашения дуги.

Но есть две проблемы. Первая – малопредсказуемое напряже-
ние пробоя разрядника: любое изменение температуры, влажности
воздуха, и напряжение пробоя изменилось. Немного коррозии – на-
пряжение пробоя изменилось. Кривые ручки регулировщика – очень
сильно изменилось. Второй недостаток более фундаментальный – на-
пряжение, при котором происходит пробой, и напряжение, при кото-
ром дуга гаснет, отличаются. Причём напряжение зажигания дуги
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Рисунок 90 Искровой разрядник для защиты линий электропередач. Иллюстрация
из журнала Western Electrician от 12 апреля 1890 года.

ещё зависит от скорости нарастания напряжения. График на рисун-
ке 91 как раз показывает "горб" – пока разрядник не сработал, на-
пряжение успевает вырасти, затем зажигается дуга, и напряжение
падает. Синим цветом показан график напряжения при защите ва-
ристором.
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Рисунок 91 Работа ограничителей перенапряжения различных типов

Если первый недостаток получилось побороть, заключив разрядник
в герметичную колбу, заполненную заранее приготовленной смесью
газов, то со вторым ничего поделать не получилось. Да, разными
ухищрениями можно уменьшить разницу между напряжением про-
боя и напряжением, когда дуга гаснет, но не радикально. Причём
напряжение гашения должно быть ВЫШЕ напряжения источника
питания (*с оговорками). Иначе может получиться неприятная си-
туация, когда разряд молнии пробил разрядник и ушёл в землю, но
дуге уже не даёт погаснуть генератор, питающий линию. И дуга в
разряднике будет гореть, пока кто-то из них не сломается.

На рисунке 92 разрядник РБ-5 отечественного производства из
аппаратуры связи – колба герметична и заполнена инертным газом.
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Рисунок 92 Разрядник РБ-5 производства СССР.

В принципе, до широкого распространения полупроводниковых при-
боров (где-то до середины 1960х) защита в виде разрядников всех
устраивала. При должном запасе прочности изоляции, кратковре-
менный всплеск напряжения на пару кВ (пока не сработает раз-
рядник) большая часть аппаратуры могло вынести. Но потом в ши-
рокий обиход вошли полупроводниковые устройства, для которых
даже небольшое кратковременное повышение напряжения означало
смерть.

Разрядники применяются до сих пор и очень широко. Причём
разрядники выпускаются огромным ассортиментом на все случаи
жизни, от маленьких для защиты линий связи до огромных для за-
шиты линий электропередач. На рисунке 93 изображены разрядники
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в плате мини-АТС (цилиндрические с торговой маркой производи-
теля EPCOS), для защиты от импульсов высокого напряжения, ко-
торые могут оказаться в телефонной линии:

Рисунок 93 Цилиндрические элементы на плате – искровые разрядники, производ-
ства компании EPCOS

Полупроводники защищают полупроводники
На замену разрядникам в деле защиты линий электропередач и

линий связи пришли варисторы. Это особый тип резисторов, сопро-
тивление которых зависит от приложенного напряжения. На рисун-
ке 94 изображена Вольт-амперная характеристика, она показывает
зависимость тока через прибор и приложенного напряжения.
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Рисунок 94 Вольт-амперная характеристика (ВАХ) варистора

То есть они ведут себя примерно как разрядники. Если напряже-
ние ниже порогового – их сопротивление велико, есть только мизер-
ный ток утечки. Если напряжение превышает пороговое, то вари-
стор довольно сильно меняет своё сопротивление, начиная хорошо
проводить ток. В отличие от разрядника, возвращается в исходное
состояние с высоким сопротивлением, стоит лишь напряжению опу-
ститься ниже порогового. В итоге напряжение на контактах варисто-
ра получается относительно стабильным, повышение напряжения он
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компенсирует увеличением тока через себя, что не даст напряжению
расти.

Чисто технически, варистор представляет собой таблетку спечён-
ной керамики из вещества, которое обладает свойством полупровод-
ника, например, гранул оксида цинка в матрице из смеси оксидов
металлов, поэтому его и называют MOV – Metal Oxide Varistor. Гра-
нулы создают огромное количество p-n переходов, проводящих ток в
одном направлении. Но так как их образуется много и в случайном
порядке, для выпрямления тока они бесполезны. Свойство устраи-
вать электрический пробóй при превышении определённого напря-
жения (а электрический пробой p-n перехода обратим) оказалось
очень кстати. Регулируя толщину таблетки, можно добиться доста-
точно стабильного порогового напряжения при производстве. А уве-
личивая объём шайбы, можно увеличить максимальную энергию им-
пульса, который способен поглотить варистор.

Варистор получился не идеальным, поэтому он не заменил, а
лишь дополнил разрядники. За огромный плюс – отсутствие раз-
ницы между напряжением пробоя и напряжением восстановления,
варисторам прощают токи утечки, ограниченный ресурс (после неко-
торого количества срабатываний может потерять характеристики),
достаточно крупные габариты при скромных допустимых энергиях
разряда. График напряжения в цепи с варистором на фоне всплесков
изображён на рисунке 95.

Варистор, от тяжелой работы по поглощению всплесков напряже-
ния может со временем деградировать, устроив короткое замыкание.
На этот случай необходимо предусмотреть защиту, в виде предохра-
нителя. Большие могучие варисторы на DIN рейку для защиты си-
ловых линий часто содержат в себе дополнительную встроенную за-
щиту, реагирующую на перегрев. На рисунке 96 начинка варистора
в щиток от IEK.

Видно саму таблетку варистора (синего цвета). К ней присоеди-
нены электроды и подпружиненный флажок опирается на электрод,
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Рисунок 95 Принцип работы ограничителя перенапряжения – варистора

припаянный легкоплавким припоем. Если варистор нагревается свы-
ше разумного (неважно, от пришедшего импульса с молнии, или по
причине деградации), то припой плавится, электрод отсоединяется,
разрывая цепь, и пружина опускает флажок, показывая неисправ-
ность варистора. Если защиты не предусмотреть, неконтролируемый
нагрев варистора может устроить пожарчик.
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Рисунок 96 Внутренности ограничителя
перенапряжений ОПС-1 от компании IEK.

Варисторы небольших размеров можно встретить во множестве
электронных устройств для защиты от случайно пришедших по сети
всплесков высокого напряжения. В большинстве удлинителей, име-
нующих себя "сетевыми фильтрами", вся фильтрация сводится к
наличию пары варисторов внутри. На рисунке 97 можно разглядеть
варисторы (синего цвета) в разных удлинителях.

Защита для самых нежных
Помимо варисторов и разрядников есть ещё одни устройства за-

щиты – полупроводниковые супрессоры (TVS-transient voltage suppressor),
они же TVS-диоды, они же полупроводниковые ограничители напря-
жения. Это специально спроектированные диоды, которые работают
на обратной ветви вольт-амперной характеристики (да, той самой,
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Рисунок 97 Неисправные удлинители (именуемые "сетевыми фильтрами").

где происходит обратимый электрический пробой у варисторов). Фи-
зически они выполняют ту же самую функцию, что и остальные
устройства защиты – не проводят ток, если напряжение в норме,
и начинают проводить ток, если напряжение почему-то превысило
допустимое значение, тем самым выполняя роль ограничителя. На
фото довольно крупный экземпляр, они бывают совсем миниатюр-
ные:

Полупроводниковые ограничители напряжения прекрасны почти
всем, кроме одного – величина энергии импульса, который они спо-
собны ограничить, поглотив излишки, очень мала. Создание на их
базе защиты, способной хоть как-то сравниться по характеристикам
с разрядниками или варисторами, будет слишком дорогой. Поэто-
му они нашли применение там, где нужна компактная защита самой
нежной и чувствительной электроники от небольших по мощности
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Рисунок 98 Полупроводниковые супрессоры P6KE18CA двунаправленные, напря-
жение ограничения 25 Вольт. (Классификационное напряжение 18 Вольт, при нём ток
утечки составит 1 мА). Способен рассеивать 600 Вт, но только в импульсе 10/1000.

всплесков, например, от статического электричества. Будьте увере-
ны – в вашем телефоне все контакты, что ведут внутрь (USB, науш-
ники) защищены маленькими TVS диодами, которые не позволяют
напряжению на этих контактах превысить 5 В, даже если вы слу-
чайно "щёлкнете" по ним электричеством, снимая свитер.

Этот раздел был добавлен для полноты, в энергетике TVS дио-
ды не применяются, и вы можете встретиться с ними только как с
компонентом электронной техники.
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Концепция зональной защиты
Нетерпеливый читатель захочет спросить: можно ли поставить в

электрощиток на вводе в дом универсальное устройство защиты от
импульсных перенапряжений, и не знать проблем? К сожалению –
нет.

Хотя бы потому, что даже если вы подавили все нежелатель-
ные всплески на входе в дом, можно повторно словить их проводкой
внутри здания, например, когда ток разряда молнии будет следо-
вать от громоотвода в землю где-то за стенкой – электромагнитное
поле столь мощное, что в любом проводнике наведёт импульс тока.
Или, например, что в сеть импульс повторно проникнет через те-
лефонный аппарат, придя по телефонной линии. Поэтому процесс
построения защиты усложняется – нужно анализировать все пути
проникновения электромагнитного импульса от молнии внутрь за-
щищаемого объекта.

Чтобы не оснащать каждое устройство в здании полным комплек-
том защиты от прямого попадания молнии (это было бы слишком
дорого), придумали концепцию зональной защиты. Объект, электри-
ческая начинка которого защищается от повреждения молнией, раз-
деляется на зоны, согласно степени воздействия молнией. Все линии
(силовые, канала связи), переходящие из зоны в зону, на границе зон
оснащаются устройствами защиты соответствующего класса. Проще
понять это на абстрактном примере дома:

LPZ — lightning protection zone – зона защиты от молнии.

• Зона 0а – это зона, куда непосредственно может ударить молния.
В проводнике может оказаться полный ток молнии

• Зона 0b – это зона, куда молния напрямую уже не ударит, но в
проводнике может оказаться частичный ток молнии – как из-за
электромагнитного поля, так и просто из-за пробоя изоляции.
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Рисунок 99 Пояснение принципа разделения на зоны

• Зона 1 – это зона, где может появиться только наведённый мол-
нией ток.

• Зона 2,3,4 и т.д. – зона, где наведённый молнией ток ослаблен и
меньше, чем в вышестоящей зоне. Зон может быть сколь угодно
много, как в матрёшке.

То есть, при переходе из зоны в зону, электромагнитный импульс
молнии ослабевает, в том числе из-за устройств защиты на границах
зон, и за счёт экранирования и ослабления в пространстве. Напри-
мер, бетонная стенка с заземлённой арматурой внутри может слу-
жить таким экраном. Зоны обычно разделяются по естественным
препятствиям – стена, корпус шкафа, корпус прибора и т.д.
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Устройства защиты также разделили на классы.31 Когда понятно
деление на зоны, достаточно взять из каталога устройство соответ-
ствующего класса.

• Класс I (B) – это устройства, способные выдержать частичный
ток молнии (зона 0), и они предназначены для установки на ввод-
ном щите. (где зона 0 переходит в зону 1)

• Класс II (C) – это устройства, способные выдержать меньший ток,
чем устройство класса I, но они дешевле и напряжение, до кото-
рого они срежут импульс, ниже. Предназначены для установки
на распределительном щите. (Как раз, где зона 1 переходит в зо-
ну 2)

• Класс III (D) – это устройства, способные выдержать импульс
ещё меньшей величины, чем класс II, но зато срезающие импульс
почти полностью. Они предназначены для установки уже на щит
конечного потребителя. Многие грамотно спроектированные устрой-
ства имеют подобную защиту уже внутри себя.

Почему бы не ставить везде устройства защиты класса I? А про-
сто потому, что установка устройства класса I там, где с лихвой хва-
тит класса III, например, у конечного потребителя – неоправданный
перерасход бюджета. Это как строить полностью укомплектованную
пожарную часть там, где достаточно поставить огнетушитель. Кро-
ме того, чем брутальнее и мощнее устройство защиты, тем больше
величина напряжения импульса, который просачивается через неё в
потребителя. (тем выше напряжение ограничения, см картинку вы-
ше)

31 Класс – это параметры испытаний. Если устройство проходит испытания, то оно со-
ответствует заявленному классу. Производитель может произвести испытания сразу
на соответствие нескольким классам, тогда может быть заявлено, что устройство на-
пример II+III класса.
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Рисунок 100 Пояснение различных типов (классов) УЗИП.

Но если хочется всё и сразу, существуют комбинированные устрой-
ства, например, класс I+II которые соответствуют параметрам сразу
нескольких классов, но за такую универсальность производитель по-
просит дополнительных денег.

Стандартная молния
Каждый удар молнии уникален по своим характеристикам. Но

устройства защиты нужно как-то тестировать, сравнивать, разраба-
тывать, поэтому пришлось договариваться о некоторых характери-
стиках электромагнитного импульса, который наводит молния. На
лицевой панели устройств защиты, а также в документации можно
увидеть (поглядите маркировку на распиленном УЗИПе от IEK на
фото выше):
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1. Пиковое значение тока, который проходит через прибор без его
повреждения, в тысячах ампер (кА). Например, 50 кA – означает,
что пиковый ток в импульсе достигает 50000 A.

2. Запись о длительности импульса, в микросекундах. Она указыва-
ется через дробь. Например, 10/350 означает, что импульс нарас-
тает до максимального значения тока за 10 микросекунд, а потом
плавно спадает до нуля за 350 микросекунд. Или, например, 8/20.
(10/350 – длинный и мощный импульс, характерный для прямо-
го попадания разрядом, а 8/20 – короткий, более характерный
наведённому от молнии неподалёку)

3. Рабочее напряжение. Это нормальное напряжение в линии, к ко-
торой подключается защита.

4. Напряжение ограничения, в вольтах. Это величина остаточно-
го напряжения импульса на клеммах устройства (позже укажу,
почему это важно), до которого устройство защиты сможет его
уменьшить.

5. Класс устройства (см. часть про зональную концепцию).

Стоит отметить, что даже многолетняя собранная статистика не
исключает, что конкретно вы не согрешили настолько, что по вам
ударит аномально мощная молния, но вероятность этого весьма низ-
кая. (Например МЭК 62305-1 считает, что даже по самым отъявлен-
ным грешникам молнии с зарядом более 300 Кл выпускаются менее
чем в 1% случаев.)

На рисунке 101 наглядно показано распределение количества мол-
ний по току разряда, и уровни защиты, с указанием зоны покрытия.

Так как процесс предсказания тока у молнии, которая ударит
в объект в будущем сродни процессу предсказания курса биткоина
(то есть гадание), то были введены разные уровни защит от молний.
Картинка 101 наглядно показывает, как они соотносятся. Необходи-
мый уровень защиты выбирается согласно оценке рисков ущерба от
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Рисунок 101 Пояснение уровней защиты LPL по ГОСТ Р МЭК 62305-1-2010. Ил-
люстрация по мотивам руководства Lightning protection guide от компании OBO
BETTERMANN.

попадания молнии. Очевидно, что если для защиты оборудования
мачты связи экономически целесообразно сделать защиту хотя бы
от 99% случаев попаданий молнии (то есть, прорвётся одна молния
из сотни), то для газоперекачивающей станции может быть мало и
99,9% защиты (прорвётся одна из тысячи).

Портим всё, забыв про мелочи
Описанное выше актуально для сферического коня в вакууме. В

реальной жизни есть огромное количество тонкостей, которые опус-
каются для упрощения, но рано или поздно дадут о себе знать. Вот
примеры некоторых из них:

1. Собственная индуктивность и сопротивление проводников.
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Отрезок провода длиной 1 метр обладает индуктивностью при-
мерно 1 мкГн и ненулевым сопротивлением.32 А значит, при высо-
ких темпах нарастания тока (а для молний они как раз характер-
ны33) лишний запас провода может свести смысл защиты к нулю.
Многие производители в своих руководствах явно указывают, что
длина проводников от линии к клеммам устройства защиты долж-
ны быть максимально короткой, и в сумме не превышать 0,5 м. На
рисунке 102 показано, как лишние 2 метра проводника влияют на
конечное напряжение ограничения. Если УЗИП срезает пришедший
импульс до величины 1,5 кВ, то на проводниках падает дополнитель-
но 2 кВ, и в итоге в нагрузку придёт импульс напряжением 3,5 кВ.

Весьма изящным способом для уменьшения влияния проводников
является V-образное подключение, что изображено на рисунке 102.

Некоторые производители для удобства монтажа предусматри-
вают двойные клеммы, например, как на устройстве с рисунка 103
(отечественное кстати).

2. Сопротивление играет роль
При токе разряда молнии в 50 кA, на проводнике с сопротивле-

нием в 0,1 Ом при протекании тока создастся разница напряжения
в 5 кВ. Поэтому УЗИП следует подключать максимально толстым
проводником, не менее 6 мм2, даже если сама по себе линия 2,5 или
даже 1,5 мм2. Если вы подключили УЗИП V-образно как на фото
выше, то толстым у вас останется только заземляющий проводник.

3. Устройства защиты без согласования бесполезно соединять
параллельно

Может закрасться мысль, что если параллельно поставить несколь-
ко устройств защиты, то мы получим мегазащиту. Но это так не ра-
ботает. Когда по линии прилетит импульс – то первым сработает
кто-то один, и примет на себя весь удар. Чтобы каскад из защит

32 ГОСТ Р МЭК 61643-12–2011 п6.1.3
33 При скорости подъёма тока в импульсе 1 кA/мкс индуктивность одного метра про-

водника даст падение напряжения примерно 1 кВ
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Рисунок 102 Влияние длины проводников при под-
ключении УЗИП на степень ограничения перенапряже-
ний

работал согласованно, и по мере необходимости в дело поглощения
импульса подключались все более и более мощные устройства, они
должны согласоваться специальными дросселями. Но так как рас-
чет такого каскада задача непростая, то и устройства согласования
в каталогах производителей УЗИП найти крайне трудно. Произво-
дитель стал выпускать комбинированные устройства, согласуя их
внутри сам. То есть, вместо установки рядом УЗИП II и УЗИП III
класса нужно взять готовое устройство II+III класса.

4. Ставим автомат вместо предохранителя



Устройства защиты от импульсных перенапряжений

176

Рисунок 103 Устройство защиты УЗП-220 производства компании "Тахион". ил-
люстрация взята с сайта производителя https://tahion.spb.ru

Если вы внимательно прочитаете документацию на устройства
защиты от импульсных перенапряжений, то увидите, что многие
производители требуют установку предохранителей для защиты от
короткого замыкания – если устройство выйдет из строя, оно мо-
жет устроить короткое замыкание защищаемой линии на землю. И

https://tahion.spb.ru
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при таком сценарии лучше, если сгорит предохранитель и отключит
устройство защиты от линии, чем это сделает вводной автомат, обес-
точив нагрузку. Но см. п.1 – глупо сначала добиваться минимальной
индуктивности проводников, чтобы затем воткнуть автоматический
выключатель, внутри которого электромагнитный расцепитель в ви-
де катушки индуктивности. В итоге автоматический выключатель
будет работать как дополнительные виртуальные несколько метров
провода (см п.1), увеличивая напряжение импульса, дошедшего в
нагрузку. И именно поэтому крайне желательно использовать имен-
но предохранители. (Стоит ещё принять во внимание опасность, что
импульс тока в 10-50-100 кA вызовет спекание контактов в автомате)

5. УЗИП на базе варисторов имеют ток утечки
Он небольшой, но при этом не нулевой. И тут здравый смысл

отходит на второй план перед электросетевой компанией, которая
имеет своё мнение на то, где должно быть установлено УЗИП. Так
что может получиться так, что УЗИП вы поставите после счётчика.
Но так как счётчик – собственность электросетевой компании, мо-
жете делать кулфейс, когда он сгорит после грозы, и вам придут его
менять.

6. Отсутствие контроля
Представьте, что вы оснастили УЗИПами электрощит, который

питает метеостанцию в безлюдном месте. Рядом прошла гроза, УЗИ-
Пы выполнили свою функцию, спасли начинку станции от поврежде-
ния, но погибли сами – их отключила защита. И получается ситуа-
ция, когда станция нормально работает, но при этом не имеет защи-
ты, и следующая гроза может вывести её из строя. Именно от таких
неприятных ситуаций существуют УЗИП с контактами, которые раз-
мыкаются/замыкаются, когда защита выходит из строя (например,
на фото 103 УЗП-220 это контакты 4 и 5). В таком случае умерший
УЗИП может подать сигнал в систему диспетчеризации, что пора
высылать монтажника для замены защиты.
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Практика.
Дочитавший до этого места наверняка уже задался вопросом – а

зачем мне надо УЗИП и как его включать? Переходим к конкретике.
Если вы живете в частном доме и электричество в дом поступает

по воздушной линии электропередач, то вам требуется УЗИП, при-
чём класса I. В некоторых случаях может хватить и II класса, но
тут уже очень много "но". Если вы живете в многоквартирном доме,
все инженерные системы которого в порядке, то УЗИП не является
устройством первой необходимости, но хуже не станет, если в щит
вы добавите УЗИП класса II. Типовая схема использования УЗИПов
изображена на рисунке 104.
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Рисунок 104 Пример применения УЗИП

Ввод слева. УЗИПы класса I располагаются сразу после вводного
автомата (ну или после электросчётчика, если электросетевая ком-
пания так желает) по одному на каждую фазу. Видно повторное за-
земление, и TN-C превращается в TN-C-S. Без заземления УЗИП не
работает – куда ему отводить энергию импульса, кроме как в землю?
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Внутри здания на промежуточном щите, например, этажном, ис-
пользуются УЗИП класса II, которые подавят то, что смогло пройти
через УЗИПы на вводе. Обратите внимание – между N и PE сто-
ит УЗИП, специально для этого предназначенный, так как в норме
напряжение между N и PE невелико.

Ну и, наконец, рядом с потребителем ставится УЗИП класс III.
У хорошо спроектированных устройств, внутри уже есть защита от
перенапряжений, которая предусмотрена производителем.
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12 Осторожно, подделки!

Увы, устройства защиты для применения в быту и промышлен-
ности тоже подделывают. Причём подделывают всё, не только доро-
гие импортные изделия, но и даже самые бюджетные, про которые
подумаешь «ну вот их-то подделывать смысла нет». Себестоимость
подделки должна быть ниже оригинала, и жулики создают изде-
лие путём упрощения, которое внешне похоже на оригинал, и как-то
работает, но не удовлетворяет требованиям стандартов. К счастью,
у меня есть пример, на рисунке 105 оригинальный выключатель и
поддельный.

Рисунок 105 Слева оригинальный автоматический выключатель, справа поддель-
ный.

Что в подделке не так?
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1. Вместо биметаллической пластинки теплового расцепителя про-
сто кусок жести. Автоматический выключатель не сработает ни
при двукратном, ни при пятикратном превышении номинального
тока. Заодно выкинули регулировочный винт, которым на заводе
подстраивают тепловой расцепитель для попадания в допуск – в
подделке нет расцепителя, настраивать нечего.

2. Выкинули половину пластин из дугогасящей камеры, сами пла-
стины тоньше. Ни о какой отключающей способности в 4,5 кA
речь не идёт.

3. Выбросили теплоизолирующий вкладыш от прогара вбок.

4. Электромагнитный расцепитель условный, вместо 5,5 витка в ори-
гинале, в подделке сделали 3,5 витка проводом потоньше. Это
сделано, чтобы при коротком замыкании он хоть как-то отклю-
чился (вдруг кто решит кустарно проверить), но ни о каком попа-
дании в допуск речи нет, хорошо, если он сработает при 30×𝐼ном.

5. Разница в материалах, даже на фото видно отличие в гальвани-
ческих покрытиях клемм, у подделки покрытие попроще, лишь
бы не заржавело до продажи, ни о каком сроке службы речь не
идёт. Собственно, подделка и сгорела раньше времени из-за на-
грева в клемме или контактной паре. Сама контактная пара не
имеет ни покрытий, ни специальных напаек для низкого переход-
ного сопротивления.

Даже не нужно нагонять жути, рассказывая о последствиях уста-
новки таких «изделий» – они не выполняют свою основную функцию,
и сами могут стать источником проблем.

Как отличить поддельное изделие от оригинала? Можно, конеч-
но, написать целую инструкцию по разглядыванию незначительных
отличий во внешнем виде, но это всё не имеет смысла. Подделки ме-
няются, у одной партии кривая заклёпка, а другую выдаёт лишняя
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точка в маркировке. Поэтому рекомендация простая – не покупай-
те устройства где попало. В хозяйственных магазинах, в лотках на
рынке, в ларьке на остановке – в таких местах всегда есть шанс на-
рваться на подделку. Определитесь с производителем, посмотрите на
его сайте, кто и где является его официальным дилером, и покупайте
там. В таком случае цепочка поставки понятна и крупный торговец,
потративший время на получение заветного статуса, не сильно заин-
тересован в продаже подделок.34

34 Хотя мы помним классику: капитал боится отсутствия прибыли или слишком малень-
кой прибыли, как природа боится пустоты. Но раз имеется в наличии достаточная
прибыль, капитал становится смелым. Обеспечьте 10 процентов, и капитал согласен
на всякое применение, при 20 процентах он становится оживлённым, при 50 процентах
положительно готов сломать себе голову, при 100 процентах он попирает все челове-
ческие законы, при 300 процентах нет такого преступления, на которое он не рискнул
бы, хотя бы под страхом виселицы.—Томас Джозеф Даннинг
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13 Дополнительное чтение.

Для расширения и углубления своих знаний рекомендую следу-
ющие источники, помимо нормативных документов:

К главе про предохранители:

1. Книга К.К. Намитоков, Р.С. Хмельницкий, К.Н.Аникеева. Плав-
кие предохранители. М.: Энергия 1979.

2. ГОСТ Р 50339.0-2003 (МЭК 60269-1-98) Предохранители плавкие
низковольтные. Часть 1. Общие требования

На английском языке:

1. Замечательная статья Артура Стила в журнале Electronic World
1965 года про правильный подбор предохранителей: https://www
.rfcafe.com/references/electronics-world/selecting-proper-fuse-august
-1965-electronics-world.htm

2. Простое и доступное руководство по предохранителям "fuseology",
там есть всё и по расчётам, и по устройству предохранителей.
http://www.cooperindustries.com/content/dam/public/bussmann
/Electrical/Resources/technical-literature/bus-ele-br-10757-fuseology.pdf

К главе про выключатели дифференциального тока:

1. В.К. Монаков УЗО. Теория и практика Москва, Издательство
"Энергосервис", 2007 г.

Книжка шикарная в своей полноте и довольно простом языке
изложения. Автор – директор компании АСТРО-УЗО (uzo.ru) -
отечественного разработчика и производителя УЗО.

2. http://www.uzo.ru/books/normative-document/ Выжимка
нормативных документов, имеющих отношение к УЗО. Там же
есть ещё один документ заслуживающий внимания http://www
.uzo.ru/books/uzo.pdf

К главе про устройства защиты от импульсных перенапряжений:

https://www.rfcafe.com/references/electronics-world/selecting-proper-fuse-august-1965-electronics-world.htm
https://www.rfcafe.com/references/electronics-world/selecting-proper-fuse-august-1965-electronics-world.htm
https://www.rfcafe.com/references/electronics-world/selecting-proper-fuse-august-1965-electronics-world.htm
http://www.cooperindustries.com/content/dam/public/bussmann/Electrical/Resources/technical-literature/bus-ele-br-10757-fuseology.pdf
http://www.cooperindustries.com/content/dam/public/bussmann/Electrical/Resources/technical-literature/bus-ele-br-10757-fuseology.pdf
http://www.uzo.ru/books/normative-document/
http://www.uzo.ru/books/uzo.pdf
http://www.uzo.ru/books/uzo.pdf
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1. Прежде всего нормативная документация. Говорим: Окей, гугл,
"Устройство молниезащиты зданий, сооружений и промышлен-
ных коммуникаций: Сборник документов. Серия 17. Выпуск 27"
и внимательно изучаем, в сборнике собраны нормативные доку-
менты: Инструкция по устройству молниезащиты зданий и соору-
жений (РД 34.21.122-87) и Инструкция по устройству молниеза-
щиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций (СО
153-34.21.122-2003), а также отдельно гуглим и смотрим ГОСТ
Р МЭК 62305. Он состоит из большого количества частей, но ни
один блогер в интернете не может быть выше нормативных тре-
бований.

2. Есть прекрасный сайт https://zandz.com Ребята не только за-
писали вебинары с приглашёнными специалистами сферы, но и
сделали их стенограммы, так что можно быстро прочитать вместо
просмотра видео. Всё это великолепие они выложили бесплатно,
но потребуется регистрация. За что им почёт и уважение. Видео-
записи вебинаров лежат у них на ютуб канале и доступны без
регистрации, например, вебинары проф. Базеляна (https://www
.youtube.com/watch?v=R-KbjRb4Yuw

3. Неплохая статья на хабрахабре https://habr.com/ru/post/188972/
4. Многие производители выпускают руководства по проектирова-

нию – такая завуалированная реклама, где простым языком объ-
ясняются основы и заодно приводятся выдержки из каталога обо-
рудования, которое решает проблему. На русском языке есть пре-
красное руководство от шнайдер электрик https://www.se.com
/ru/ru/download/document/MKP-CAT-ELGUIDE-19/, нас
интересует раздел J, посвящённый защите от перенапряжений. В
нём всё довольно просто, наглядно и точно.

5. Если вы владеете английским языком, то фирмы, производящие
всё для молниезащиты, выпустили замечательные руководства.
Конечно с перекосом в свою продукцию, но как видите, некоторые
иллюстрации я позаимствовал у них. Это OBO BETTERMANN

https://zandz.com
https://www.youtube.com/watch?v=R-KbjRb4Yuw
https://www.youtube.com/watch?v=R-KbjRb4Yuw
https://habr.com/ru/post/188972/
https://www.se.com/ru/ru/download/document/MKP-CAT-ELGUIDE-19/
https://www.se.com/ru/ru/download/document/MKP-CAT-ELGUIDE-19/
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lightning protection guide https://www.obo.hu/out/media/Blitzschutz
-Leitfaden_en.pdf, Dehn lightning protection guide https://www.dehn
-international.com/sites/default/files/media/files/lpg-2015-e-complete.pdf

Отлично дополняют эту книгу:

Рисунок 106 Обложка книги
А.В. Перебаскин. Реальная помощь
домашнему электрику.

Книга "Влезай, не убъёт" А. В. Пе-
ребаскина. В этой книге рассматрива-
ются вопросы составления проекта, осу-
ществления электромонтажных работ,
заземления – все те вопросы, которые
не вошли в мою книгу. Я бы сказал эта
книга – идеальное дополнение, пересе-
чение и повторения минимальны. Ав-
тор пишет живым языком и понимает,
о чем пишет, в отличии от некоторых
блогеров в интернете.

Также, абсолютно бесплатно, рас-
ширить, углубить свои знания можно
на учебном портале IEK Academy https
://academy.iek.group/, где учебные
материалы сгруппированы по темам и
предусмотрены контрольные задания.
Формат учебных курсов как текстовый,
так и в виде видеороликов, на любой

вкус. Конечно, в практической части рассматривается продукция
IEK (а также компаний, входящих в холдинг – ONI, ITK и другие.),
но теоретические вопросы универсальны для всех производителей.
И, что немаловажно, на портале IEK Academy можно задать техни-
ческий вопрос и получить на него компетентный (!) ответ.

https://www.obo.hu/out/media/Blitzschutz-Leitfaden_en.pdf
https://www.obo.hu/out/media/Blitzschutz-Leitfaden_en.pdf
https://www.dehn-international.com/sites/default/files/media/files/lpg-2015-e-complete.pdf
https://www.dehn-international.com/sites/default/files/media/files/lpg-2015-e-complete.pdf
https://academy.iek.group/?utm_source=ebook&utm_medium=organic&utm_campaign=serkov
https://academy.iek.group/?utm_source=ebook&utm_medium=organic&utm_campaign=serkov
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Рисунок 107 Заглавная страница портала IEK Academy https://academy.iek.group/

https://academy.iek.group/?utm_source=ebook&utm_medium=organic&utm_campaign=serkov
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14 Заключение.

Если, прочитав книгу, вы не узнали для себя ничего нового – то я,
как автор, буду рад, что меня окружают столь квалифицированные
специалисты. Если вы узнали для себя что-то новое – то я буду рад,
что сделал мир лучше и поделился знаниями. В любом случае ав-
тор рад, когда его труд читают. Поэтому дайте почитать бумажную
книгу друзьям, пришлите ссылку на электронную версию коллегам,
способствуйте максимальному распространению знаний.

Если вам понравилось моё творчество – можете подписаться на
меня в удобных вам соцсетях, список которых есть на моем сайте
https://serkov.su. Так точно не упустите, когда я опубликую что-то
новенькое в области техпросвета. Также на моем сайте есть фор-
ма, через которую звонкой монетой можно отблагодарить автора и
поучаствовать в будущих творческих проектах.

Книга создана полностью с использованием только свободного
программного обеспечения: операционная система Linux, пакеты для
работы с графикой GIMP и inkscape, офисный пакет LibreOffice.
Верстка осуществлена в системе ConTeXt. Рисунки и фотографии
– автора. Вариант обложки был выбран читателями в голосовании в
телеграм-канале автора.

https://serkov.su/blog/?utm_source=ebook&utm_medium=organic&utm_campaign=serkov
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