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Введение
Целью настоящей брошюры является предоставить проектным организациям и другим заинтересованным лицам наиболее 
полные сведения по электрооборудованию производства АББ, применяемому на трансформаторных подстанциях среднего/
низкого напряжения. 

В брошюре приведена информация по выбору электрооборудования АББ в процессе проектирования, необходимым для осу-
ществления выбора расчётам, а также использованию для этих целей специализированного программного обеспечения АББ. 
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В настоящей брошюре использованы ссылки на следующие 
документы:

ГОСТ 14209-85 Трансформаторы силовые масляные общего 
назначения. Допустимые нагрузки 

ГОСТ 14254-96 Степени защиты, обеспечиваемые оболочка-
ми (код IP)

ГОСТ 14693-90 Устройства комплектные распределительные 
негерметизированные в металлической оболочке на напря-
жение до 10 кВ. Общие технические условия

ГОСТ 15150-69 Машины, приборы и другие технические изде-
лия. Исполнения для различных климатических районов. Ка-
тегории, условия эксплуатации, хранения и транспортирова-
ния в части воздействия климатических факторов внешней 
среды

ГОСТ 1516.3-96 Электрооборудование переменного тока на 
напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электрической проч-
ности изоляции

ГОСТ Р 52735-2007 Короткие замыкания в электроустанов-
ках. Методы расчета в электроустановках переменного тока 
напряжением свыше 1 кВ

ГОСТ Р 52776-2007 (МЭК 60034-1-2004) Машины электриче-
ские вращающиеся. Номинальные данные и характеристики 

ГОСТ 28249-93 Короткие замыкания в электроустановках. 
Методы расчета в электроустановках переменного тока на-
пряжением до 1 кВ

ГОСТ 30830-2002 (МЭК 60076-1-93) Трансформаторы сило-
вые. Часть 1. Общие положения

ГОСТ Р 50030.1-2007 (МЭК 60947-1-2004) Аппарату-
ра распределения и управления низковольтная. Часть 1. 
Общие требования

ГОСТ Р 50030.2-2010 (МЭК 60947-2-2009) Аппаратура рас-
пределения и управления низковольтная. Часть 2. Автомати-
ческие выключатели

ГОСТ Р 50030.3-2012 (МЭК 60947-3-2008) Аппаратура рас-
пределения и управления низковольтная. Часть 3. Выключа-
тели, разъединители, выключатели-разъединители и комби-
нации их с предохранителями

ГОСТ Р МЭК 60269-1 Предохранители низковольтные плав-
кие. Часть 1. Общие требования 

ГОСТ 31196.2.1-2012 Предохранители плавкие низковольт-
ные. Часть 2-1. Дополнительные требования к плавким пре-
дохранителям промышленного назначения. Разделы I - III

ГОСТ Р 50571.3-2009 (МЭК 60364-4-41.2005) Электроустанов-
ки низковольтные. Часть 4-41. Требования для обеспечения 
безопасности. Защита от поражений электрическим током

ГОСТ Р 50571.4.43-2012  (МЭК 60364-4-43-2008) Электро-
установки низковольтные. Часть 4-43. Требования по обеспе-
чению безопасности. Защита от сверхтока

ГОСТ Р 50571-4-44-2011 (МЭК 60364-4-44-2007) Элек-
троустановки низковольтные. Часть 4-44. Требования 
по обеспечению безопасности. Защита 
от отклонений напряжения и электромагнитных помех.

ГОСТ Р 50571.5-53-2013 (МЭК 60364-5-53-2002) Электроуста-
новки низковольтные. Часть 5-53. Выбор и монтаж электро-
оборудования. Отделение, коммутация и управление.

ГОСТ Р 51321.1-2007 (МЭК 60439-1-2004) Устройства ком-
плектные низковольтные распределения и управления. 
Часть1. Устройства, испытанные полностью или частично. 
Общие технические требования и методы испытаний 

ГОСТ EIC 60439-3-2012 Устройства комплектные низковольт-
ные распределения и управления. Часть 3. Дополнительные 
требования к устройствам распределения и управления, 
предназначенным для эксплуатации в местах, доступных не-
квалифицированному персоналу, и методы испытаний

ГОСТ Р 51321.4-2011 (МЭК 60439-4-2004) Устройства ком-
плектные низковольтные распределения и управления. Часть 
4. Дополнительные требования к устройствам комплектным 
для строительных площадок (НКУ СП)

ГОСТ Р 51732-2001 Устройства вводно-распределительные 
для жилых и общественных зданий. Общие технические усло-
вия

ГОСТ Р 51992-2011 (МЭК 61643-1-2005) Устройства защи-
ты от импульсных перенапряжений низковольтные. Часть 1. 
Устройства защиты от импульсных перенапряжений в низ-
ковольтных силовых распределительных системах. Техниче-
ские требования и методы испытания

ГОСТ 31818.11-2012 (IEC 62052-11:2003) Аппаратура для из-
мерения электрической энергии переменного тока. Общие 
требования. Испытания и условия испытаний. Часть 11. Счет-
чики электрической энергии

ГОСТ Р 52565-2006 Выключатели переменного тока на напря-
жение от 3 до 750 кВ. Общие технические условия

ПУЭ Правила устройства электроустановок (все действую-
щие разделы ПУЭ-6 и ПУЭ-7, с изм. и доп.)

СО 153-34.21.122-2003 Инструкция по устройству молниеза-
щиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций

1. Нормативные ссылки
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3. Общие сведения о трансформаторных подстанциях среднего/низкого напряжения

Согласно п. 4.2.6 ПУЭ подстанцией называется электроу-
становка, служащая для приема, преобразования и распре-
деления электроэнергии и состоящая из трансформаторов 
или других преобразователей энергии, распределительных 
устройств, устройств управления и вспомогательных соору-
жений. В зависимости от преобладания той или иной функ-
ции подстанций они называются трансформаторными или 
распределительными. 

В настоящей брошюре речь пойдет о трансформаторных под-
станциях, осуществляющих преобразование электроэнергии 
среднего (до 10 кВ) напряжения в низкое (0,4 кВ и 0,69 кВ).

ТП можно разделить на две группы: принадлежащие энергос-
набжающим организациям и подстанции потребителей. Если 
потребителем является промышленное предприятие, то та-
кую подстанцию называют цеховой [1].

В общем случае трансформаторная подстанция СН/НН со-
стоит из РУСН, силового трансформатора, РУНН, защит-
ных устройств среднего и низкого напряжения, оборудования 
для учета электроэнергии, шинопроводов, кабелей и прочего 
электрооборудования [1]. Структурная схема трансформатор-
ной подстанции приведена на рис. 3.1.

Рис. 3.1
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4. Структурные схемы трансформаторных подстанций 

IСН
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L1 L2

Рис. 4.2Рис. 4.1
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I

Рис. 4.3

4.1 Подстанция с одним трансформатором

Если в начале линии, питающей подстанцию, установлен ап-
парат защиты от сверхтоков «ICH», как показано на рис. 4.1, то 
этот аппарат должен обеспечивать защиту как линии СН, так 
и трансформатора.

В случае, если данный защитный аппарат осуществляет 
функции защиты и разъединения, то должна быть обеспече-
на функция блокировки, позволяющая обеспечивать безо-
пасный доступ к трансформатору при выключенном питании.

Другой тип схемы, который подразумевает установку 
выключателя-разъединителя «SСН» непосредственно перед 
трансформатором помимо защитного аппарата в начале ли-
нии, показан на рис 4.2.

4.2 Подстанция с двумя трансформаторами, 
один из которых - резервный

При установке резервного трансформатора выключатели 
стороны НН должны быть оснащены функцией взаимной бло-
кировки «I» которая предназначена для того, чтобы предот-
вратить включение трансформаторов в параллель.

Помимо общего аппарата коммутации, изолирования и за-
щиты на стороне СН «IGCH», рекомендуется устанавли-
вать индивидуальные аппараты каждого трансформатора 
( «ICH1» и «ICH2» ). В этом случае при отключении аппаратов на 
стороне питания и на стороне потребителя можно обеспечить 
изоляцию и безопасный доступ к нему, не отключая всю под-
станцию от сети.

IН Н

Линия СН

L1 L2

S СН
IGСН

IСН  1

IН Н1

IСН2

IН Н2

L1 L2 L3

4.3 Подстанция с двумя трансформаторами, 
которые работают параллельно на одну шину

При установке двух трансформаторов, работающих парал-
лельно, при одной и той же полной потребляемой мощности 
установки возможно использование трансформаторов мень-
шей номинальной мощности.
Сравнивая с двумя предыдущими схемами, в данном случае 
возможны несколько большие токи короткого замыкания из-за 
меньших значений Uк% трансформаторов меньшей мощности.
Для трансформаторов, работающих в параллель, могут воз-
никать проблемы в аварийных режимах. При выходе из строя 
одного из них должна быть предусмотрена система отключе-
ния неприоритетных нагрузок, для предотвращения перегруз-
ки второго трансформатора и обеспечения бесперебойного 
питания приоритетных нагрузок. При координации защит 
необходимо учитывать, что при возникновении коротких за-
мыканий на стороне НН токи короткого замыкания от обоих 
трансформаторов будут складываться в точке повреждения.

Рис. 4.4
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Рис. 4.5

4.4 Подстанция с двумя трансформаторами, 
которые работают одновременно на две 
отдельные системы сборных шин

Основными отличиями данной схемы от предыдущей явля-
ются наличие секционного выключателя «СНН» и наличие 
функции взаимной блокировки «I» выключателей «IНН1», «IНН2» 
и «СНН». 
В данном случае функция «I» предотвращает включение вы-
ключателя «СНН» при одновременно включенных выключате-
лях «IНН1», и «IНН2». В данной схеме трансформаторы питают 
отдельные шины низкого напряжения.
При такой же мощности трансформаторов данная схема по-
зволяет снизить токи короткого замыкания на шинах. Это 
объясняется тем, что каждый трансформатор определяет ток 
короткого замыкания в своей системе сборных шин, при этом 
влияние второго трансформатора отсутствует.
Если один трансформатор выходит из строя, то сразу вклю-
чается секционный выключатель «СНН», и питание всей уста-
новки осуществляется от одного трансформатора. При этом 
должна быть реализована система отключения неприоритет-
ных нагрузок.
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5. Взаимоотношения потребителей электроэнергии и энергоснабжающих организаций

Взаимоотношения потребителей электроэнергии и энергос-
набжающих организаций в РФ может отличаться в зависи-
мости от территориальной принадлежности. В любом случае, 
присоединение мощностей потребителя регламентируется 
как федеральными законами, в частности, федеральным за-
коном от 26.03.2003 г. № 35-ФЗ «Об электроэнергетике», так 
и постановлениями органов муниципальной власти и уполно-
моченных энергосетевых организаций. 

Ниже приведен пример взаимодействия потребителя элек-
троэнергии и энергоснабжающей организации в г. Москва.

Согласно п.4 раздела I действующих в настоящее время 
«Правил технологического присоединения потребителей к 
распределительным электрическим сетям в городе Москве» 
от 25.09.2006 г. (далее - Правила) технологическое присоеди-
нение - осуществляемый сетевой организацией на основании 
договора с заказчиком комплекс мероприятий по:

 -  подготовке и выдаче технических условий;

 - выполнению технических условий;

 - фактическому присоединению энергопринимающего уст-
 ройства заказчика к электрической сети сетевой организа-
 ции;

 - обеспечению работы этого устройства;

 - проверке выполнения технических условий;

 - составлению акта о технологическом присоединении;

 - выдаче разрешения на присоединение мощности.

Технические условия на присоединение энергопринимающе-
го устройства к электрической сети (далее -технические усло-
вия) - документ, являющийся неотъемлемой частью догово-
ра о присоединении энергопринимающих устройств к элек-
трической сети.

Технические условия определяют:

- схемы выдачи (приёма) мощности;

- точки присоединения энергопринимающих устройств к
 электрической сети;

- требования по усилению электрической сети сетевых орга-
 низаций;

- расчетные значения токов короткого замыкания;

- требования к релейной защите, регулированию напряже-
 ния, противоаварийной автоматике, телемеханике, связи, 
 изоляции и защите от перенапряжений;

- требования к приборам учета электрической энергии 
 и мощности;

- иные технические требования, выполнение которых необ-
 ходимо для присоединения энергопринимающих устройств 
 заказчика к электрическим сетям сетевой организации.

Выполнение технических условий лежит частично на уполно-
моченной сетевой организации, частично на заказчике. Со-
держание, порядок и сроки осуществления взаимных дей-
ствий сторон по реализации договора называются техниче-
скими обязательствами и являются неотъемлемой частью до-
говора (приложением к нему).

Согласно п.8 раздела I Правил процедура технологического 
присоединения следующая:

- подача заявки на технологическое присоединение 
 в уполномоченную сетевую организацию с требованием 
 выдачи технических условий по форме заявки, установ-
 ленной Приложением 1 к Правилам;

- подготовка технических условий и направление проекта
 договора, включающего технические условия;

- заключение договора;

- выполнение технических условий со стороны присоединяе-
 мого лица и со стороны сетевых организаций;

- выполнение действий по присоединению и обеспечению
 работы энергопринимающего устройства в электрической
 сети;

- проверка выполнения технических условий, составление 
 акта о технологическом присоединении и выдача разреше-
 ния на присоединение мощности.

В заявке на присоединение к электрическим сетям ОАО «Мо-
сковская городская электросетевая компания» заказчик сре-
ди прочего указывает:

- величину требуемой (трансформаторной) установленной
 мощности или единовременной нагрузки;

- требуемую надёжность электроснабжения;

- количество и мощность токоприемников, относящихся 
 к первой категории надёжности.

Изучив порядок взаимодействия потребителя электроэнер-
гии и энергоснабжающих организаций можно сделать вывод, 
что после выдачи технических условий проектная организа-
ция имеет все основные исходные данные для проектирова-
ния трансформаторной подстанции, а именно:

- величину требуемой (трансформаторной) установленной
 мощности или единовременной нагрузки;

- расчетные значения токов короткого замыкания;

- требования к релейной защите, регулированию напряже-
 ния, противоаварийной автоматике, телемеханике, связи,

 изоляции и защите от перенапряжений;

- требования к приборам учета электрической энергии 
 и мощности.
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6.1 Аппараты защиты среднего напряжения

6.1.1 Общие сведения
Аппараты защиты среднего напряжения должны устанавли-
ваться в РУСН с целью защиты оборудования ТП, включая 
отключение токов КЗ. 

Основные серии аппаратов защиты СН, поставляемых АББ 
на российский рынок, следующие:

- Вакуумные выключатели среднего напряжения серии 
 Vmax;

- Вакуумные выключатели среднего напряжения серии
 VD4;

- Элегазовые выключатели среднего напряжения HD4.

Все выключатели, поставляемые на российский рынок, сер-
тифицированы на соответствие требованиям соответствую-
щих национальных стандартов. 

6.1.2 Функции токовой защиты линий СН и 
взаимодействие с другими аппаратами защиты

Устройство токовой защиты на стороне СН питающих линий 
обычно имеет три ступени защиты:

- первая (при малых токах) может быть идентифицирована
 как защита от перегрузки и обозначается символом I> 
 (как правило, резервирует защиты потребителя);

- вторая (при больших токах) может быть идентифицирована 
 как защита от короткого замыкания в конце линии СН или 
 на стороне НН (за трансформатором) и обозначается 
 символом I>>. Защищает удаленный участок своей линии 
 и резервирует защиту трансформатора;

- третья (при КЗ, близких к источнику питания) может быть 
 идентифицирована как токовая отсечка, с мгновенным 
 срабатыванием и обозначается символом I>>> (КЗ в линии 
 сопровождается токами, в несколько раз превышаюшими 
 номинальные токи потребителя);

Уставки по времени и по току для каждой ступени должны 
быть согласованы и отстроены от защитных устройств элек-
троснабжающей организации, также важно не выставить 
слишком низкие уставки, в результате чего можно получить 
ложное срабатывание устройства, например, во время введе-
ния трансформатора в работу. Также важно следить за тем, 
чтобы обеспечивалась координация с устройствами защиты 
НН.

При выполнении данных условий устройство токовой защиты 
на стороне СН будет надежно защищать свой участок, селек-
тивно работать с вышестоящими аппаратами защиты элек-
троснабжающей организации и нижестоящими устройствами 
защиты НН, а также будет осуществлять резервирование ни-
жестоящих защит. 

Характерным примером токовой защиты питающей линии 
для трансформаторной подстанции является микропроцес-
сорный терминал АББ REF610. 

6.1.3 Основные технические характеристики 
Ниже представлены основные технические характеристики 
выключателей среднего напряжения, которые могут быть ис-
пользованы на ТП 10(6) / 0,4 кВ. 

Основные технические характеристики вакуумного выключа-
теля Vmax 17 фиксированного исполнения приведены в та-
блице 6.1.

6. Обзор электрооборудования, применяемого на трансформаторных подстанциях

Таблица 6.1

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения

Значение 

Номинальное напряжение кВ 17,5

Номинальная частота Гц 50

Испытательное напряжение кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение

кВ 95

Номинальный ток (40° С) А 630, 1250

Номинальный ток отключения кА 16, 20, 25, 31,5

Ток термической 
стойкости (3с)

кА 16, 20, 25, 31,5

Пик тока включения кА 40, 50, 63, 80

Основные технические характеристики вакуумных выключа-
телей VD4 12 фиксированного и выкатного исполнений при-
ведены в таблице 6.2.

Таблица 6.2

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение

Номинальное напряжение кВ 12

Номинальная частота Гц 50-60

Испытательное напряжение кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение кВ 75

Номинальный ток (40° С) А 630-4000

Номинальный ток отключения кА 16, 20, 25, 31.5, 40, 
50 и 63

Ток термической 
стойкости (3с) кА 16, 20, 25, 31.5, 40, 

50 и 63

Пик тока включения кА
40, 50, 
63, 80, 

100 и 158
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Основные технические характеристики элегазового вы-
ключателя HD4 12 фиксированного исполнения приведены 
в таблице 6.3.

Таблица 6.3

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение 

Номинальное напряжение кВ 12

Номинальная частота Гц 50-60

Испытательное напряжение кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение кВ 75

Номинальный ток (40° С) А 630, 1250, 1600, 
2000, 2500, 3150

Номинальный ток отключения кА 20, 25, 31.5, 40

Ток термической 
стойкости (3с) кА 20, 25, 31.5, 40

Пик тока включения кА 51, 63, 82, 125

6.2 Распределительные устройства среднего 
напряжения

6.2.1 Общие сведения
В качестве РУСН трансформаторных подстанций компания 
АББ поставляет на российский рынок следующие 
комплектные распределительные устройства:

- КРУ с воздушной изоляцией UniGear типа ZS1;

- КРУ с воздушной изоляцией UniSec;

- КРУ с элегазовой изоляцией SafeRing;

- КРУ с элегазовой изоляцией SafePlus;

Данные КРУ сертифицированы на соответствие требованиям 
ГОСТ 14693, ГОСТ 1516.3 и имеют климатическое исполнение 
У3 по ГОСТ 15150. 

6.2.2 Основные технические характеристики
Ниже представлены основные технические характеристики 
КРУ, которые могут быть использованы на ТП 10(6) / 0,4 кВ. 

Основные технические характеристики КРУ UniGear типа ZS1 
на 7,2 и 12 кВ приведены в таблице 6.4.

Таблица 6.4

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение

Номинальное напряжение кB 7,2 12

Номинальная частота Гц 50/60 50/60

Испытательное 
напряжение / 1 мин кB 32 42

Импульсное 
испытательное напряжение кB 60 75*

Ток термической 
стойкости (3с) кА до 50 до 50

Номинальный динамический 
ток кА до 125 до 125

Выдерживаемый ток 
внутреннего дугового 

КЗ (1с)
кА до 50 до 50

Номинальный ток 
сборных шин А 4000 4000

Номинальный ток 
отходящих линий А

630, 
1250, 
1600, 
2000, 
2500, 
3150 

и 4000

630, 
1250, 
1600, 
2000, 
2500, 
3150 

и 4000

Примечание:

* 60 кВ для КРУ с контакторами.
* 95 кВ для КРУ с выключателем нагрузки

Основные технические характеристики КРУ UniSec
на 12 кВ приведены в таблице 6.5.

Таблица 6.5

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение 

Номинальное напряжение кВ 12

Номинальная частота Гц 50/60

Испытательное напряжение 
относительно земли 
и между полюсами

кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение относительно 
земли и между полюсами

кВ 75

Ток термической 
стойкости (3с) кА 25

Допустимый пиковый ток кА 63

Выдерживаемый ток 
внутреннего дугового КЗ (1с) кА 25

Номинальный ток 
сборных шин А 630, 800, 1250

Номинальный ток 
отходящих линий А 630, 800, 1250
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Основные технические характеристики КРУ SafeRing 
на 10 кВ приведены в таблице 6.6.

Таблица 6.6

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение 

Номинальное напряжение кВ 10

Номинальная частота Гц 50/60

Испытательное напряжение кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение кВ 95

Ток термической 
стойкости (3с) кА 25

Номинальный ток 
сборных шин А 630

Номинальный ток 
отходящих линий А 630

Основные технические характеристики КРУ SafePlus на 10 кВ 
приведены в таблице 6.7.

Таблица 6.7

Наименование технической 
характеристики

Единица 
измерения Значение 

Номинальное напряжение кВ 10

Номинальная частота Гц 50/60

Испытательное напряжение 
относительно земли 
и между полюсами

кВ 42

Импульсное испытательное 
напряжение кВ 95

Ток термической 
стойкости (3с) кА 20

Номинальный ток 
сборных шин А 630, 1250

Номинальный ток 
отходящих линий А 200, 630, 1250

6.3 Трёхфазные сухие трансформаторы с литой 
изоляцией

6.3.1 Общие сведения
Трёхфазные сухие трансформаторы АББ представлены дву-
мя видами технологий изготовления: Cast Coil и RESIBLOC®. 
В составе ТП сухие трансформаторы используются для по-
нижения напряжения с уровня передачи электроэнергии 
(6-10 кВ) до уровня конечного потребления (0,4 кВ). Отли-
чительной особенностью сухих трансформаторов является 
то, что они используют воздух в качестве среды охлаждения 
обмоток в процессе эксплуатации. Заливка обмоток эпоксид-
ным компаундом под вакуумом, а также армирование изо-
ляции стекловолокном придаёт трансформаторам высокую 
прочность, надёжность и делает их пожаробезопасными.

Сухие трансформаторы с литой изоляцией широко исполь-
зуются в отраслях с повышенными требованиями по охране 
окружающей среды и специфическими требованиями к усло-
виям эксплуатации.

Основными свойствами, характеризующими все сухие транс-
форматоры компании АББ с литой изоляцией, являются сле-
дующие.

1.  Сердечник и катушки проектируются с учётом оптималь-
ных эксплуатационных расходов.

2.  Высокая производительность и низкий уровень шума за 
счёт использования наборного сердечника из текстуриро-
ванной стали по технологии «step-lap».

3. Защита от перегрузок посредством системы сигнализации 
при перегреве.

4. Высокая устойчивость к импульсным перенапряжениям.

5. Соответствие стандартам IEC, EN или IEEE/ANSI и ГОСТ.

6. Эффект самогашения.

Все сухие трансформаторы АББ могут быть выполнены до-
полнительно по технологии EcoDry, которые сконструирова-
ны с целью сокращения потерь (холостого хода и короткого 
замыкания) при одновременном снижении общей стоимости 
эксплуатационных расходов и влияния на окружающую сре-
ду.

6.3.2 Трансформаторы Cast Coil
Cast Coil - трёхфазные трансформаторы с заливкой обмоток 
эпоксидным компаундом под вакуумом.

Основные отличительные свойства трансформаторов 
Cast Coil.

1.  Обмотки высокого напряжения изготовляются из 
алюминиевого или медного проводника с двойной 
межслойной изоляцией. Обмотки заливаются под 
вакуумом эпоксидным компаундом.

2. Низкий уровень частичных разрядов < 10 pC.

3. Гладкая поверхность.

4.  Защита от пыли благодаря герметичности катушек НН 
(опционально).

5.  Выдерживает длительную перегрузку до 15% от 
номинала.

Основные номинальные характеристики.

Количество фаз:  3.

Номинальная мощность: 50-63000 кВА. 

Напряжение первичной обмотки: 6-72 кВ. 

Напряжение вторичной обмотки: 0,4-42 кВ.

Частота: 50, 60 Гц.

Помимо стандартного исполнения, трансформаторы 
Cast Coil могут быть дополнены типами HiDry72, 
Hi-T Plus, что позволяет использовать эти трансформаторы в 
специфических условиях.

6.3.3  Трансформаторы RESIBLOC®
RESIBLOC® - трёхфазные трансформаторы с изоляцией из 
эпоксидного компаунда, армированного стекловолокном, 
занимающим до 80% объёма изоляции. Такая технология 
обеспечивает превосходную механическую прочность, что 
позволяет использовать трансформаторы RESIBLOC® в 
отраслях, где возможны высокие механические нагрузки.
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Основные отличительные свойства трансформаторов 
RESIBLOC®.

1.  Круглые (или, в случае больших по размеру сечений, 
прямоугольные) проводники обмоток высокого 
напряжения изготовлены из алюминия или меди. Изоляция 
слоёв и наружная оболочка обмоток выполнена из 
эпоксидной смолы с армированием из стекловолокна 
и имеет термический класс F. Покрытие отдельных 
слоёв проводников осуществляется с использованием 
технологии ровинговой намотки. Готовые блоки обмоток 
отверждаются в специальных печах.

2.  Обмотки низкого напряжения. В низковольтной обмотке 
трансформатора RESIBLOC® используется алюминиевая 
или медная фольга, а изоляция имеет термический 
класс F. Обмотка с фольгой обеспечивает значительное 
снижение осевых нагрузок от тока короткого замыкания. 
Для увеличения коэффициента заполнения низковольтная 
обмотка трансформатора с относительно низкой 
номинальной мощностью имеет проволочную конструкцию. 

3.  Повышенная устойчивость к токам короткого замыкания 
(до 5 с).

4. Устойчивость к нелинейным искажениям тока.

5.  Позволяет осуществлять холодный пуск на максимальную 
нагрузку.

6. Эксплуатационная температура до -60 °C.

Основные номинальные характеристики.

Количество фаз: 3.

Проектная мощность: 250-63 000 кВА.

Напряжение первичной обмотки: 6-72 кВ.

Напряжение вторичной обмотки: 0,4-45 кВ.

Частота: 50, 60 Гц.

64 Аппараты защиты и управления низкого 
напряжения

6.4.1 Общие сведения
АББ поставляет на российский рынок следующие типы аппа-
ратов защиты и управления НН:

- автоматические выключатели в литом корпусе
 серии Tmax и Tmax XT;

- воздушные автоматические выключатели серии Emax 2;

- выключатели нагрузки (рубильники) серии OT;

- модульные автоматические выключатели System 
 Pro M compact.

В ТП преимущественно используются автоматические вы-
ключатели серий Tmax и Emax 2 и выключатели нагрузки 
серии OT. В настоящей брошюре рассматриваются характе-
ристики аппаратов защиты именно этих серий.

Аппараты защиты НН располагаются на стороне нагрузки 
трансформатора. Функциями защиты устройств НН обычно 
являются защиты от перегрузки, короткого замыкания и за-
мыкания на землю.

6.4.2 Автоматические выключатели
Ниже представлены описания основных защитных функций 
автоматических выключателей Tmax XT, Tmax и Emax 2:

- Защита от перегрузки

Данный вид защиты обозначается буквой «L» и представля-
ет собой защиту с обратнозависимой выдержкой времени, с 
возможностью настройки времени и тока. В электронных рас-
цепителях АББ также обозначается функцией I1.
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- Защита от короткого замыкания

В случае, если данный вид защиты обозначается буквой 
«S», то он представляет собой защиту от короткого замыка-
ния с обратнозависимой кратковременной задержкой по вре-
мени (в электронных расцепителях АББ обозначается как 
функция I2). 

В случае, если данный вид защиты обозначается буквой «I», 
то он представляет собой защиту от короткого замыкания с 
мгновенным срабатыванием (в электронных расцепителях 
АББ обозначается как функция I3).

Характеристика функции «S» может быть как обратнозависи-
мой, так и независимой от времени. Характеристика функции 
«I» является независимой от времени и может настраиваться 
только токовая уставка.

- Защита от замыкания на землю

Данный вид защиты обозначается буквой “G” и может пред-
ставлять собой как обратнозависимую, так и независимую от 
времени функцию. Данная защита может быть реализована 
на заземляющем проводнике при помощи внешнего транс-
форматора тока.

На рис. 6.1 показан пример времятоковой характеристики ав-
томатического выключателя НН, в котором реализованы все 
вышеупомянутые функции.

Кривая желтого цвета отображает поведение автоматическо-
го выключателя при значениях тока, которые много больше 
уставки защиты I3.

Пусть для защитной функции “L” расцепителя, установлен-
ного на автоматический выключатель в литом корпусе серии 
Tmax XT, например XT2…160 In100 (In отражает типоразмер 
расцепителя, установленного на выключатель), возможны 
кривые А и Б.

Для кривой А известно, что при токе 6 х I1 время срабатыва-
ния t1 составляет 3с.

Для кривой Б известно, что при токе 6 х I1 время срабатыва-
ния t1 составляет 6 с.

Таким образом, при условии, что уставка 
I1=0.6xIn=0.6x100=60A, и при токе 6хI1=360A, вышеупомяну-
тое означает, что для двух рассмотренных кривых характер-
ны времена срабатывания 3 и 6 секунд (без учета допусков), 
как и показано на рис. 6.2.

Так как для данных кривых характеристика I2t постоянна, то 
будут выполняться следующие условия:

для кривой А:

(6 x I1)2 x 3 = const = I2t

для кривой Б:

(6 x I1)2 x 6 = const = I2t

Теперь в качестве примера при данных условиях можно найти 
время срабатывания при токе перегрузки равном 180А.

Воспользовавшись этими уравнениями, получим:

(6 x I1)2 x 3 = 1802 x tA,

(6 x I1)2 x 6 = 1802 x tБ,

откуда:

tA = 12 с,

tБ = 24 с.

Эти результаты получены математическим путем, но они мо-
гут быть сверены непосредственно с кривыми времятоковых 
характеристик, как показано на рис. 6.3

x I [kA]

t [s]
1E4s

1E3s

100s

10s

1s

0.1s

1E-2s

0.1kA 1kA 10kA

I

S

L

G

Рис. 6.1

Пример, показанный на рис. 6.2 объясняет, как пользоваться 
времятоковыми кривыми функций L-S-G с обратнозависимой 
выдержкой времени, если характеристика I2t постоянна.

100с

10с

1с

0.1кA 1кA
0.1с

6 Сек

3 Сек

Кривая Б

Кривая A

6xI1=360  A

Рис. 6.2

100с

10 с

1с

0.1кA 1кA

1E3с

Время x 180A кривая Б=24с

Кривая Б

Кривая A

Is=180 A

Время x 180A кривая A=12с

Рис. 6.3

Если же по требованиям электроустановки необходимо, 
чтобы ток перегрузки, равный 180 А, был отключен за вре-
мя меньшее, чем 15 секунд, из проведенного анализа будет 
следовать, что целесообразно использовать времятоковую 
характеристику с кривой А (время срабатывания t1=3сек при 
токе 6 х I1).

Используя условие 

(6 x I1)2 x t = const
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6.5.3 Применение УЗИП на ТП
Импульсное перенапряжение – это кратковременный скачок 
напряжения (менее миллисекунды), амплитуда которого мо-
жет многократно превышать номинальное напряжение сети. 
Поскольку продолжительность импульсного перенапряжения 
значительно меньше быстродействия автоматических вы-
ключателей, реле контроля напряжения и других защитных 
устройств, то данные устройства «не успевают» его отклю-
чить, что приводит к выходу из строя электрооборудования и 
возникновению пожаров.

При проектировании ТП следует предусматривать УЗИП с 
целью защиты от импульсных перенапряжений, превышаю-
щих уровень изоляции электрооборудования, установленного 
в РУНН ТП или принадлежащего отходящим от неё распре-
делительным цепям. При импульсных перенапряжениях, пре-
вышающих уровень изоляции электрооборудования, проис-
ходит пробой изоляции и через оборудование протекает им-
пульсный ток, в результате чего выделяется большое количе-
ство энергии и оборудование выходит из строя. 

Основной и наиболее опасной причиной возникновения им-
пульсного перенапряжения является удар молнии. Это может 
быть как прямой удар молнии во внешний молниеприемник 
или воздушную линию, подходящую к подстанции, так и уда-
ленный удар молнии, в результате которого образуются вто-
ричные токи молнии, распространяющиеся в замле и через 
проводящие инженерные коммуникации (трубопроводы, ка-
бели и проч.). Установка УЗИП в таком случее является ча-
стью мероприятий по внутренней молниезащите (защите от 
вторичных явлений тока молнии). Вторым источником им-
пульсных перенапряжений являются коммутации. 

В ТП УЗИП устанавливается в РУНН, которое может выпол-
нять как роль главного распределительного щита (ГРЩ), так 
и вводно-распределительного устройства (ВРУ). 

Схемы установки УЗИП для различных систем заземления 
приведены в ГОСТ Р 50571.5.53 (Приложения А-D). 

На рис. 6.6 показана установка УЗИП в системе TN. Как вид-
но, УЗИП устанавливается между фазными шинами и глав-
ной заземляющей шиной. На каждую фазу перед УЗИП реко-
мендуется установить предохранители. 

 УЗИП, QF1 – вводной автоматический выключатель РУНН

L1-L3 – фазные шины
PE – шина защитного заземления
N – шина нейтрали
FU – предохранители, защищающие УЗИП
QF2 - автоматический выключатель нагрузки
Rb – заземление трансформатора
Ra– заземление главной заземляющей шины РУНН

Рис. 6.6 - Установка УЗИП в системе TN

6.6 Счетчики электроэнергии

6.6.1 Обзор счетчиков электроэнергии
На российский рынок АББ поставляет счетчики электроэнергии 
серий A и B. Все счетчики электроэнергии компании АББ серти-
фицированы на соответствие требованиям ГОСТ 31 818 .11-2012, 
имеют сертификат о включении в Госреестр средств измерений 
РФ и допущены к применению в России.

Конструкция корпуса счетчиков выполнена по единому для мо-
дульного оборудования АББ стандарту System pro M и позволяет 
устанавливать счетчики в уже существующие электроустановки, 
обеспечивает простоту и безопасность в эксплуатации. За счет 
своей компактности (4-7 DIN-модулей) они экономят простран-
ство в электрощите. Предусмотрена установка счетчиков на DIN-
рейку в распределительных устройствах и шкафах, с дополни-
тельными принадлежностями, возможна скрытая установка на 
панели и монтаж в специальном боксе. Счетчики не требуют обо-
грева и работают в температурном диапазоне от -40 до +70°С.

Для учета электрической энергии на ТП предназначены серии 
счетчиков B24 (3x230/400 В) и A44 (3x57,7/100..288/500 В)

Счетчики B24 – основное решение для учета активной и реак-
тивной энергии в трехфазных сетях, основным приоритетом соз-
дания которых являлась простота.

Основные технические характеристики и преимущества счетчи-
ков B24 следующие:

 - удобство монтажа и эксплуатации: схема подключения на кор-
пусе, хорошо читаемый ЖК дисплей;

 - компактные габаритные размеры;

 - учет активной или активно-реактивной энергии в трехфазных 
3-х и 4 -проводных сетях: 3x230/400 В в одном или двух направ-
лениях;

 - измерение параметров сети;

 - версии с классом точности 0,5S;

 - встроенный интерфейс Modbus RS485;

 - счетчик B24 подключается через трансформаторы тока на ток 
5(10) А c возможностью выбора коэффициента трансформа-
ции.

Счетчики A44 – трехфазные счетчики с дополнительным набо-
ром функций. 

Основные технические характеристики и преимущества счетчи-
ков A44 следующие:

 - измерения активной или активно-реактивной энергии в трех-
фазных 3-х и 4 -проводных сетях в одном или двух направле-
ниях;

 - расширенный диапазон напряжения до 500В;

 - многотарифный учет электроэнергии от 1 до 4 тарифов, версии 
с встроенным тарификатором;

 - многострочный ЖК-дисплей с подсветкой;

 - настройка счетчика производится с помощью кнопок, кнопка 
настройки может быть опломбирована посредством фронталь-
ной крышки;

 - возможно подключение счетчика как через трансфор-
маторы тока на ток 1, 2 , 5(6) А, так и через трансфор-
маторы напряжения

 - возможность измерения электроэнергии на первичной стороне 
посредством программирования коэффициентов трансформа-
ции в широком диапазоне
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 - модели со встроенными коммуникационными интерфейса-
ми Modbus RS485 для дистанционного считывания показа-
ний в автоматизированных системах АСКУЭ;

 - режим измерения параметров электрической сети;

 - измерение отдельных гармоник и суммарного коэффициен-
та гармонических искажений THD (опция);

 - наличие часов реального времени (RTC) позволяет органи-
зовать переключение тарифов в соответствии с тарифным 
расписанием без использования дополнительных устройств, 
а также реализуют ряд архивных функций;

 - хранение значений потребляемой энергии за предыдущие 
периоды, такие как, месяц, неделя или сутки c меткой даты/
времени; до 200 значений.

 - хранение значений максимальной мощности за интервалы 
от 1 до 60 мин;

 - профиль нагрузки: данные о потребляемой/генерируемой 
энергии за программируемые интервалы 1- 1440 мин; объ-
ем до 40000 значений;

 - ведение журнала событий.

6.6.2 Применение счетчиков электроэнергии на ТП
Установку счетчиков в ТП следует проводить согласно главе 
1.5 ПУЭ с учётом дополнительных требований, относящихся к 
учету электроэнергии в жилых и общественных зданиях, при-
веденных в главе 7.1 ПУЭ.
Вариант установки счетчиков на ТП приведён на рис. 6.7.

Wh1, Wh2, Wh3 – счетчики электроэнергии
FU1, FU2, FU3 – предохранители, защищающие счетчики элект-
 рической энергии

Рис. 6.7 - Пример схемы включения 
счетчиков АББ на подстанции

Как видно из рис. 6.7, для включения счетчика на стороне СН 
требуются трансформатор тока и трансформатор напряжения, 
а для включения на стороне НН – только трансформатор тока. 
В случае, если ток в отходящих линиях РУНН не превышает 
максимального тока прямого включения, то следует использо-
вать прямое включение счётчика. Для защиты счётчиков реко-
мендуется использовать предохранители с номиналом, не пре-
вышающим максимального тока прямого включения счетчика.

6.6.3 Применение счетчиков электроэнергии в АСТУЭ 
Все счетчики АББ оснащены импульсным выходом для ис-
пользования в системах учета, а также есть версии с встроен-
ными интерфейсами RS485 Modbus и Meter-bus, что позволя-
ет осуществить диспетчеризацию измеряемых параметров.

Ethernet-шлюз G13 представляет собой готовое решение для 
интеграции счетчиков АББ в единую систему, сеть Ethernet: 
для этого должны быть выбраны модели приборов оснащен-
ные встроенными интерфейсами. К G13 можно подключить 
до 32 счетчиков по интерфейсу RS485.

Преимуществом применения Ethernet-шлюза G13 является 
наличие встроенного web-сервера, благодаря этому обеспе-
чивается простота считывания данных и настройки приборов, 
а также есть возможность считывания архивов, сохраняю-
щихся в памяти отдельных счетчиков.

На рис. 6.8 показан возможный вариант построения АСТУЭ 
на базе Ethernet-шлюза G13 и счетчиков новых серий.

6.7 Измерительные приборы

6.7.1 Общие сведения 
Кроме приборов учета электроэнергии на ТП может существо-
вать необходимость проведения электрических измерений, 
для чего применяются измерительные приборы, такие как 
мультиметры, вольтамперметры, вольтметры и амперметры.
АББ поставляет на российский рынок вышеуказанные прибо-
ры и в исполнениях для установки на дверь шкафов РУНН.

6.7.2 Мультиметры DMTME 
Цифровые мультиметры DMTME позволяют выполнять из-
мерение действующих значений основных электрических па-
раметров в трехфазных сетях 230/400 В переменного тока, 
сохранение максимальных/минимальных/средних значений 
основных электрических параметров и подсчет активной и 
реактивной энергии. 
Локальное отображение измеренных параметров осущест-
вляется на четырех дисплеях с семисегментными светодиод-
ными индикаторами, которые обеспечивают удобное чтение 
и одновременное снятие нескольких показаний.
Мультиметры серии DMTME объединяют в одном приборе 
функции, выполняемые вольтметрами, амперметрами, из-
мерителями коэффициента мощности, ваттметрами, варме-
трами, частотомерами, измерителями активной и реактивной 
энергии, обеспечивая значительную экономию финансовых 
средств, сокращение размеров и времени, которое требует-
ся для электромонтажа.
АББ поставляет на российский рынок мультиметры DMTME-96 
и DMTME-I-485-96, отличие между которыми заключается в 
том, что DMTME-I-485-96 включает в себя, дополнительно, 
импульсный выход и выход RS485 для дистанционной пере-
дачи измеренных значений посредством протокола Modbus.
Также поставляются модели DMTME-72 и DMTME-I-485-72, 
обладающие меньшими габаритами при той же функцио-
нальности.
На рис. 6.9 показана схема подключения устройств 
DMTME-I-485-96 в сеть по протоколу Modbus.

Рис. 6.8
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Степень защиты 
на клеммах

IP00, может быть 
повышена

до IP40 посредством ис-
пользования клеммной 

крышки

Габариты Ш x В x Г мм

52,5х85х58 
(приборы на ДИН-рейку)

 72х36х61,5 
(щитовые приборы)

6.8 Распределительные устройства низкого 
напряжения

6.8.1 Общие сведения
В качестве комплектующих для РУНН трансформаторных под-
станций компания АББ поставляет на российский рынок систе-
му System pro E power и низковольтные распределительные 
устройства MNS на токи до 6300 А.

6.8.2 Система System pro E power
System pro E  power - это новаторское решение от АББ для по-
строения НКУ. 

С новой распределительной системой System pro E power АББ 
предлагает единое решение для распределения электроэнер-
гии в условиях городской инфраструктуры и на промышленных 
предприятиях. Новая система полностью совместима со все-
ми электрическими аппаратами низкого напряжения АББ. Все 
устройства АББ располагаются внутри шкафа логично и на со-
ответствующем месте. Для установки аппаратов используются 
специальные комплекты, которые легко подобрать на этапе про-
ектирования и просто использовать на этапе сборки системы. 

В основе каркасов для шкафов лежит новый прочный про-
филь, созданный с использованием лазерной сварки. Ко-
личество элементов для сборки каркаса – невелико, но с 
помощью них можно собрать до 120 различных вариантов 
ячеек. Внутреннее пространство шкафов можно разделить 
перегородками и разбить на функциональные отсеки так, 
чтобы достичь любой формы секционирования – от 1 до 4b. 
В зависимости от условий эксплуатации можно выбрать под-
ходящую степень защиты корпуса: от IP30 до IP65. 

Основные технические характеристики распределитель-
ных шкафов на базе комплектующих системы System pro E 
power приведены в таблице 6.15.

Таблица 6.15

Наименование Ед. 
измер. Значение

Номинальное рабочее на-
пряжение Ue В до 1000 AC – 1500 DC

Номинальное напряжение 
изоляции Ui В до 1000 AC – 1500 DC

Номинальная частота Гц 50-60

Номинальное импульсное 
напряжение Uimp кВ 12

Номинальный ток In А до 6300

Номинальный кратковре-
менно выдерживаемый ток 
короткого замыкания  Icw 

кА до 120

Номинальный пиковый ток 
короткого замыкания Ipk кА до 264

Степень защиты от внешних 
воздействий по ГОСТ 14254

IP30, IP31, IP40, IP41, 
IP65

Вид разделения по ГОСТ Р 
51321.1 до 4b

Испытания на устойчивость 
к вибрациям IEC 60068-2-57

Испытания на устойчивость 
к сейсмическим воздей-
ствиям

IEE Std 693

6.8.2 Низковольтные комплектные устройства типа 
MNS / MNS iS

Низковольтные комплектные устройства (НКУ) типа MNS 
и MNS iS, сертифицированы на соответствие требованиям 
ГОСТ Р 51321.1. Ростехнадзор, аттестованы на сейсмоу-
стойчивость (до 9 баллов по шкале MSK-64).

НКУ построены на модульном принципе, что существенно 
облегчает процесс их проектирования, изготовления и экс-
плуатации. Поддерживается максимальная степень секцио-
нирования НКУ - 4b; степень защиты - до IP54. Линии элек-
троснабжения имеют выдвижное исполнение, что позволяет 
выполнять их замену без снятия напряжения с секции.

НКУ типа MNS представляет собой традиционное распре-
делительное устройство с выдвижными модулями, на ток 
до 6300 А.

НКУ типа MNS iS - инновационное НКУ с выдвижными мо-
дулями и интегрированной системой управления. Система 
управления обеспечивает удобство эксплуатации и контроль 
параметров электроснабжения.

Основные технические характеристики НКУ типа MNS и 
MNS iS приведены в таблице 6.16.

Таблица 6.16

Наименование Единица 
измерения Значение

Электрические характеристики

Номинальное рабочее напряжение Ue В 690

Номинальное напряжение изоляции Ui В 1000

Номинальное импульсное 
выдерживаемое напряжение кВ 6/8/12

Номинальная частота тока Гц 50/60

Степень загрязнения 3

Устойчивость к воздействию 
электрической дуги (300 мс, 760 В) кА 50

Электрические характеристики системы сборных (главных) шин 

Номинальный ток In А до 6300

Номинальный ударный ток Ipk кА до 250 

Номинальный кратковременно 
(1,0 с) выдерживаемый ток Icw кА до 100

Электрические характеристики системы распределительных шин

Номинальный ток In А до 2000
Номинальный ударный ток Ipk кА до 176
Номинальный кратковременно 
(1,0 с) выдерживаемый ток Icw кА до 80

Конструктивные параметры

Степень защиты от внешних воздействий по 
ГОСТ 14254 до IP 54

Материал корпуса шкафа
Оцинкованная 

листовая 
сталь
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Вид разделения по ГОСТ Р 51321.1 до 4 b

Габаритные размеры

- высота мм 2200

- ширина мм
400, 600, 800, 

1000, 1200, 
1400

- глубина мм 400, 600, 800, 
1000, 1200

6.9 Устройства компенсации реактивной 
мощности

6.9.1 Общие сведения 
Большинство электрических устройств наряду с активной 
потребляют и реактивную мощность. Это такие нагрузки как 
асинхронные двигатели, трансформаторы и различные типы 
флуоресцентных ламп (так называемые нелинейные нагруз-
ки).

Потребитель может ежемесячно покупать потребляемую 
реактивную мощность по специальному тарифу у электро-
снабжающей организации (выплата штрафов за реактивную 
мощность) или компенсировать ее, применяя устройства ком-
пенсации реактивной мощности.

Применение устройств компенсации реактивной мощности 
дает следующие преимущества:

- улучшение коэффициента мощности;

- снижение загрузки силовых трансформаторов;

- снижение загрузки питающих линий и распределительных
 устройств;

- снижение уровня высших гармоник в сети.

Как результат распределительные сети становятся более на-
дежными и экономичными (срок окупаемости устройств ком-
пенсации реактивной мощности – 1-2 года).

В качестве устройств компенсации реактивной мощности 
компания АББ поставляет на российский рынок автоматиче-
ские установки компенсации реактивной мощности следую-
щих типов:

- MNS ACU;

- MNS ACUL.

Автоматическая установка КРМ состоит из защитной и ком-
мутационной аппаратуры, конденсаторов, управляющего 
контроллера и корпуса шкафа, куда встроена вышеперечис-
ленная аппаратура. Таким образом, автоматическая установ-
ка КРМ представляет собой НКУ. Все установки, поставляе-
мые на российский рынок, сертифицированы на соответствие 
требованиям ГОСТ Р 51321.1.

Управление осуществляется ступенчато, в соответствии с по-
требностью в компенсации на данный момент времени. Кон-
денсаторы набираются ступенями, самые распространенные 
из них 25 и 50 кВАр. При необходимости возможно объеди-
нить несколько ступеней в большую ступень. 

Установки MNS ACU предназначены для применения в сетях 
НН с небольшим количеством нелинейных нагрузок в сети, 
генерирующих высшие гармоники (не более 15-20% от мощ-
ности питающего трансформатора).

Установки КРМ типа MNS ACUL предназначены для примене-
ния в сетях НН с высоким содержанием высших гармоник в 
сети, вызванных работой нелинейных нагрузок (свыше 20% 
от мощности питающего трансформатора).

Отличие между установками предназначенными для приме-

нения в сетях НН с низким / высоким содержанием гармоник 
состоит в том, что в установках второго типа применяются 
защитные реакторы, необходимость применения которых об-
условлена нижеизложенным.

Применение в электрических сетях все большего количества 
оборудования на базе силовой электроники, такого как ча-
стотные преобразователи, выпрямители, источники беспе-
ребойного питания, и т.п., приводит к росту гармонических 
составляющих в сети и искажению синусоидальности кривых 
напряжения и тока. Содержание высших гармоник в сети ве-
дет к увеличению тока в конденсаторах установок КРМ, т. к. 
реактивное сопротивление конденсаторов с возрастанием 
частоты уменьшается. Увеличение тока в конденсаторах, в 
свою очередь, приводит к снижению срока их службы. Так же 
при неблагоприятных условиях могут возникнуть резонанс-
ные явления, т.к. емкость конденсаторов и индуктивность 
трансформатора и сети представляют собой резонансный 
контур. Если частота такого контура совпадает с частотой 
высших гармоник, то возможно возникновение колебаний со 
значительными сверхтоками и перенапряжениями, что приво-
дит к перегрузкам и повреждениям в электрических установ-
ках.

Для предотвращения резонанса и перегрева конденсаторов 
необходимо использовать защитные реакторы, подключае-
мые последовательно с конденсаторами. Частота резонанса 
такого контура должна быть ниже частоты самой низкой гар-
моники из спектра помех, присутствующих в сети.

Таким образом, каждая ступень в установках КРМ типа 
MNS ACUL состоит из реактора и конденсатора, обеспечивая 
тем самым как улучшение коэффициента мощности, так и 
предотвращение резонанса между конденсаторами и сетью. 
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6.9.2 Технические характеристики установки MNS ACU
Технические характеристики установки MNS ACU приведены 
в таблице 6.17.

Таблица 6.17

Наименование Единица из-
мерения Значение

Электрические характеристики

Номинальное рабочее напряжение В 400, 525, 
690

Номинальная частота тока Гц 50

Номинальная мощность кВАр 100…600

Конструктивные параметры

Степень защиты от внешних 
воздействий по ГОСТ 14254 IP20...IP44

Конструктив корпуса шкафа MNS

Габаритные размеры

- высота мм 2270

- ширина мм 600, 1200

- глубина мм 600

Типоряд установок MNS ACU на номинальное напряжение 
400 В приведен в таблице 6.18.

Таблица 6.18.

Тип Мощ.
кВАр

Ступени, 
кВАр

Ном. 
ток, 
A

Выклю-
чатель 

нагрузки*

Контрол-
лер

Ширина 
щита, мм

ACU100 100 2х25+50 200 ОТ630 RVC 6 600

ACU150 150 2x25+2x50 300 ОТ630 RVC 6 600

ACU200 200 4x50 400 ОТ630 RVC 6 600

ACU250 250 5x50 500 ОТ630 RVC 6 600

ACU300 300 6x50 600 ОТ630 RVC 6 600

ACU350 350 7x50 700 OT1250 RVC 8 1200

ACU400 400 8x50 800 OT1250 RVC 8 1200

ACU450 450 9x50 900 OT1250 RVC 12 1200

ACU500 500 10x50 1000 OT1250 RVC 12 1200

ACU550 550 11x50 1100 OT1250 RVC 12 1200

ACU600 600 12x50 1250 OT1250 RVC 12 1200

Примечания:
* - выключатели нагрузки устанавливаются по умолчанию в базовой 
комплектации.

6.9.3 Технические характеристики установки MNS ACUL
Технические характеристики установки MNS ACUL приведе-
ны в таблице 6.19.

Таблица 6.19.

Наименование Единица 
измерения

Значение

Электрические характеристики
Номинальное рабочее напряжение В 400, 525, 690

Номинальная частота тока Гц 50
Номинальная мощность кВАр 75…600

Конструктивные параметры
Степень защиты от внешних 
воздействий по ГОСТ 14254

IP20...44

Конструктив корпуса шкафа MNS
Габаритные размеры:

- высота мм 2270
- ширина мм 1050, 2100
- глубина мм 600

Типоряд установок MNS ACUL на номинальное напряжение 
400 В приведен в таблице 6.20.

Таблица 6.20.

Тип Мощ-
ность, 
кВАр

Ступени, 
кВАр

Ном. 
ток, 

A

Выклю-
чатель 

нагрузки*

Контрол-
лер

Ширина 
щита, 

мм

ACUL100 100 2х25+50 200 ОТ630 RVC 6 1050

ACUL150 150 2x25+2x50 300 ОТ630 RVC 6 1050

ACUL200 200 4x50 400 ОТ630 RVC 6 1050

ACUL250 250 5x50 500 ОТ630 RVC 6 1050

ACUL300 300 6x50 600 ОТ630 RVC 6 1050

ACUL350 350 7x50 700 ОТ1250 RVC 8 2100

ACUL400 400 8x50 800 ОТ1250 RVC 8 2100

ACUL450 450 9x50 900 ОТ1250 RVC 12 2100

ACUL500 500 10x50 1000 ОТ1250 RVC 12 2100

ACUL550 550 11x50 1100 ОТ1250 RVC 12 2100

ACUL600 600 12x50 1250 ОТ1250 RVC 12 2100

Примечание
* - выключатели нагрузки устанавливаются по умолчанию в базовой 
комплектации.
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7.1 Общие сведения

Методики расчёта токов короткого замыкания установлены 
в ГОСТ 28249 и ГОСТ Р 52735. Согласно п. 1.3 ГОСТ 28249 
допускаются упрощенные методы расчёта токов КЗ, если их 
погрешность не превышает 10 %.

Методика расчета, разработанная Международной электро-
технической коммиссией, приведена в МЭК 60909 [3].

7.2 Рекомендации АББ по расчету токов КЗ 
при проектировании трансформаторных 
подстанций среднего/низкого напряжения

Для расчета токов КЗ при проектировании ТП СН/НН ком-
панией АББ разработано специализированное программное 
обеспечение DOC2. 

Алгоритм работы DOC2 разработан в соответствии с МЭК 
60909. Программа применяется также для выбора электро-
оборудования при проектировании систем электроснабжения 
и, в частности ТП СН/НН.

Ниже приведены основные положения МЭК 60909 и пример 
расчета токов КЗ.

7.3 Данные, необходимые для расчета

Энергосистема (сети СН)
В сетях СН единственно известным параметром (в случае, 
если энергосетевая организация не предоставила необхо-
димых данных) является номинальное напряжение. Чтобы 
рассчитать токи короткого замыкания, необходимо знать 
мощность короткого замыкания, которая может быть приня-
та в зависимости от номинального напряжения сети согласно 
ГОСТ Р 55188 [4]. Уровни напряжения распределительных се-
тей СН и соответствующие им мощности короткого замыка-
ния, (согласно ГОСТ Р 55188), приведены в таблице 7.1.

Таблица 7.1

Номинальное на-
пряжение сети, кВ

Мощность трехфазного КЗ сети, МВА

До 10 500
Св. 10 до 35 включ. 2500

При расчете токов КЗ в соответствии с ГОСТ 28249 данные 
значения могут использоваться в качестве условной мощно-
сти короткого замыкания у выводов обмотки высокого напря-
жения трансформатора Sк (п. 1.8 ГОСТ 28249).

Синхронный генератор
Данными, обычно известными для электрических машин, 
являются номинальное напряжение Uном и полная номиналь-
ная мощность Sном.

Для синхронного генератора, как и для любой электрической 
машины, чтобы провести полный анализ также необходимо 
рассмотреть:
- поведение в условиях установившегося режима для 

анализа проблем статической устойчивости.
- поведение в условиях переходного режима при внезапном 

изменении нагрузки для анализа проблем динамической 
устойчивости, и в особенности при возникновении 
трехфазного короткого замыкания.

Поэтому становится необходимым знать значения 
реактивного сопротивления машины, в частности:
- для первой проблемы определяющим параметром является 

синхронное реактивное сопротивление;
- для второй проблемы определяющими являются 

значения переходного реактивного сопротивления с 
соответствующими значениями постоянных времени и 
сверхпереходное реактивное сопротивление.

7. Расчет токов короткого замыкания

В настоящей брошюре статический и динамический 
анализы явлений, связанных с генераторами, подробно 
рассматриваться не будут, но следующие пункты следует 
изучить и определить:
- максимальное значение тока в начальные моменты 

короткого замыкания, от которого зависят механические 
напряжения в обмотках, соединительных шинах генератора 
с трансформатором и на опорах генератора;

- форму тока короткого замыкания, от которой зависит 
правильная координация устройств защиты. Времятоковая 
характеристика в режиме короткого замыкания выглядит 
обычным образом: прежде чем достичь установившегося 
значения, значения тока короткого замыкания выше и 
постепенно уменьшаются со временем.

Такое поведение объясняется тем, что полное сопротивление 
генератора, которое обычно состоит практически из одного 
только реактивного сопротивления, не имеет определенного 
значения, а изменяется во времени из-за магнитного 
потока, который не достигает установившегося режима 
мгновенно. Различные значения реактивного сопротивления 
обусловлены различными конфигурациями магнитного 
потока, главным образом из-за того, что магнитные линии 
поля проходят разный путь. Кроме того, в цепи содержится не 
одно индуктивное сопротивление, а несколько (сопротивления 
обмоток якоря, обмоток возбуждения, демпферных обмоток 
и они взаимосвязаны. В целях упрощения рассматривают 
только следующие параметры:
сверхпереходное реактивное сопротивление, продольная ось Х”d

переходное реактивное сопротивление, продольная ось X’d

синхронное реактивное сопротивление, продольная ось Xd

Изменение данных параметров во времени влияет на 
ток короткого замыкания в генераторе. Реактивные 
сопротивления обычно выражаются в относительных 
единицах или в процентах от номинальных параметров 
машины.
Они могут быть получены из следующего соотношения:

x% =
XIном3

Uном
100,     

где:
Х – значение рассматриваемого реактивного сопротивления, [Ом];
Iном – номинальный ток машины;
Uном – номинальное напряжение машины.

Количественно различные значения реактивных 
сопротивлений могут составлять:
- сверхпереходное реактивное сопротивление: для 

турбогенераторов значение лежит в пределах от 10% до 
20% (машины с неявнополюсным ротором), а для машин с 
явнополюсным ротором от 15% до 30%;

- переходное реактивное сопротивление: для 
турбогенераторов значение может изменяться от 15% до 
30% (изотропные машины с неявнополюсным ротором), а 
для машин с явнополюсным ротором от 30% до 40%;

- синхронное реактивное сопротивление: для 
турбогенераторов значение может изменяться от 120% до 
200% (машины с неявнополюсным ротором), а для машин с 
явнополюсным ротором от 80% до 150%.
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Трансформаторы
Рассмотрим трансформаторы СН/НН с первичными обмотка-
ми, соединенными в треугольник, и вторичными обмотками, 
соединенными в звезду с заземленной нейтральной точкой.

Электрическими параметрами трансформатора, которые 
обычно известны (в большинстве случаев это паспортные 
данные), являются:

- номинальная полная мощность Sном [кВА]; 

- номинальное напряжение первичной обмотки U1ном [В];

- номинальное напряжение вторичной обмотки U2ном [В];

- напряжение короткого замыкания в процентах Uк% 
 (например, 4% и 6%).

С помощью этих данных можно определить номинальные 
токи первичных и вторичных обмоток и токи в условиях ко-
роткого замыкания. 

Значения напряжения короткого замыкания в зависимости от 
мощности трансформатора в соответствии с [4] представле-
ны в таблице 7.2.

Таблица 7.2

Номинальная полная 
мощность Sном, кВА;

Напряжение короткого 
замыкания Uк%

Не более 630 4

От 630 до 1250 5

От 1250 до 2500 6

От 2500 до 6300 7

От 6300 до 25000 8

Перегрузочная способность зависит от конструктивных осо-
бенностей каждого трансформатора. Обобщенная информа-
ция об этом представлена в Стандарте ANSI С57.92 и в та-
блице 7.3.

Таблица 7.3

Кратность номинального 
тока трансформатора

Время, с

25 2

11,3 10

6,3 30

4,75 60

3 300

2 1800

Согласно п. 4.2 ГОСТ 30830 требования по допустимым на-
грузкам и перегрузкам трансформаторов должны принимать-
ся в соответствии с ГОСТ 14209.

Асинхронные двигатели
Для асинхронных двигателей обычно известны номинальная 
активная мощность [кВт], номинальное напряжение Uном и но-
минальный ток Iном. Кроме того, задаются коэффициент по-
лезного действия и коэффициент мощности.

В случае короткого замыкания асинхронный двигатель ведет 
себя как генератор с сверхпереходным реактивным сопро-
тивлением от 20% до 25% от установившегося. Это означает, 
что ток в 4-5 раз больший, чем номинальный, подпитывает 
место короткого замыкания.

7.4 Методика расчета токов короткого 
замыкания

Рассмотрим электрическую сеть, изображенную на рис. 7.1, 
в которой произошло короткое замыкание на зажимах на-
грузки. Данную сеть можно изучить, представив ее в виде 
электрической схемы, состоящей из активных и реактивных 
сопротивлений каждого электрического компонента.
Значения активных и реактивных сопротивлений должны 
быть приведены к одному и тому же значению напряжения, 
используемому при расчете короткого замыкания.
Связь между значением полного сопротивления Z1, приведен-
ного к высшему напряжению (U1), и значением Z2, приведен-
ного к низшему напряжению, определяется коэффициентом 
трансформации:

 , откуда следует, что: 

Рис. 7.1

Рис. 7.2

Rксети

Uэкв

Xксети RTР XTР Rс Xс

сеть Распределительная сеть

Трансформатор

Кабель

Повреждение
нагрузка L

Z2 =
Z1

K2
K =

U1

U 2

Uэкв =
c U ном

3

Структура рассматриваемой электрической сети может быть 
представлена виде последовательно соединенных элемен-
тов; таким образом, получаем эквивалентную цепь, как и 
показано на рис. 7.2, которая позволяет рассчитать полное 
эквивалентное сопротивление до точки повреждения.
По отношению к точке короткого замыкания эквивалентное 
напряжение источника определяется как:

Коэффициент “c” зависит от напряжения системы и учитывает 
влияние нагрузок и изменение напряжения сети.

Основываясь на данных соображениях, можно определить 
значения активных и реактивных сопротивлений элементов, 
которые составляют электрическую установку.
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7.5 Пример расчета токов короткого замыкания

Пример:
Проведем расчет тока короткого замыкания на примере 
схемы, приведенной на рис. 7.3:

сеть

Кабель СН

Трансформатор 
СН/НН

Кабель НН

Сеть:

Xксети 400В = 0.995 0.000318ОмZксети 400В =

Zксети 400В =
Zксети=

0.2
= 0.00032Ом

252K2

Rксети 400В =0.1 0.0000318ОмXксети 400В =

1.1Zксети = c  Uсети =
Iксети

= 0.2 Ом
1033

10000
3 31.8

Кабель СН:

Трансформатор:

RсСН 400В  =
RcСН = = 0.000576Ом

K 2

360

25 2

10-3

XсСН 400В =
XcСН = = 0.000536 Ом

K 2

335

25 2

10-3

ZTР = = = 0.016Ом
U2

2ном Uк%

100 SномTР 103

44002

100 400

PTР  = = = 12 кВт
Pк% SномTР

100
1033

100
400

I2ном = = = 577AS номTР

U 2ном3
400

4003
10 3

XTР = ( =ZTР
2 – RTР

2 ) (0.0162 )– 0.0122 = 0.0106Ом

Кабель НН:

RсНН = 0.388 мОм
XсНН = 0.395 мОм

Суммарное активное сопротивление короткого 
замыкания:

 
= Σ R

RΣк = Rксети 400В + RсСН 400В + RTР + RсНН

RΣк = 0.0000318 + 0.000576 + 0.012 + 0.000388 = 0.013 Ом

Суммарное реактивное сопротивление короткого 
замыкания:

 
XΣк = Σ X

XΣк = Xксети 400В + XсСН 400В + XTР+ XсНН

XΣк = 0.000318 + 0.000536 + 0.0106 + 0.000395 = 0.01185Ом

RTР = = = 0.012Ом
PTР

3
12000

I22ном 3 5772

Значение симметричного тока 
трехфазного короткого замыкания:

Рассчитаем значение суммарного полного сопротивления 
короткого замыкания:

ZΣк = ( =RΣк
2 + XΣк

2 ) = 0.0176Ом(0.0132+ 0.011852

Учитывая коэффициент с  = 1.1, получим значение 
тока короткого замыкания:

 (1)

Iк3ф = = = 14443 A
c U2ном

ZΣк3
1.1  400

0.01763
=14.45 кA

RΣк

)
K =

400
10000 = 25

Мощность и ток короткого замыкания сети:
Sксети = 500 МВА; Iксети = 31.8 кА.
Номинальное напряжение сети СН: Uсети = 10 кВ.
Кабель СН:
 Активное сопротивление RсСН = 360 мОм;
 Реактивное сопротивление XсСН = 335 мОм.
Номинальная мощность трансформатора: Sном.ТР = 400 кВА;
 Номинальное напряжение вторичной обмотки 

трансформатора U2ном = 400 В;
 Данные трансформатора при коротком замыкании: 

Uк% = 4%; Pк% = 3%.
Кабель НН длиной L = 5 м:
 Активное сопротивление RсНН = 0.388 мОм;
 Реактивное сопротивление XсНН = 0.395 мОм.

Учитывая все вышесказанное, расчет суммарного полного 
сопротивления проводится для того, чтобы отыскать ток трех-
фазного короткого замыкания в заданной точке.

Так как повреждение находится на стороне НН, все параме-
тры, определенные для стороны СН, должны быть приведены 
к вторичному номинальному напряжению с применением ко-
эффициента:

Более подробный расчет тока короткого замыкания пред-
ставлен в Приложении Б.

(1) коэффициент “c” необходим для того, чтобы учесть некоторые 
явления, не учитываемые при расчете, например, такие как:
- изменение напряжения во времени;
- изменение контактного сопротивления зажимов трансформатора;
- переходные явления в роторах машин (генераторы и двигатели).

Рис. 7.3
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В Стандарте МЭК 60909 [3] дается полезная информация по 
определению ударного тока и, в частности, предлагаются 
следующие формулы:

где коэффициент “к” может быть найден из формулы:

Диаграммы приведены на рис. 7.5

Iуд = к 2 Iк

к = 1.02 + 0.98 e
�3 R

X

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

a)

к

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
R/X

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

b)

к

0.5 1 2 5 10 20 200
X/R

50 100

7.8 Пример расчета ударных токов короткого 
замыкания

Пример:
Зная действующее значение периодической составляющей 
трехфазного тока короткого замыкания Iк = 33 кА и коэффици-
ент мощности в условиях короткого замыкания (cos к = 0.15), 
можно рассчитать ударное значение следующим образом:

из значения cos к можно найти соотношение X/R = 6.6, а по 
графику или по формуле можно найти значение коэффици-
ента к=1.64, при котором ударное значение Iуд = 76.6кА при 
соответствующем токе трехфазного короткого замыкания 
Iк = 33 кА.

Для защиты электроустановки с номинальным напряжением 
400 В, учитывая только ток трехфазного короткого замыка-
ния, можно выбрать автоматический выключатель с отклю-
чающей способностью Icu=36кА, значение включающей спо-
собности которого составляет Icm = 75.6кА, в соответствии со 
стандартом ГОСТ 50030.2. Такая включающая способность 
будет ниже ударного значения, которое будет иметь место в 
рассматриваемой электроустановке; таким образом, выбор 
автоматического выключателя будет некорректен, и необхо-
димо выбрать исполнение автоматического выключателя с 
более высокой отключающей способностью (например, 50кА) 
и соответственно более высокой включающей способностью, 
превосходящей ударное значение тока короткого замыкания.

Из вышеупомянутого видно, что в рассмотренном примере 
выбор автоматического выключателя исполнения “N” (отклю-
чающая способность 36 кА) – некорректен, и с учетом удар-
ного значения, необходимо выбирать автоматический выклю-
чатель исполнения “S” или “H”.

Рис. 7.5
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Основные технические характеристики автоматических выключателей АББ, применяемых на ТП, приведены в таблицах 
8.2 и 8.3.

Таблица 8.2 - Основные технические характеристики автоматических выключателей серии Tmax XT и Tmax

Наименование

автоматический выключатель XT1 XT2 XT3 XT4

номинальное рабочее напряжение (Ue) [В] 690 690 690 690

номинальный ток выключателя (Iu) [A] 160 160 250 160/250
номинальная предельная отключающая способность (Icu) B C N S H N S H L V N S N S
(AC) 50-60 Гц 220/230 В [кA] 25 40 60 85 100 65 85 100 150 200 50 85 65 85
(AC) 50-60 Гц 380/415 В [кA] 18 25 36 50 70 36 50 70 120 150 36 50 36 50
(AC) 50-60 Гц 440 В [кA] 15 25 36 50 65 36 50 65 100 150 25 40 36 50
(AC) 50-60 Гц 500 В [кA] 8 18 30 36 50 30 36 50 60 70 20 30 30 36
(AC) 50-60 Гц 690 В [кA] 3 4 6 8 10 10 12 15 18 20 5 6 10 12
номинальная рабочая отключающая способность (Ics)
(AC) 50-60 Гц 220/230 В [%Icu] 100% 100% 75% 75% 75% 100% 100% 100% 100% 100% 75% 50% 100% 100%
(AC) 50-60 Гц 380/415 В [%Icu] 100% 100% 100% 75% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 75% 50%(2) 100% 100%
(AC) 50-60 Гц 440 В [%Icu] 75% 50% 50% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 75% 50% 100% 100%
(AC) 50-60 Гц 500 В [%Icu] 100% 50% 50% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 75% 50% 100% 100%
(AC) 50-60 Гц 690 В [%Icu] 100% 100% 75% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 75% 75% 50% 100% 100%
номинальная включающая способность (Icm)
(AC) 50-60 Гц 220/230 В [кA] 52.5 84 143 187 220 143 187 220 330 440 105 187 143 187
(AC) 50-60 Гц 380/415 В [кA] 36 52.5 75.6 105 154 75.6 105 154 264 330 75.6 105 75.6 105
(AC) 50-60 Гц 440 В [кA] 30 52.5 75.6 105 143 75.6 105 143 220 330 52.5 84 75.6 105
(AC) 50-60 Гц 500 В [кA] 13.6 36 63 75.6 105 63 75.6 105 132 154 40 63 63 75.6
(AC) 50-60 Гц 690 В [кA] 4.3 5.9 9.2 13.6 17 17 24 30 36 40 7.7 13.6 17 24

(1) для XT4 160 (2) 27кА (3) 75% для T5 630 (4) 50% для T5 630 (5) только для T7 800/1000/1250A

Таблица 8.3 - Основные технические характеристики автоматических выключателей серии Emax 2

Наименование

автоматический выключатель E1.2 E2.2

номинальное рабочее напряжение (Ue) [В] 690 690

номинальный ток выключателя (Iu) B С N L B N S H
[A] 630 630 250 630 1600 800 250 800
[A] 800 800 630 800 2000 1000 800 1000
[A] 1000 1000 800 1000 1250 1000 1250
[A] 1250 1250 1000 1250 1600 1250 1600
[A] 1600 1600 1250 2000 1600 2000
[A] 1600 2500 2000 2500
[A] 2500

номинальная предельная отключающая способность (Icu)
(AC) 50-60 Гц 400/415 В [кA] 42 50 66 150 42 66 85 100
(AC) 50-60 Гц 440 В [кA] 42 50 66 130 42 66 85 100
(AC) 50-60 Гц 500/525 В [кA] 42 42 50 100 42 66 66 85
(AC) 50-60 Гц 690 В [кA] 42 42 50 60 42 66 66 85
номинальная рабочая отключающая способность (Ics) [%Icu] 100 100 1001) 100 100 100 100 100
номинальная включающая способность (Icm)
(AC) 50-60 Гц 400/415 В [кA] 88 105 145 330 88 145 187 220
(AC) 50-60 Гц 440 В [кA] 88 105 145 286 88 145 187 220
(AC) 50-60 Гц 500/525 В [кA] 88 88 105 220 88 145 145 187
(AC) 50-60 Гц 690 В [кA] 88 88 105 132 88 145 145 187
ном. кратковременно-выдерживаемый ток (Icw) [кA] (1сек) 42 42 50 15 42 66 66 85

(3сек) 24 24 36 - 42 50 50 66
(1) Ics: 50 кА для напряжения 400...440 В
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8.1.3 Координация автоматических выключателей 
с другими аппаратами защиты 

Координация между автоматическими выключателями 
и выключателями-разъединителями

Разъединение должно гарантировать выведение из работы 
всей электроустановки или ее части, путем ее надежного от-
соединения от источника питания, гарантирующего безопас-
ность людей, выполняющих сервисные работы. Разъедине-
ние должно осуществляться устройством, размыкающим все 
свои полюса за одну операцию. 

Линия ввода СН в ТП может оснащаться выключателями-
разъединителями и заземляющим разъединителем, оснащен-
ными устройством взаимной блокировки; они используются в 
случае проведения сервисных работ, чтобы автоматически 
заземлить входящую линию при отключении разъединителя.

На стороне НН выключатель-разъединитель может быть вво-
дным аппаратом в распределительных щитах, соединенных с 
РУНН, как показано на рис. 8.1. 

Рис. 8.1

РУНН

Выключатель�
разъединитель

РЩ

Автоматический 
выключатель

Кабель

Разъединитель является коммутирующим устройством, 
обеспечивающим в разомкнутом состоянии определен-
ное изоляционное расстояние между контактами. В общем, 
выключатель-разъединитель – это устройство, позволяющее 
осуществлять размыкание и замыкание цепей при неболь-
ших токах, и не оснащается защитными расцепителями.

Так как выключатели-разъединители не оснащаются устрой-
ствами, обеспечивающими их автоматическое размыкание, 
необходимо предусмотреть защитное устройство, например, 
автоматический выключатель, чтобы защитить выключатель-
разъединитель в случае короткого замыкания. Это означает, 
что в случае короткого замыкания электрические явления, 
воздействующие на выключатель-разъединитель, обуслав-
ливаются поведением автоматического выключателя и долж-
ны быть выдержаны самим выключателем-разъединителем 
без ухудшения характеристик.

Для того, чтобы обеспечить координацию выключателей-
разъединителей и автоматических выключателей, рекомен-
дуется пользоваться разработанными АББ «Таблицами коор-
динации аппаратов защиты и управления» [7].

В зависимости от типа автоматического выключателя и вы-
ключателя-разъединителя, расположенного относительно 
него на стороне нагрузки, таблицы позволяют определить 
максимальный ток короткого замыкания, при котором данная 
комбинация аппаратов будет защищена.

Примеры, показывающие, как пользоваться таблицами пред-
ставлены на рис. 8.2 и 8.3. 

Icw [kA]

Ith [A]

Iu [A]

Сторона 
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Рис. 8.2 – Координация выключателя в литом корпусе 
и выключателя-разъединителя, образованного 

из выключателя в литом корпусе

Таким образом, в отношении показанной комбинации между 
автоматическим выключателем типа XT2S160 на стороне пи-
тания и выключателя-разъединителя типа XT1D160 на сторо-
не нагрузки защита разъединителя возможна при значениях 
тока КЗ до 50 кА.
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Рис. 8.3 – Координация выключателя 
в литом корпусе и выключателя-разъединителя типа OT

В комбинации, показанной на данном рисунке, между авто-
матическим выключателем T5..400 на стороне нагрузки и вы-
ключателем-разъединителем типа OT200 защита выключа-
теля-разъединителя обеспечивается при токах КЗ до 100 кА. 

Примечания к рис. 8.3:

* Следует выбирать наименьшее значение Icu между значе-
ниями для автоматического выключателя и приведенными 
в таблице.

Например, если выбран автоматический выключатель испол-
нения N с отключающей способностью Icu=36кА при 400В, то 
это означает, что ток короткого замыкания электроустановки 
должен быть ниже, чем 36кА (при использовании исполнения 
“N”) и выключатель-разъединитель будет обязательно за-
щищен, так как пределом защиты является 100кА. Если же 
был выбран автоматический выключатель исполнения L с от-
ключающей способностью Icu =200кА при 400В, то ток корот-
кого замыкания в электроустановке может быть не больше 
200кА, а выключатель-разъединитель будет защищен только 
до 100кА.
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Расчет статической нагрузки L
Номинальный ток нагрузки:
- номинальный ток нагрузки:

Расчет двигательной нагрузки M
 Номинальный ток двигателя:

 Ток короткого замыкания двигателя:

Примечание: ток КЗ, расчитанный без учета подпитки от 
двигателя, должен рассматриваться как ток КЗ на шине
Изучение координации и селективности защит СН и НН, 
находящихся в компетенции пользователя, можно начать 
с анализа характеристик и кривых срабатывания, уста-
новленных электроснабжающей организацией (кривая 1). 
Данная информация, как уже было сказано, обычно пред-
ставляется в контрактном соглашении и определяет верхнюю 
границу настроек устройства СН потребителя по отношению 
к стороне питания.
По отношению к стороне нагрузки предел настроек защит СН 
потребителя определяется формой волны тока намагничива-
ния трансформатора (кривая 2).
Рассматривая установку потребителя, имеющую устройство 
защиты СН, если соединительный кабель имеет такую дли-
ну, что трансформатор находится в том же помещении, то 
устройства защиты СН могут выполнять функции защиты от 
максимального тока (51) и защиту от максимального тока ну-
левой последовательности (51 N).
Координация защит СН и НН
На рис. 8.6 показаны кривые срабатывания защитных 
устройств СН и НН. 

Кривая 1 – кривая срабатывания устройства защиты СН элек-
троснабжающей организации. По кривой 1 можно определить 
верхнюю границу настроек устройства защиты СН потреби-
теля. 

По отношению к стороне нагрузки предел настроек защит СН 
потребителя определяется формой волны тока намагничива-
ния трансформатора (кривая 2 на рис. 8.6).

Выполнив условия селективности, изложенные в п. 6.1.2 на-
стоящей брошюры, получим кривую 3, которой будут соответ-
стовать следующие уставки аппарата защиты СН:

IномL =
PномL

3
x

= 541A
x U2ном

=
300 x 10001000

xcosϕ 3 x 400 x 0.8

IномДВ =
PномДВ

3
x

= 160 A
x U2ном

=
90 x 10001000

xη x cosϕ 3 x 400 x 0.8

IкДВ = 4 x IномДВ = 4 x 160 = 640 A

Рис. 8.6
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- порог срабатывания для низких токов I>: 65 А – 0.4 с, 
 приведен к напряжению 20 кВ, что соответствует
 65х20000/400=3250 А на стороне НН;

- порог срабатывания для больших токов I>>: 360 А 
 – 0.2 с, приведен к напряжению 20 кВ, что соответствует
 360х20000/400=18 кА на стороне НН.

Если сопоставить кривые защитных устройств с соответству-
ющими токами короткого замыкания, то получим диаграмму, 
изображенную на рис. 8.7, где кривая 4 отражает значение 
тока КЗ на стороне НН, воздействующего на устройства СН.

Рис. 8.7

Результаты анализа времятоковых кривых, показанных на 
рис. 8.7 следующие:

- кривые срабатывания устройства электроснабжающей
 организации (кривая 1) и потребителя (кривая 3), не пере-
 секаются на всем токовом диапазоне и соотносятся опре-
 деленным образом с током короткого замыкания на сто-
 роне НН (кривая 4). Поэтому, если не учитывать разбросы 
 характеристик, свойственные устройствам любого типа, то 
 можно сказать, что в данном примере селективность 
 между этими двумя аппаратами обеспечивается. Если бы
 селективности не было, то оба устройства СН срабатыва-
 ли бы одновременно, а выключатель СН электроснабжа-
 ющей организации включился бы повторно и оставался бы
 во включенном состоянии, т.к. поврежденная цепь была бы 
 отключена выключателем СН потребителя;

- характеристики обоих выключателей СН не пересекаются 
 с кривой намагничивания трансформатора.

Выбор вводного аппарата защиты НН
По отношению к уже определенным значениям токов ко-
роткого замыкания (I2к3ф = 23 кA, Iуд = 43.6 кA) и к значению 
номинального тока вторичной обмотки трансформатора 
(I2ном=1155 A) аппарат защиты НН должен иметь:

- отключающую способность Icu, приведенную к стороне НН,
 большую, чем действующее значение тока короткого 
 замыкания на шине НН (Icu > I2к3ф);
- включающую способность Icm выше, чем ударное 
 значение тока короткого замыкания на шине НН 
 (Icm > Iуд);
- номинальный длительный ток Iu (номинальный ток выклю-
 чателя) не менее максимального тока электроустановки 
 и также не менее номинального тока вторичной обмотки
 трансформатора;
- селективность с аппаратом защиты СН на стороне питания
 и с автоматическими выключателями на стороне 
 нагрузки.
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Рис. 8.11
Если присутствует защита нулевой последовательности, то 
ее порог срабатывания должен быть ниже порога функции 
«защита от сверхтока нулевой последовательности» (обозна-
чение 51N согласно [8]). Значение указанной функции должно 
определяться электроснабжающей организацией (в случае, 
если она предоставляет такие данные).

В рассматриваемом примере данное значение было установ-
лено на 4 А и 0.12 с; поэтому характеристика устройства СН 
потребителя могла бы быть настроена на 4 А и 0.05 с.

Данным настройкам соответствуют кривые, показанные 
на рис. 8.12: 
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100с

Кривая 9
Кривая10

1кA0.1кA1E�2 кA

10с

1с

0.1с

1E�2с

1E�3с

1E3с

Рис. 8.12
- кривая 9 показывает пороговое значение срабатывания,
 установленное электроснабжающей организацией; 

- кривая 10 показывает порог срабатывания защиты 
 нулевой последовательности.

Очевидно, что такое поведение двух устройств защиты долж-
но изучаться в соответствии с током замыкания на землю, 
заданным электроснабжающей организацией. Данная вели-
чина сильно зависит от того, заземлена нейтраль или изо-
лирована, но в любом случае она должна быть выше порога 
срабатывания, установленного электроснабжающей органи-
зацией.

Если режим нейтрали меняется, то необходимо перепрове-
рить методы защиты, задействованные в линии для обнару-
жения однофазного тока замыкания на землю.

Для направленной защиты от замыкания на землю использу-
ются принципы изменения модуля и фазы следующих элек-
трических параметров, характеризующих повреждение:

- напряжение нулевой последовательности (напряжение
 между центральной точкой трансформатора звезды и
 землей), которое измеряется фазными трансформатора
 ми напряжения с вторичными обмотками, соединенными в 
 треугольник, в цепи которого измеряется сумма трехфаз
 ных напряжений;

- ток нулевой последовательности, который обнаруживает
 ся тороидальным трансформатором тока, измеряющим 
 сумму трехфазных токов.

Данные виды защит используются в сетях с изолированной 
нейтралью, и не применяются в сетях с нейтралью, заземлен-
ной через сопротивление. В данном типе сети должна исполь-
зоваться защита «направленная защита фазы от сверхтока» 
(обозначается 67 согласно [8]) с двумя настройками порога 
срабатывания:

- первая обнаруживает повреждение в сети, работающей 
 с заземленной через сопротивление нейтралью;

- вторая обнаруживает повреждение в сети, работающей 
 при изолированной нейтрали (ситуация возможная в край-
 не непродолжительные периоды времени, например, во
 время обслуживаний или возникновения повреждений).

8.2 Выбор устройств защиты от импульсных 
перенапряжений

8.2.1 Основные технические характеристики
Согласно ГОСТ Р 51992 УЗИП имеют следующие основные 
технические характеристики: 

- Уровень напряжения защиты Up ;

- Импульсный ток Iimp ; 

- Сопровождающий ток If .

Ниже приведены определения данных характеристик соглас-
но п. 3 ГОСТ Р 51992 и разъяснения по поводу их использова-
ния при выборе УЗИП.

Уровень напряжения защиты Up – параметр, характеризую-
щий УЗИП в части ограничения напряжения на его выводах, 
который выбран из числа предпочтительных значений. Дан-
ное значение должно быть выше наибольшего из измеренных 
ограниченных напряжений.

Фактически Up - это напряжение, сохраняющееся на устрой-
стве защиты от перенапряжений во время замыкания им-
пульса тока на землю. Up не должно превышать импульсное 
напряжение, выдерживаемое оборудованием, которое вклю-
чено в линию. OVR Т1 имеет Up = 2,5 кВ, OVR T1+2 имеет Up 
= 1,5 кВ. 

Импульсный ток Iimp – определяется пиковым значением тока 
Ipeak и зарядом Q. Испытания проводят в рабочем циклическом 
режиме. Применяют при классификации УЗИП для испыта-
ний класса I.

Фактически Iimp – это максимальный ток, который способно 
пропустить через себя УЗИП. При выборе данной характери-
стики необходимо обращать внимание на форму волны тока. 
В результате прямого попадания молнии образуется ток с 
формой волны 10/350 (наиболее сложный случай). 

Сопровождающий ток If – ток, подаваемый электрической 
силовой системой и проходящий через УЗИП после разряд-
ного токового импульса. Сопровождающий ток существенно 
отличается от длительного рабочего тока Ic. 
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Применяя ниже следующую формулу, можно проследить 
кривую изменения тока намагничивания во времени и ее вза-
имодействие с автоматическим выключателем НН:

Если электрические величины, представленные в форму-
ле, не указаны производителем, то они могут быть взяты из 
представленных таблиц.

Различные параметры имеют одинаковые значения.

Рассмотрим трансформатор НН/НН и соответствующий вы-
ключатель НН на стороне питания.

По уже заданным параметрам, которые определяются номи-
нальной мощностью трансформатора, по данной формуле 
найдем кривую намагничивания, показанную на диаграмме, 
представленной на рис. А.2.

На той же диаграмме показана кривая срабатывания автома-
тического выключателя на стороне питания трансформатора.

Смысл диаграммы – показать, что характеристики магнитной 
защиты (функции “L” и “I”) не должны пересекаться с кривой 
намагничивания, и как характеристика защитной функции “L” 
должна располагаться относительно номинального тока пер-
вичной обмотки трансформатора.

 Дополнительные сведения по расчету 
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Дополнительные сведения по расчету токов 
короткого замыкания

Расчет токов короткого замыкания является одной из класси-
ческих проблем, с которой сталкиваются инженеры-проекти-
ровщики. Знание значений этих токов является необходимым 
для правильного выбора кабелей и трансформаторов, и, в 
первую очередь, защитных устройств. Если нет необходи-
мости в точном анализе, учитывающем электромагнитные и 
электромеханические переходные процессы, то изучение то-
ков короткого замыкания является довольно несложной зада-
чей с концептуальной точки зрения, так как оно основывается 
на нескольких принципах, которые, однако, необходимо по-
нимать и правильно использовать. Но такое изучение может 
быть более сложным с расчетной точки зрения, например, 
если сеть имеет уникальные параметры, если сеть кольцевая, 
или если иметь дело с несимметричными повреждениями. 

Ниже приводится пример расчета токов короткого замыкания 
с использованием сначала точного метода, основанного на 
теории симметричных составляющих, а затем с использова-
нием менее точного метода, называемого “методом мощно-
стей”.

Схема сети, для которой будет проведен расчет, представле-
на на рис. Б.1.

Расчет методом симметричных составляющих

Нагрузка L

сеть

Б

A

В

� ��	�
� C2

*
����� ,���

� ��1 � ��2

� ��	�
� C1

G

Рис. Б.1

Данные электроустановки
Ниже приводятся заданные электрические данные элементов 
цепи:

Питающая сеть (сеть)
U1ном= 20 кВ номинальное напряжение
f= 50 Гц  номинальная частота
Sк= 750 MВA мощность короткого замыкания сети
cos к= 0.2 коэффициент мощности в условиях 
  короткого замыкания

Трансформаторы ТР1-ТР2
U1ном = 20 кВ  номинальное напряжение 
  первичной обмотки
U2ном = 400 В  номинальное напряжение 
  вторичной обмотки
Sном= 1600 кВA  номинальная мощность
Uк%= 6 %   падение напряжения в процентах 
  при коротком замыкании
Pк%= 1 %   номинальные потери в процентах

Генератор G
U2ном = 400 В номинальное напряжение
Sном= 1250 кВA номинальная полная мощность
cos ном  номинальный коэффициент мощности
X”d%= 14 % сверхпереходное реактивное 
  сопротивление в процентах, 
  продольная ось
X”q%= 20 % сверхпереходное реактивное 
  сопротивление в процентах, 
  поперечная ось
X’d%= 50 % синхронное переходное реактивное 
  сопротивление в процентах
Xd%= 500 % синхронное реактивное сопротивление 
  в процентах
X2%= 17 % реактивное сопротивление обратной 
  последовательности при коротком 
  замыкании в процентах
X0%= 9 %  реактивное сопротивление нулевой 
  последовательности в процентах
T”d= 40 мс  сверхпереходная постоянная времени
T’d= 600 мс  переходная постоянная времени
Ta= 60 мс  постоянная времени статора (якоря) 
  (т.е. ее однонаправленная составляющая)

Кабель С1
Длина L = 50 м
Сечение: 3 x (2 x 185) +3 x (2 x 95) + G185
RF1= 2.477 мОм активное сопротивление фазы
XF1= 1.850 мОм реактивное сопротивление фазы
RN1= 4.825 мОм  активное сопротивление нейтрали
XN1= 1.875 мОм реактивное сопротивление нейтрали
RPE1= 4.656 мОм активное сопротивление защитного 
  проводника PE
XPE1= 1.850 мОм реактивное сопротивление защитного 
  проводника PE

Кабель С2
Длина L = 15 м
Сечение: 3 x (2 x 500) +3 x (2 x 300) + G500
RF2= 0.2745 мОм активное сопротивление фазы
XF2= 1.162 мОм реактивное сопротивление фазы
RN2= 0.451 мОм  активное сопротивление нейтрали
XN2= 1.177 мОм реактивное сопротивление нейтрали
RPE2= 0.517 мОм активное сопротивление защитного 
  проводника PE
XPE2= 1.162 мОм реактивное сопротивление защитного 
  проводника PE

Приложение Б
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Кабели C1-C2

Определив все значения сопротивлений последовательно-
стей различных компонентов установки, можно провести ана-
лиз различных случаев повреждений.

Проведем расчет токов КЗ в каждой из точек А, Б и В 
(см. рис. Б.1).

Ниже для КЗ в каждой из данных точек представлены расчет-
ные схемы. Схемы составлены следующим образом: цепи по-
следовательностей сопротивлений, соединенных последова-
тельно и параллельно, изображены так, как если бы наблю-
датель находился бы в точке повреждения и смотрел в сторо-
ну источника питания.

КЗ в точке А
Схемы прямой, обратной и нулевой последовательностей при 
КЗ в точке А представлены на рис. Б.5-Б.7.

A
*
����� ,���

ZdC2

ZdG

ZdT�2ZdT�1

Zd����

Прямая 
последова%
тельность

Трансформаторы ТР1-ТР2
Рассматриваются трансформаторы классического типа тре-
угольник/звезда с заземленной нейтралью ( ), кото-
рые позволяют получить на стороне НН распределительную 
систему типа TN-S.

Значения сопротивлений всех (o-d-i) будут одинаковы:

Генератор G
В данном примере учитывается только сверхпереходное зна-
чение реактивного сопротивления, определяющее макси-
мальное значение тока короткого замыкания для генератора.

Действительная часть выражения сопротивления последова-
тельностей o-d-i:

Мнимая часть выражения сопротивления прямой последова-
тельности:

Мнимая часть выражения сопротивления обратной последо-
вательности:

где x2 – параметр генератора, указываемый производителем.

Также мнимая часть обратной последовательности может 
быть вычислена, как среднее арифметическое значение 
сверхпереходных реактивных сопротивлений продольной и 
поперечной осей:

Мнимая часть выражения сопротивления нулевой последова-
тельности:

Поэтому:
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Рис. Б.5 – Расчетная схема для прямой последовательности

Рис. Б.6 – Расчетная схема для обратной последовательности
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Трехфазное КЗ
Эквивалентное сопротивление цепи, соответствующей пря-
мой последовательности:

Ток трехфазного короткого замыкания будет равен:
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ZiC2

ZiG
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1
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�

Рис. Б.10 – Расчетная схема для обратной последовательности
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Рис. Б.11 – Расчетная схема для нулевой последовательности

Zd���.� = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd��	
) (ZdG + ZdC2) + ZdC1= 0.003 + i . 0.0046 ��

I�3� = = 42.66 . 103 ∠ 
 57.59° A
U2���

3 . Zd���.�

Рис. Б.12 – Вклады электрических машин в токи КЗ
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Рис. Б.9 – Расчетная схема для прямой последовательности

Численные значения вкладов показаны на рис. Б.12.
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Двухфазное КЗ
Эквивалентное сопротивление прямой последовательности:

Эквивалентное сопротивление обратной последовательности:

Теперь получим значение тока двухфазного короткого замыкания:

Однофазное КЗ
Эквивалентное сопротивление прямой последовательности:

Эквивалентное сопротивление обратной последовательно-
сти:

Эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
при замыкании фазы на нейтраль:

Эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
при замыкании фазы на землю:

Найдем ток замыкания фазы на нейтраль:

тогда как ток замыкания фазы на землю равен:

КЗ в точке В
КЗ в точке В характеризуется внезапным возникновением на 
стороне нагрузки трансформатора.
Схемы прямой, обратной и нулевой последовательностей при 
КЗ в точке В представлены на рис. Б.13-Б.15.

Zd���.� = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd��	
) (ZdG + ZdC2) + ZdC1 = 0.003 + i . 0.0046 ��

Zi���.� = ((ZiT�1   ZiT�2) + Zi��	
) (ZiG + ZiC2 ) + ZiC1= 0.003 + i . 0.0046 ��

I�2� = = 36.73 . 103 ∠ 
 57.72° A
U2���

Zd���.�+ Zi���.�

Zd���.� = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd��	
) (ZdG + ZdC2) + ZdC1= 0.003 + i . 0.0046 ��

Zi���.� = ((ZiT�1   ZiT�2 ) + Zi��	
) (ZiG+ ZiC2) + ZiC1= 0.003 + i . 0.0046 ��

Zo(F
N)���.� = (Z oT�1   ZoT�2 ) (ZoG + Zo(F
N)C2) + Zo(F
N)C1 = 0.017 + i . 0.010 ��

Zo(F
PE)���.� = (ZoTP1   ZoTP2) (ZoG + Zo(F
PE)C2) + Zo(F
PE)C1 = 0.017 + i . 0.010 ��

I�1(F
N)� = = 23.02 . 103 ∠ 
 39.60°A
Zd���.�+ Zi���.�

3 . U2���

+ Zo(F
N)���.�

I�1(F
PE)� = = 23.35 . 103 ∠ 
 40.09°A
Zd���.�+ Zi���.�

3 . U2���

+ Zo(F
PE)���.�

Рис. Б.13 – Расчетная схема для прямой последовательности

Используя составленные схемы, расчитаем токи различных 
типов КЗ.

Трехфазное КЗ
Эквивалентное сопротивление цепи, соответствующей 
прямой последовательности:

Ток трехфазного короткого замыкания будет равен:

Численные значения вкладов показаны на рис. Б.16.
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Рис. Б.14 – Расчетная схема для обратной последовательности
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Рис. Б.15 – Расчетная схема для нулевой последовательности

Zd���.B = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd���	 + ZdC2) (ZdG ) = 5.653 . 10-4 + i . 0.0035 
�

I�3B = = 65.19 . 103 ∠ � 80.82° A
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Рис. Б.16 – Вклады электрических машин в токи КЗ
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Двухфазное КЗ
Эквивалентное сопротивление прямой последовательности:

Эквивалентное сопротивление обратной последовательности:

Теперь получим значение тока двухфазного короткого замы-
кания:

Однофазное КЗ
Эквивалентное сопротивление прямой последовательности:

Эквивалентное сопротивление обратной последовательности:

Эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
при замыкании фазы на нейтраль:

Эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
при замыкании фазы на землю:

Найдем ток замыкания фазы на нейтраль:

тогда как ток замыкания фазы на землю равен:

Расчет методом мощностей
Метод мощностей позволяет быстро, но приблизительно 
вычислить ток трехфазного короткого замыкания. Для это-
го необходимо рассчитать мощности короткого замыкания 
различных элементов, образующих цепь (трансформаторы-
генераторы-кабели), а затем определить суммарную мощ-
ность короткого замыкания в точке, где необходимо найти 
ток повреждения.

Потоки мощностей в элементах, соединенных параллельно, 
можно представить формулой для сопротивлений, соединен-
ных последовательно, тогда как потоки мощностей элемен-
тов, соединенных последовательно, рассчитываются по фор-
муле для параллельно соединенных сопротивлений.

Zd���.B = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd����+ ZdC2 ) (ZdG) = 5.653 . 10�4 + i . 0.0035 ��

Zi���.B = ((ZiT�1   ZiT�2) + Zi����+ ZiC2) (ZiG) = 5.94 . 10�4 + i . 0.0036 ��

I�2B = = 55.46 . 103 ∠ � 80.75° A
U2���

Zd���.B + Zi���.B

Zd���.B = ((ZdT�1   ZdT�2) + Zd����+ ZdC2) (ZdG) = 5.653 . 10�4 + i . 0.0035 ��

Zi���.B = ((ZiT�1   ZiT�2) + Zi����+ ZiC2) (ZiG) = 5.94 . 10�4 + i . 0.0036 ��

Zo(F�N)���.B = ((ZoT�1   Z oT�2) + Zo(F�N)C2) (ZoG) = 9.127 . 10�4 + i . 0.0046 ��

Zo(F�PE)���.B = ((ZoT�1   ZoT�2) + Zo(F�PE)C2) (ZoG) = 9.85 . 10�4 + i . 0.0046 ��

I�1(F�N)B = = 58.03 . 103 ∠ � 80.01°A
Zd���.B+ Zi���.B

3 . U2���

+ Zo(F�N)���.B

I�1(F�PE)B = = 57.99 . 103 ∠ � 79.66° A
Zd���.B+ Zi���.B

3 . U2���

+ Zo(F�PE)���.B

Рассмотрим пример расчета сети, представленной на 
рис. Б.1. Ниже будет показано, что для трехфазных коротких 
замыканий в точках А, Б, В этот “приблизительный” метод 
дает практически такие же результаты, что и метод симме-
тричных составляющих.

Проведем расчет мощности короткого замыкания различных 
элементов установки:

Данный метод позволяет быстро, но приблизительно вычис-
лить ток трехфазного короткого замыкания. Для этого необхо-
димо рассчитать мощности короткого замыкания различных 
элементов, образующих цепь (трансформаторы-генераторы-
кабели), а затем определить суммарную мощность короткого 
замыкания в точке, где необходимо найти ток повреждения.

Потоки мощностей в элементах, соединенных параллельно, 
можно представить формулой для сопротивлений, соединен-
ных последовательно, тогда как потоки мощностей элемен-
тов соединенных последовательно, рассчитываются по фор-
муле для параллельно соединенных сопротивлений.

Рассмотрим пример расчета проанализированной сети.

Можно увидеть, что для такого же типа повреждений 
(трехфазные короткие замыкания в точках А – Б – В) этот 
“приблизительный” метод дает практически такой же резуль-
тат, что и метод симметричных составляющих.

Если принять во внимание данные уже представленной элек-
троустановки, можно рассчитать мощности короткого замы-
кания различных элементов установки:

Питающая сеть:

Sксети = 750 MВA – дано;

Трансформаторы ТР1-ТР2

Генератор G

Кабели C1-C2

Где

S���T�1 S�T�1 = 26.67 M�AS�T�1 =
U�%

. 100

S���T�2 S�T�2 = 26.67 M�AS�T�2 =
U�%

. 100

S���G S�G = 8.93 M�AS�G =
x��

d%

. 100

U2���
2

S�C1 = 51.75 M�AS�C1 =
ZFC1

U2���
2

S�C2 = 133.95 M�AS�C2 =
ZFC2

ZFC1 = ZFC1 = 0.0031 ��(RF1
2  + XF1

2 )

ZFC2 = ZFC2 = 0.0012 ��(RF2
2  + XF2

2 )
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Учитывая параллельное и последовательное соединения эле-
ментов, получим выражение для суммарной мощности:

Сравнение результатов расчетов методами симметрич-
ных составляющих и мощностей

Из разобранного примера видно, что метод мощностей про-
ще и требует меньше времени для расчета, но в результате 
можно получить результаты меньшей точности, чем при при-
менении метода симметричных составляющих.

Наиболее заметным различием является результат расчета 
КЗ в точке Б, где наличие кабеля C2, характеризуемого опре-
деленными величинами “L” и “R”, обуславливает различное 
соотношение мнимой и действительной частей в выражениях 
по отношению к другим элементам, подчеркивая тем самым 
“приблизительный” характер метода мощностей.

Однако, различия в результатах расчетов не настолько ве-
лики, чтобы считать применение данного метода необосно-
ванным, в частности, для использования в предварительных 
расчетах.Учитывая параллельное и последовательное соединения эле-

ментов, получим выражение для суммарной мощности:

Расчетная схема мощностей для трехфазного КЗ в точке 
А представлена на рис. Б.17.

	
����� 
���

S�T�2S�T�1

S�����

A

S�C2

S�G

Учитывая параллельное и последовательное соединения эле-
ментов, получим выражение для суммарной мощности:

Расчетная схема мощностей для трехфазного КЗ в точке 
Б представлена на рис. Б.18.

Рис. Б.17
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Рис. Б.18

Расчетная схема мощностей для трехфазного КЗ в точке В 
представлена на рис. Б.19.
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Серия инженера-конструктора

По вопpосам заказа обоpудования обpащайтесь к нашим официальным дистpибьютоpам: http://www.abb.ru/lowvoltage
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