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В Методических указаниях приведены рекомендации по расчет
ной проверке соответствия аппаратов защиты от коротких замыканий 
в системе постоянного тока тепловше электростанций и подстанций 
условиям работы (номинальному току, уставкам срабатывания, крат
ности тока короткого замыкания, селективности, отключающей спо
собности и устойчивости к действию токов короткого замыкания).

Методические указания предназначены для персонала тепловых 
электростанций, подстанций и наладочных организаций, занимающего
ся наладкой и обслуживанием системы постоянного тока.

В В Е Д Е Н И Е

В Методических указаниях рассматриваются вопросы защиты от 
коротких замыканий сети постоянного тока электростанций и под
станций. Указания предназначены для обеспечения персонала электро
станций и наладочных организаций, занимающегося эксплуатацией и 
наладкой системы постоянного тока, методикой расчетной проверки 
соответствия аппаратов защиты условиям надежной работы.
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I ,  СОСТАВ НАГРУЗКИ СИСТЕШ ДОСТОЯННОГО ТОКА 
И Ш  ОСОБЕННОСТИ

1Л .  Основная нагрузке системы постоянного тока:
-  устройства управления , сигнализации, блокировки и релейной 

защиты;
-  приводы выключателей ( электродвигательные или электромаг

нитные) ;
-  аварийное освещение;
-  электродвигатели аварийных масдонасосов системы смазки 

агр егатов;
-  электродвигатели аварийных маслонасосов системы уплотнения 

вала генераторов;
~ электродвигатели аварийных маслонасосов системы регулиро

вания турбин;
-  преобразовательный агр егат для аварийного питания устройств 

связи ,
1 . 2 , Перечисленные потребители не допускают перерыва питания, 

обычно они отключены и включаются в аварийных режимах,
1 .3 .  Нагрузка системы постоянного тока может быть разделена 

на три вида;
-  постоянная -  соответствует току, потребляемому с шин по

стоянного тока в нормальном режиме и остающемуся неизменным в т е 
чение всего аварийного режима;

-  временная -  соответствует току потребителей, подключаемых 
к аккумуляторной батарее при исчезновении переменного тока и ха
рактеризует установившийся аварийный режим;

-  кратковременная -  длительностью не более 5 с ;  она харак
теризуется потребляемым от аккумуляторной батареи (АБ) током в 
переходном аварийном режиме.

Классификация потребителей постоянного тока по характеру 
приложения нагрузки:
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Постоянная нагрузка Временная нагрузка Кратко временная 
нагрузка

Устройства управления, 
блокировки, сигнализа
ции и релейной защиты» 
Постоянно включенная 
часть аьарнкноро осве
щения

Аварийное освещение* 
Электродвигатели ава
рийны. маслонасосов 
систем смазки, уплот
нения а  регулирования. 
Преобразовательный 
агрегат связи

Цуск электродвига
телей, включение и 
отключение приводов 
выключателей

1 .4 .  В соответствии с Нормами технологического проектирова
ния (НТП) для тепловых электростанций, входящих в энергосистему• 
длительность исчезновения переменного тока допускается не более 
30 ыин, а для изолированных ТЭС - 1 ч .

В течение этого времени -  в установившемся аварийном режима -  
нагрузка равна сумме постоянной и временной нагрузок.

1 .5 .  Постоянная нагрузка может быть определена по схемам пита
ния потребителей постоянного тока или непосредственным измерением. 
iSe значение, как правило, невелико -  2 0 -4 0  А, она не оказывает 
большого влияния на работу системы постоянного тока в аварийном 
режиме.

1 . 6 . Наибольшая нагрузка переходного аварийного режима (толч
ковая) может иметь место в начальный период переходного процесса 
или через некоторое время в зависимости от моментов включения при
водов масляных выключателей и пусков ыасдонасосов.

I , ? .  Пусковые токи электродвигателей резервных маслонасосов 
и токи, потребляемые приводами выключателей, могут быть определены 
на основании данных ааводов-иагфтош гелея иди непосредственным 
измерением.

1 . 6 .  Наиболее удобной формой анализа работы потребителей си
стемы постоянного тока электростанции является построение графика 
нагрузок J  наРр =* j ( t )  для аварийного получасового или часового 
режимов. Примеры построения таких графиков приведены на р и с.1 ,2 .
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П р и м е ч а н и я :  i .  Расчетные графики нагрузок постоянного тока приведены для ТЭС
с  поперечными с в я з к и „ £ .  Р азброс моментоЕ включения аварийных н асо сов разных турбо
а гр е га т о в  отражен i*a графиках о и 6 . На суммарном графике условно принято включение 
сначала маслокасосс*в уплотнения, а  затем  н асо сов см азки . Принимаемый порядок их вклю
чения не влияет на значение расчетных то к о в . 3 .  В конце аварийного режима \ i ~o0  мин) 
показан толчковый t©v любого выключателя главной схемы * так  как в  этом, случае прини
м ается включение вь^лючателей по одному. Условно принято включение выключателя У-220 
с наиоольшим током потребления привода (L j 3 - 4 4 ) .  4 .  Рассмотрен случай питания аварий
ных нагр узок трех ф р е г а т о в  (Зхб5 мВт или 2x60+ 1x100  м В т).
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Р ве *2 * График н агр узок аварийного получасового режима для ТЭС е блоками модностью 1 5 0 -2 0 0  МВт
П р и м е  ч а  к и е .  Время включения н асосов уплотнения (3 0  с )  и смазки ( I  мик) принято у с 

л овн о , В общем случае моменты включения указанных н асо сов для 1 -г о  и 2 -г о  блоков не с о в 
падают, что учтено в суммарном графике нагрузок
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2 .  НАГРУЗКИ ПЕРЕХОДНОГО АВАРИЙНОГО РШМА

2 . 1 .  Время возникновения наибольшей толчковой нагрузки зави 
сит от распределения моментов включения приводов масляных выклю
чателей и пуска м аслонасосов,

2 . 2 .  Суммарный ток» потребляемый приводами выключателей, до
сти гает  максимального значения при переключениях на резервный ис
точник питания СН (АВР).

2 . 3 .  Возможны следующие режимы работы АВР;
-  мгновенное переключение питания с рабочего на резервное по 

импульсу от отключающихся выключателей рабочего питания;
-  переключение на резервное питание с выдержкой времени 

2 - 2 ,5  с по импульсу от пускового органа минимального напряжения.
2 . 4 .  Учет пусковых токов отдельных потребителей постоянного 

тока выполняется по-разному в зависимости от типа электростанции 
и мощности устанавливаемых основных агр ега то в .

2 . 5 .  Для ТЭС с поперечными связями в тепловой части и а г р е г а 
тами 60  и 100 МВт в начальный момент аварийного процесса и толчко
вом токе участвую т; постоянная н агр узка, нагрузка от аварийного 
освещения, нагрузка от приводов выключателей и пусковой ток преоб
разовательного а гр е га т а  оперативной свя зи , включающегося мгновенно.

Электродвигатели аварийных маслонасосов уплотнения генерато
ров и смазки пускаются позже з а  счет работы в начале выбега агр е
г а т а  главного маслонасоса на валу (пуск первого н асоса принимается 
через 3 0  с ,  второго -  через 1 -2  мин после начала аварийного режима).

2 . 6 .  При расчетах следует исключить возможность совпадения 
пусковых режимов всех м аслонасосов. Максимальную толчковую нагрузку 
следует принимать в переходном режиме как сумму установившихся то 
ков аварийных маслонасосов и пускового тока одного наиболее хруп* 
кого н асоса (см ,р и с Л ) .

2 . 7 .  На ТЭЦ с поперечными связями в тепловой части мощностью 
до 200  МВт устанавливается одна аккумуляторная батар ея, а при мощ
ности более 200  МВт -  две одинаковой емкости, которые вместе долж
ны обеспечить питание маслонасосов смазки турбин и водородного 
уплотнения генераторов всех агр егатов электростанции, а также пре
образовательного агр ега та  связи  и всех нагрузок аварийного освеще
ния.

На ТЭС с  блочными тепловыми схемами для каждых двух блоков, 
обслуживаемых с  одного блочного щита, предусматривается, как пра-
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вило, одна аккумуляторная батарея*
Дня блоков мо [дно с ты) 300 МВт к выше в тех случаях, когда 

установка одной батарея на два блока невозможна по условиям выбора 
коммутационной аппаратуры постоянного то ка , допускается установка 
отдельной батареи для каждого блока* В зависимости от типа и мощ
ности блоков последовательность включения отдельных нагрузок по
стоянного тока в аварийном переходном режим© различна*

2 *8 , Для ТЭС с блоками 200  МВт и менее в нормальном режиме 
В системах смазки и уплотнений давление созд ается  за  счет работы 
главного маслонасоса на валу турбины, включение аварийных м асло- 
насосов происходит аналогично указанному выше для ТЭЦ: можно счи
т а т ь , что ыаслонасос смазки включается через 1-2 мин, маслонасос 
уплотнения -  через 30 с после начала выбега а гр е га т а .

Значение и момент появления максимальных расчетных толчковых 
токов зави сят от типа применяемых выключателей. При использовании 
воздушного выключателя в цепи резервного трансформатора СИ р асчет
ный. так, рдя двух блоков будет максимальным в тот момент^ когда 
аккумуляторная батарея уже несет нагрузку установившегося режима 
одного блока и принимает толчковую нагрузку переходного режима 
второго блока при пуске наиболее мощного м аслонасоса. При исполь
зовании в схеме резервного трансформатора СИ на стороне высокого 
напряжения масляного выключателя наибольшая расчетная толчковая 
нагрузка возникнет при АВР первого блока* В этом случае определяю
щим может также явиться время окончания аварийного разряда аккуму
ляторной батареи, когда значительные толчковые токи воспринимаются 
разряженной батареей* Этот режим должен проверяться с учетом вклю
чения в конце аварийного режима выключателей по одному.

2 *9 *  Для электростанций с блоками 300  МВт и выше в аварийных 
режимах характерны значительные суммарные толчковые нагрузки, 
так как при исчезновении переменного тока на АБ почти одновременно 
накладываются нагрузки приводов при включении выключателей, электро
двигателей масдонасосов смазки и регулирования (для турбин ЛМЗ), 
маслонасосов уплотнения вала генераторов, агр егата  связи  и аварий
ного освещения.

График нагрузок аварийного режима дал ТЭС с блоками мощностью 
1 5 0 -2 0 0  МВт приведен на р и с.2 .
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3 .  ОПВДШНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ ДОСТОЯННОГО ТОКА

3 .1 .  Сопротивление проводов, кабелей и шин может быть рассчи
тано, если известны юс длина и сечение по формуле

(ЗД)

где R -  сопротивление, Ом;
f  -  удельное сопротивление, Ом • мм^/м;
I  -  длина, м;
S -  сечение, ш г .
Для меди я 0,0172  Ом • мм^/м.
Для алю м иния“ 0 ,0 2 8 3  Ом • мм^/ы.
Для коммутационных; и защитных аппаратов сопротивление пере

ходных контактов RnK составляет:
^ ,к -  I  ♦ Ю"3 Ом.

Для элементного коммутатора сопротивление /?эк составляет;
/?эк *  5 -Ю “3 Ом.

3 ,2 *  Сопротивление элементов сети постоянного тока можно из
мерить обычными методами; с  помощью моста иди методом амперметра- 
вольтметра* Для измерения сопротивления отходящей тупиковой линии 
она должка быть выведена из работы* На противоположном конце кабе
ля устанавливается закоротив, затем производится измерение. Недо
статком этого метода является необходимость вывода линии из рабо
ты* Примерно 8Qt общего числа присоединений щитов постоянного то
ка составляют "кольца" оперативного тока, вывод из работы кото
рых связан с большими трудностями, а при работе основного обору
дования практически невозможен.

Используя особенность "колец* оперативного тока, заключаю
щуюся в том, что оба источника питания расположены на сравнительно 
небольшом расстоянии один от другого (не более 30 м ), их сопротив
ление может быть измерено под нагрузкой. Для этого "кольцо* пере
водится в режим одностороннего питания. Со стороны отключенного 
источника питания к "кольцу* через рубильник подключается резистор 
сопротивлением 100-200  0м и номинальным током 1 -2  А последователь
но о амперметром.

Затем производят измерение падения напряжения на одном полюсе 
"кольца* при замкнутом рубильнике от протекания по нему дополни-
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тельного тока Л I  и разомкнутом рубильнике. Сопротивление цепи, 
"кольца" при этом определяется по формуле

2(U2~Uf ) г л и  
A I  ~ М  ' ( 3 .2 )

где (Jg j Uj -  падение напряжения нг полюсе соответственно при-про- 
текании по нему дополнительного тока и без него ;

Л 1 -  дополнительный то к .
Схема измерения приведена на р и с,3 ,

Шит fivuuwumw Щит лисшияшшго
/лила /тми

Р и с.З . Принципиальная схема измерения сопротив- 
дений "колец" постоянного тока

4 .  РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАШКАШЯ 
В СЕТИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

4 Л .  Ток короткого замыкания в сети постоянного тока, питаю
щейся от аккумуляторной батареи СК, определяется по формуле

„ к р а с ч п  
Ra'яь i Rn ( 4 .1 )

Р Д в Г ^  -  ток короткого замыкания, А;
^ р асч  “ расчетная ЭДС одного элемента, В ;

п  -  количество элементов батареи;
НЙЬ -  внутреннее сопротивление аккумуляторной батареи, Ом;
А’ц -  сопротивление цепи короткого замыкания.

4 . 2 ,  В формуле ( 4 Л )  f paC4, -  фиктивные расчетные вели
чины, нелинейно зависящие от то к а , протекающего через АБ, В свою 
эчередь этот ток зависит от сопротивления цепи короткого замыка
ния. Дня упрощения расчетов кривая нелинейной зависимости тока
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в АБ от сопротивления, на которое она замкнута, заменяется двумя 
прямолинейными участками, пересекающимися в точке, соответствую
щей граничному сопротивлению*

Значение этого сопротивления зависит от номера батареи и ко
личества включенных в работу элементов в соответствий с  выраже
нием 4 ,2 ;

( 4 .2 )
ы

где /?_р -  граничное сопротивление, Ом;
N v -  номер аккумуляторной батареи.

4 .3 .  В том случав, если Яц » принимается Ерасч ■
1 ,7 3  В

( 4 .3 )

Если же /?ц > , то принимается EpftC4 » 1 ,9 3  В

V = ^ > ' 3- ( 4 .4 )

4 .4 .  Значения сопротивлений, вычисленные по формулам ( 4 .2 ) ,  
( 4 .3 ) ,  ( 4 .4 )  для наиболее часто применяемых на электростанциях 
аккумуляторных батарей. привалены в та б л .1 .

TU <N I|t I
Значсиия сопротивлений типошл окиуцудлторти батарей

Пшрамвт- Ы(утр*нн»* оопротиалмшв ткцоцых оакуцудятарнмх
том
бате-
раН

рей

3 3
о

§ 1
VИ

1
Ю

3 1 1 1 1 1 J. I

X0Q
ftp 13Ъ101 til ов bti М46 41 34 29 26 22 20 iti

RH~7npaw 
условии 9? 73 66 49 42 37 32 29 24 21 Iti 16 16 13
*WnP*условие 72 54 43 А) 31 27 24 22 [6 15 14 12 11 10

т

firp ш ixi 69 74 63 65 49 44 37 32 26"25 22 20
(?дй/|фй
условии
Tiu>Rrp

106 ео 64 53 46 40 36 32 27 23 20 Iti 16 15
5̂/ярГ 

усдоими

V*'*

79 59 47 39 34 30 26 24 20 V 16 13 12 U

т

163 122 90 ai 70 м64 49 41 36 31 27 24 22 '
/̂й/при
УСЛОВИИ
Л RIP

Н7 Ш 70 59 60 44 39 36 29 26 22 20 iti 16
7̂ /при 
условии 07 65 52 43 37 33 29 26 22 19 16 14 13 12
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5 .  ТРЕБОВАНИЯ К ЗАЩИТЕ ОТ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 
СЕТИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТШСТИКИ АШ1АРАТОВ ЗАЩИТЫ

5 . 1 .  Аппараты защиты сети постоянного тока от коротких замы- 
каний должны удовлетворять следующим требованиям:

а) номинальное напряжение аппарата должно быть не менее но» 
минального напряжения сети ;

б) аппарат защити должен быть отстроен от излишних срабаты
ваний при допустимых для сети и токоприемников режимах (пуск, са- 
мозапуск, перегрузка и т.п.);

в) кратность тока короткого замыкания в конце защищаемого 
аппаратом участка сети по отношению к номинальному току или 
уставке срабатывания аппарата (чувстви тельность) должна быть не 
менее нормируемого значения;

г )  по возможности должна обеспечиваться селективность дейст
вия последовательно установленных аппаратов при наименьшем времени 
отключения м еста повреждения;

д ) аппарат защиты должен обладать достаточной отключающей 
способностью, электродинамической и термической стойкостью к 
действию токов короткого замыкания.

5 ,2 *  Выполнение требований п .5 .1  обеспечивается, как прави
ло, выбором и настройкой аппаратов защиты с соответствующими тех
ническими характеристиками.

В некоторых случаях выполнение всех указанных выше требований 
невозможно. Тогда приходится допустить отступления от требований 
селективности и быстродействия или увеличить сечение проводников 
(обычно каб елей ).

5 . 3 .  Для защиты от коротких замыканий в системе постоянного 
тока устанавливаются предохранители серий ОШ1, НИН, ЛР, ПН и 
автоматические выключатели серий АП, АШ, A3IG0, А3700,

5 . 4 ,  Характеристики наиболее распространенных аппаратов з а 
щиты приведены в т а б л .2 - 6 .
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Т а б л и ц а  2

Технические характ^^иотика ароматических выключателей 

оерии АЕМ

Тиа выклЫ 
чателя выклю

чателя
м акету» А -ного*иаль~

цеаа̂%Г

цределы регулирования уставок
тока срабатываяая оаспепителей

в а  шкале замед
ленного сраба
тывания, 1

на шкале мгно
венного сраба
тывания, к

Ш -4Н

АШ-4С
400

м ч , . .

? °

2Оо
2*0

>4<у,

150-250 
190-300 
250-400  
310-500  
375-600  

, 50D-BD0

96О-Х300 
1200-1650 
1600-2200 
2000-2750 
2400-3300 

, 3200-^Ш )
АБМ-ХОЙ
Ш Ь10С ХООО

- рГДО -э

%
%
%

Х°Яп

625-1000
750-1200

1000-1600
1500-2000

4000-5500
4800-6600
6000-8000
8000-1000

А Ш -1Ш 760
Ц )
60о

7 %

625-1000 
750-1200 

1000-1600

4000-5500
4000-6600
6000-8000

АШ-ХОСВ 750
ЦТ
%
7Ч)

625-1000
750-1200

1000-1600

4000-5500
4800-6600
6000-8000

АЖ-15С 1500
10СЬ  '
« Я о
15<ю

1250-2000
1500-2400
1800-3000

8000-10000
8000-10000
8000-10000

АВЫ-15СВ 1X50
и й

1000-1600
1450-2300

8000-10000
8000-10000

АВМ-20С 2000

ТАГУ
10Яо
12Яо
I5qo
200

1250-2000
1500-2400
1800-3000
2500-4000

8000-10000
8000-10000
8000-10000
8000-10000

АЭД-20СВ 1500
тпг\-
100о
“ Яо
I5U0

1250-2000 
1500-2400 
1800-3000

8000-10000
8000-10000
8000-10000



-  17 -

Т а б л и ц а  3

Технические характеристики автоматических выключателей 
серии A31G0

Тип вы -
ключа-
теля

Номиналь
ный ток 
расцади- 

теля,
А

Уставка 
тока 
мгно
венного 
срабаты
вания. А

црбдельные отклонения тока сраба
тывания от номинального тска  уставки
нижний
предел,

А

ьеохнии предел. А
при перемен
ном токе

при постоян
ном токе

15 150 100 200 2чО
20 200 1 4 0 260 360
25 250 170 3 3 0 400

A 3 II0 30 300 210 3 5 0 480
40 400 240 520 640
50 500 250 650 800
60 600 420 7 8 0 960
8 0 800 560 1050 1240

100 1000 700 1300 1600
15 360 500 650
20 430 360 500 650
2 5 360 500 650

A 3I20 3 0 360 500 650
40 510 700 900
50 600 510 700 900
60 510 7 0 0 900
80 800 680 950 1200

100 680 950 1200
100 800 680 920 1350

A 3I30 120 840 7 0 0 1000 1400
150 1050 900 1200 1700
200 1400 1150 1600 2 3 0 0
250 Г?50 1500 2000 2000
300 2100 1800 2400 2 4 0 0

A 3I40 400 2800 2 3 5 0 320 0 3200
500 3500 3 000 4000 4000
600 4200 3 500 5000 5000
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Т а б л и ц а  4

Технические характеристики автоматических выключателей серии 
A370G с тепловыми и электромагнитными расцепителями

Тип Номинальный то к , А Уставка по току Предель
выклю- электро

магнит-
срабатывания, А ный д о -

чателя ч а т е -
А 12 liJisJ ОХАЛ
расцепи тепловых электро лустимый 

ток КЗ, 
кАлей ных р а с - телей расцепи магнит

целита- телей ных рас
лей цепите

лей

ш 18 5
20 гз 600 6
25 29 8
32 37 16

A3/It>B
40 46 26

150 160 5 0 57 35
63 72

оа8'О

40
ао 92 6 0

100 Ш 80
125
160

“Т35
185

100

160 185 ' ‘ 8 0 '
К3725Б 250 250 200 230 1500 100

250 290
250 290 60

А3735Б 400 400 320 37Q 240 0 100
400 460
400 460

А37Ч5Б 530 630 500 575 380 0 100
630 725
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Технические характеристики автоматических выключателей 
серии А3700 с полупроводниковыми и электромагнитными расцепителями

Тип
выклю
чателя

Номиналь
ный ток 
выключа
т е л я , А

Калибруемые значе
ния номинального 
рабочего тока 
по лупро воднико вого 
расцепителя, А

Калибруемые значения; 
уставок полупровод
никового р&спепгтелу’

[Уставка по 
?тоху срабаты - 
;вания полу-

Уставка 
по току 
срабаты
вания 
электро
магнит
ного
расцепи
тел я , А

Предель
но до
пустимый 
ток КЗ, 

кАпо току 
срабаты
вания 
(кратные 
7 )

по време
ни сраба
тываний, 

с

■проводниково
го расцепите
ля в зоне 
перегрузки 
(кратная

| w

Ао ^
2 5 0  
4 0  0

1 6 0 ; 2 0 0 ; 2 5 0  
2 5 0 ; 3 2 0 ;  4 0 0

2 ; 4 ; 6
{ 4 ; с ; А6 > *

1 ,2 5 3 0  1bs
to

А3743С
4 0 0
иЗ.

2 5 0 ;  3 2 0 ; 4 0 0  
4 0 0 ; 5 0 0 ; 6 3 0

2 ; 4 ; 6 0.1;С >.25
( 4 ; f c ; l l P

1 ,2 5 35 1

А3713Б
160
160
160

2 0 ;  2 5 ; ‘ 3 2 ;  4 0  
4 0 ;  5 0 ;  6 3 ;  8 0  
8 0 ; 1 0 0 ; 1 2 5 ; 160

2 ; 4 ; 6

4 ;Б ;1 5

1 ,2 5 960

НОА57^3Б 2 5 0 1 6 0 ; 2 0 0 ; 2 5 0 2 ; 4 ;6 1 ,2 5 1500

А3733Б
2 5 0
4 0 0

1 6 0 ; 2 0 0 ; 2 5 0  
2 5 0 ; 3 2 0 ; 4 0 0

2 ; 4 ;б
2 ; 4 ;6

1 .2 5
1 .2 5  _

2 4 0 0
2400

А3743Б
4 0 0
G30

2 5 0 ; 3 2 0 ; 4 0 0  
4 0 0 ; 5 0 0 ; 5 3 0

2 ; 4 ;6
2 ; 4 ;6

1 .2 5
1 .2 5

3600
3800

а зтэзсу з 2 5 0 1 6 0 ; 2 0 С ;2 5 0

2 ; 4 ;6 4 ;Б ;1 6

1 ,2 5

ш , IА3793СХЛЗ 4 0 0 2 5 0 ; 3 2 0 ; 400 1 ,2 5



Тип
выклю
чатели!

Номиналь
ный ток 
выключа
т е л я , А

Калибруемые значе
ния номинального 
рабочего тока 
полупроводникового 
расцепителя» А

Калибруемые значения 
уставок  полупровод
никового расцепителя

У ставка по 
току срабаты
вания полу- 
проводниково
го  расцепите
ля в  зоне 
перегрузки 
(кратная
I  )‘‘ ном'

У ставка 
по току 
срабаты
вания 
электро
магнит
ного
расцепи
т е л я , А

Предель
но до
пусти
мый ток 
КЗ, кАпо току 

срабаты
вания 
(кратные
^HOlP

по време
ни сраба
тывания» 

с

A3793CT3 6 3 0 4 0 0 ; 5 0 0 ; 6 3 0 1 ,2 5
А3793БУЗ 2 5 0 1 6 0 ; 200 ; 2 5 0 1 ,2 5
А3793БХ13 4 0 0 2 5 0 ; 3 2 0 ; 4 0 0 2 ; 4 ; 6 4 ;8 ;1 6 1 ,2 5 ш ,1
А3793БГЗ 6 3 0 4 0 0 ;  5 0 0 ; 6 3 0 1 ,2 5

зоне токов короткого замыкания.
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Т а б л и ц а  6

Технические характеристики автоматических выключателей 
серии АЯ-50

Тип выключатели Номинальный 
ток макси
мального 
расцепи геля, А

Допустимый 
ток корот
кого замы
кания, А

Примечание

АЙ-50-ЗМГ; MI-50-3U 1 . 6 2600 Отключающая
2,6 2600 способность

АЛ-50-2МЭТН; АП-50-2Ш1 4 2600 указана для
а п - ь о - я м з т о » А И - ь о - г м о 6 ,4 2600 п о с т о я н н о г о
А Л - б о - у м э д  л и - б о ч ш д Ю ;16 2600 тока при
АИ-ЪО-гьН'; AJ1-5U-2U 26 2600 напряжении

4 0 5 50 2600 220 В

АП-50-ЗТ 1 . 6 23
2 ,5 35

АП-50-ЗТН 4 56
АЛ-50-ЗТ0 6 ,4 90
АП-50-ЗТД 10 500

АЛ-50-2Т 16 700
2 5 ;4 0 ;5 0 1000

ДП-50-2 50 50
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6 . РАСЧЕТ НОМИНАЛЬНОГО ТОКА И УСТАВОК 
СРАБАТЫВАНИЯ АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ ПО УСЛОВИЯМ ОТСТРОЙКИ 

ОТ ИЗЛИШНИХ СРАБАТЫВАНИЙ

6 .1 .  Нагрузка от оперативных цепей схем управления, защиты и 
сигнализации характеризуется наибольшим расчетным током длительной 
нагрузки I расч и наибольшим током кратковременной перегрузки I  пвр 
Значения этих токов определяются по схемам или непосредственным 
измерением.

6 . 2 . Номинальный ток расцепителя выключателя или плавней 
вставки предохранителя выбирается по защитным (время -  токовым) 
характеристикам так, чтобы аппарат не срабатывал при длительном 
протекании I  расч.

6 .3 .  Уставка срабатывания электромагнитного расцепителя (от
сечки) выключателя выбирается такой, чтобы расцепитель не сработал 
при протекании тока кратковременной перегрузки по условию:

Г о »  >  « У р  ■ '„ е р  ,  <6 - »
где К *  1 ,1  -  коэффициент запаса;

tfp -  коэффициент разброса значений тока срабатывания
электромагнитного расцепителя*

6 .4 .  Номинальный ток плавкой вставки предохранителя проверя
ется по условию

I ном.пл.вст (6. 2)

где Кп *  2 ,5  -  кратность перегрузки при ее длительности не более 
3 с*

7 , ПРОВЕЖА КРАТНОСТИ ТОКА 
КОРОТКОГО ЗАШКАШЯ

7 .1 .  Надежное отключение поврежденного участка сети при ко
ротком замыкании обеспечивается в том случае, если отношение наи
меньшего расчетного тока короткого замыкания К номикаленому току 
плавкой вставки предохранителя или расцепителя выключателя с об
ратно зависимой от тока характеристикой (кратность тока КЗ) будет 
не менее 3 .

1 k ^  j>cu% m u j
з
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7 , 2 .  При защите сети автоматическими выключателями только с 
электромагнитными расцепителями, а также для уменьшения времени 
срабатывания автоматических выключателей, с электромагнитными р ас
цепителями и расцепителями с обратно зависимой характеристикой 
срабатывания кратность тока КЗ электромагнитного расцепителя долж
на определяться значением коэффициента разброса (по заводским 
данным) и коэффициента запаса Ка » 1 .1 :

гкз
•^охо

Ъ К  р ( 7 .1 )

8 . ПРОВЕРКА СЕЛЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ

U .I ,  Ьоаможиы следующие способы иОсшшченил селективности:
-  ооглаооишшо уотаиок аппаратов по току*
-  ооглаоивании уотииок аппаратов по времени)
-  согласование время-токовых характеристик.
Перше два^способа обеспечивают селективность раооты после

довательно установленных аппаратов в жестко ограниченной области 
значений токов КЗ, Третий способ обеспечивает полную селектив
ность работы аппаратов во всем диапазоне токов КЗ и является наи
более приемлемым для системы постоянного то ка , в которой токи КЗ 
могут иметь любое значение,

8 . 2 .  При проверке селективности по времл-токовым характери
стикам следует иметь в виду, что предохранители и выключатели 
имеют зону разброса по времени срабатывания. Поэтому для обеспе
чения селективной работы последовательно включенных аппаратов з а 
щиты необходимо, чтобы нижняя граница зоны возможных отклонений 
характеристик срабатывания аппарата, установленного ближе к источ
нику питания» была выше верхней границы возможных отклонений х а 
рактеристик срабатывания аппарата, установленного дальше, во всем 
диапазоне то ко в , которые могут протекать в рассматриваемой цепи,

8 . 3 .  Селективность работы предохранителя автоматическим 
выключателем будет соблюдаться в том случае, если характеристика 
предохранителя во всем возможном диапазоне токив перегрузки и 
коротких замыканий находится выше характеристики выключателя.



-  2 4  -

При этой

*п р е д  > * в ы к л  + °*2 0 • ( 8 . 1)
8 . 4 .  При устан овке в цели питания оперативным током последо

вательно автоматических выключателей АВМ-4С и АЛ-50 или A 3I00 с е 
лекти вн ость обесп ечи вается  настройкой по времени. При этом у ст а вк а  
времени на шкале механизма замедлителя максимальных расцепителей 
может быть принята 0 ,2 5  с ,  если КЗ будет отклю чаться мгновенными 
расцепителями указанных выключателей. При установке в цепи последо
вательно двух выключателей АВМ на выключателе, находящемся ближе к 
источнику литания, у стан авл и вается  выдержка времени 0,6  с ,  а на 
установленном з а  ним -  0 ,2 5  с .  Если последовательно с  выключателем 
АВМ установлен выключатель, имеющий только тепловые расцепители
АЗ1 6 3 , то выдержка времени на шкале механизма замедлителя выключа
теля АВМ должна быть больше выдержки времени работы теплового рас
цепителя выключателя АЗ1 6 3 .

8 . 5 .  При у стан о вке в цепях оперативного тока последовательно 
двух автом атических выключателей АЛ-50 или АЗЮО их селективная 
р абота возможна только в том с л у ч а е , если ближе к источнику пита
ния установлен выключатель только с  тепловыми расцепителями. Номи
нальный ток расцепителей автоматических выключателей, установлен
ных дальше от источника питания, должен быть на 2 - 3  ступени шкалы 
токов ниже номинального тока расцепителя автом атического выключа
теля* установленного и начале линии*

0 *6 * При устан овке в Цепи питания последовательно двух предо
хранителей их селективная работа возможна в том сл у ч ае, если вр е
мя -т о к о ва я  характеристика предохранителя, расположенного ближе к 
источнику питания* во всем диапазоне токов КЗ выше характеристики 
предохранителя, установленного дальш е. Обычно для выполнения э т о 
го  у с я о т я  д о стато ч н о , чтобы разница номинальных токов плавких 
вста во к  была не менее друх ступеней шкалы токов плавких в ст а в о к .

8 , 7 .  Согласование селективности последовательно установлен
ных выключателей A370Q вед ется  по следующему условию;

^  ^агем  + } ( 8 . 2 )

гд е  t Qrc §  -  время срабатывания выключателя, установленного 
ближе к источнику питания (т а б л .7 ) ;
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t g j c м  -  время срабатывания выключателя, установленного даль
ше от источника питания. Для селективного выключате
ля принимается уставка времени срабатывания отсечки, 
а для неселективного -  наибольшее значение полного 
времени отключения КЗ выключателем от момента возник
новения КЗ до окончания гашения дуги;

t H  а0 ,08  с -  время инерционного выбега, в течение которого воз
можно отключение выключателя после прекращения 
тока КЗ;

t p  *0 ,02  с -  время разброса;
t  s*0,05 с — время запаса.

Т а б л и ц а  7

Время срабатывания автоматических выключателей

Тин выключателя _____ П и ш а  01>цДцтшж1!Ш1 ■ __________
собственное полное

А37006 •ч* 0,01
АВМ2Ш 0,04 0,09
АШ15Н 0,04 0 ,0 8
АШ10Н;АВМ4Н 0,03 0,06
АЗ 134 0 ,007 -0 ,01 0 ,0 1 4 -0 ,0 3
A3I24 0 ,006 -0 ,009 0 ,012 -0 ,03
A3I63 - -с 0 ,04
АП-503МТ - 0,02
А3790 0,016 0,04

9 , ШБОР АВТОМАТИЧЕСКИХ ШКЛШТШЙ

9 .1 .  В соответствии с техническими условиями з&водов-изгото- 
вителей уставки срабатывания максимальных расцепителей, установлен
ных на автоматических выключателях АВ,АВМ, имеющих МГЗ с часовым 
механизмом, выбирают из следующего условия:

% .  >  и с , т  ■ <9 Л )
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где

При принятии наименьшей уставки на шкале тока перегрузки 

н̂ам.раса, ~^^^^расч * ( 9 .2 )

1нам да -  номинальный ток расцепителя замедленного срабаты
вания.

При принятии наибольшей уставки на шкале перегрузки

^ном.расц ^  ^расч ’ 0 * 3 )

Максимальный расцепитель мгновенного срабатывания (отсечка) 
автоматического выключателя должен быть отстроен от тока кратко
временной перегрузки (тока толчка) по условию:

отс > V /Л ч -
( 9 .4 )

Максимальный расцепитель мгновенного срабатывания неселек
тивного автоматического выключателя, устанавливаемого в цепи 
питания электродвигателей, должен быть отстроен от пускового тока 
двигателя по условию:

отс »ггпуск ( 9 .5 )

где 1Пуск~ пусковой ток электродвигателя.
Значения коэффициента разброса Кр приведены в та б л .б . 
Кратность тока КЗ определяется отношением тока КЗ в конце 

защищаемого участка к току срабатывания максимального раоцопителя 
мгновенного срабатывания по ( 7 ,1 ) .  Защитные характеристики выклю
чателей АОД приведены на ри с.4 - 7 ,

9 ,2 .  Термобиметалличеокий расцепитель, установленный на авто» 
матичеоком выключателе серии A370Q, должен удовлетворять условию:

^ним,раса ^ р а с ч  ' ( 9 .6 )

При этой номинальный ток расцепителя должен быть принят наи
меньшим возможным.

Максимальный расцепитель мгновенного срабатывания должен быть 
отстроен от тока кратковременной перегрузки

^огс ^  ^н^Р^пер  ’ (9.7)
9 .3 .  Уставка номинального рабочего тока выключателя, устанав

ливаемая на шкале РП селективного выключателя серии АЗ7 0 0 , должна 
удовлетворять условию:
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где 1н м р

^ном-р ^  ^ расч  * 

номинальный рабочий ток PTL

( 9 .8 )

Т а б л и ц а  8

Коэффициенты запаса для автоматических 
выключателей различных; типов

Тип выклю
чателя

Номиналь
ный ток 
расцепи
теля, А

Номиналь
ная у став
ка отсечки, 

А

Коэффи
циент
разброса

^счетный 
коэффици
ент зап а-
° *  Kp.Kj,

Рекомен
дуемый
коэффи
циент
запаса

h

А3716Б 16-160 630

1 ,3 1 ,4 3 1 ,4 3

32-160 1600

А3726Б 160 ; 200 ' ■~1Ь00
250 2500

А3736Б 2 5 0 ; 320 2400
400 4000

А3746Б 400; 500 3600
630 6300

Г Й 7 9 0  '

АШ-4

120 960 1.1 1,21

1 ,2 5

1300 1 ,1 3 1 ,2 4

160 1200 1.1 . — L S I
1650 1 ,1 3 ....... .

200 1600 _ . М ____ , 1,21
2200 1 , п 1,221

250 2000 1 .1  . 1,21
2750 1.11 1,22

300 2400 .. U . 1,21
3300 1,11 1,221

400 3200 1,1 п 1,21
4400 им 1,221

500 4000 i . i  . . 1,21
5500 I . H 1,221
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  8

Тип ШШШ-* 
чателя

Номиналь
ный ток 
расцепи
теля, А

Номиналь
ная устав
ка отсеч

ки, А

Коэффи
циент
разброса

Расчетный 
коэффици
ент зала- 
са Кр .К„

Рекомен
дуемый
коэффи
циент
запаса

Кз

АВМ-Ю 600 4800 и 1,21 1 ,2 5
6600 i . i i 1,221

800 6000 1 ,1 3 г 1 ,2 4
8000 1,1 1,21

ЛШ-10 1000 8000 1 .0 6 r _ L . i ? 1 ,2 5
1000 1,1 1,21

А ЗШ
В’40*** 430 1.16 17275

1 ,35

4 0 ;6 0 ;6 0 600 1 Д 7 "  1 ,287
80 ; 100

m  -
— г ;т к г ~ " " " Г73

A3I30
т 120 840 т 1 ,1 9 1 .3

^  160 1050 1 ,1 4 1 ,2 5 4
200 1400 1 ,1 4 1 ,254

АП-бОЗМТ II*/* ■‘ном.райЦ. 1 .3 1 ,4 3 1 ,4 3

^ ^ *^ном. расц. ^ 1 ,265 1 ,3

9 .4 .  Максимальный расцепитель мгновенного срабатывания авто
матического выключателя должен быть отстроен от тока кратковре
менной перегрузки (пуск, семоаапуск) по условии ( 6 .1 ) .  Отношение 
тока КЗ в конце защищаемого участка к току срабатывания максималь
ного расцепителя мгновенного срабатывания определяется по ( 7 ,1 ) .  
Защитные характеристики автоматических выключателей серии А3700 с 
термобиметаллическими расцепителями и защитные характеристики РП 
приведены на рис.8- 10, Следует учитывать, что защитные характери
стики термобиметаллических расцепит елек откалиброваны в холодцом  
состоянии при температуре окружающей среды 40°С и нагрузке трех 
цодюсов.

При изменении температуры окружающей среды на Ю°С начальный 
ток срабатывания тепловых расцепителей изменяется на значение, 
равное 0 ,0 5  номинального тока теплового расцепителя. При снижении



температуры окружающей среды начальный ток увеличивается, а при 
повышении -  уменьшается. При протекавши тока перегрузки по двум 
полюсам трехподюсного выключателя начальный ток срабатывания мо
жет увеличиться на 1036. Значение ^НОЫврасц для температуры, отлич
ной от 40°С , может быть определено по условию

J ном.расц * ^ном.расч Ь +9*95(40 - ^о.с.^* (9,9)

где t04C - температура окружающей среды.
9.5^ Номинальный ток комбинированного расцепителя, установи 

ленного на автоматическом выключателе серии A3I0Q, должен, удов
летворять условию формулы ( 9 .6 ) ,  при этом тепловой элемент комби
нированного расцепителя не должен срабатывать при допустимых пере
грузках. Отстройка проверяется по время-токовым характеристикам 
тепловых элементов с учетом температуры окружающей среды. Бремя- 
токо вне характеристики выключателей A3I00 при нагрузке твидовых 
расцепителей в холодном состоянии и температуре окружающей среды 
25°С приведены на р и с .I I .  Если температура окружающей среды в 
месте установки выключателя отличается от 25 °С , то значение 
^ном.расц о^ой температуры может быть определено по формуле;

^ном.расц *^ н о м .р асч  (9 .1 0 )

При повышении температуры окружающей среды на каждые Ю°С 
ток срабатывания расцепителей уменьшается на 6-8^5, при понижении 
на каждые Ю°С ток срабатывания увеличивается на 5-7Й .

9 .6 .  Уставка срабатывания электромагнитного расцепителя вы
ключателя выбирается по ( 6 , 1 ) .  Отношение тока КЗ в конце защищае
мого участка к току срабатывания максимального расцепителя мгно
венного срабатывания определяется по условию ( 7 , 1 ) .

9 . 7 .  Номинальный ток теплового расцепителя, установив!шого 
на автоматическом выключателе серии АП-ЪО, определяется по усло
вию ( 9 . 3 ) .

Тепловой расцепитель не должен срабатывать при допустимых 
эксплуатационных перегрузках. Отстройка расцепителя от допустимых 
перегрузок проверяется ПО время-токовым характеристикам тепловых 
расцепителей с учетом температуры окружающей среды.

Время-токовые характеристики выключателей АП-50 приведены 
на рис.1 2 -1 5  при нагрузке тепловых расцепителей в холодном состо я-



I - при минимальных уставках на шкалах замедленного в мгновенного срабатывания электромагнитного максимального расцепителя тока; 2 - при максимальных уставках на шкалах замедленного и мгновенного срабатывания электромагнитного максимального расцепителя тока; 3 - область возможных отклонений характеристик срабатывания; 4 - зона времени работы расцепителя мгновенного срабатывания селективных выключателей при различных уставках на анкерном механизме замедлителя расцепителя {0*25; СД; 0,6 с)

!
СО
О
)



а )

б )

I
со

t

Rtc*5* Защитные характеристики выключателей:
а- АВУ I5H и АВУ I5C с номинальным током ЬГГЗ 8D0 А; 5 - ABM I5H и АШ I5C, АВУ 20Н и АВУ20С с номинальным током срабатывания ЫТЗ 1200 А.
I - при минимальных уставках на шкалах замедленного и мгновенного срабатывания электромагнитного максимального расцепителя тока; 2 - при максимальных уставках на шкалах замедленного и мгновенного срабатывания электромагнитного максимального расцепителя тока; 3 - область возможных отклонений характеристик срабатывания; 4 - зона времени работы расцепителя мгновенного срабатывания селективных выключателей яри различных уставках на анкерном механизме замедлителя расцепителя 10,25; 0,4; 0,6 с)



-  Зс -

Р и с .6 .  Защитные характеристики выключателей:
а -  АШ 1ЬН и АБМ I5C , АШ §0Н и АШ о номинальным током ср а

батывания UT3 1500 А; а  -  Щ к 20Н и АШ 200 с номинальпмм током 
срабатывания МТЗ 1800 А

I  -  при минимальных у ставках на шкалах замедленного и мгновенного 
срабатывания электромагнитного максимального расцепителя то ка;
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2 *  при максимальных уставках на идеалах замедленного и мгновенного 
срабатывания електромагнитного максимального расцепителя тока; 3 -  
область возможных отклонений характеристик срабатывания; 4 -  зона 
времени работы расцепителя мгновенного срабатывания селективных 
выключателей при различных уставках на кдеерном механизме замед

лителя расцепителя ( 0 ,2 5 ;  0 ,4 ;  0,6  с )
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I  -  при минимальных у с т а в к а х  на шкалах зам едлен н ого и 
м гновенного срабаты вания электр ом агн и тн ого М аксималь
ного р асц еп и теля т о к а ; 2 -  при максимальных у с т а в к а х  
на шкалах зам едлен н ого и м гновенного срабаты ван ия 
электр ом агн и тн ого м аксим ального р асцеп и теля т о к а ;
3 -  о б л а сть  возможных отклонений хар актер и сти к  с р а б а 
ты вани я; 4  -  зо н а  времени работы расцеп и теля м гн овен 
ного срабаты вания селективны х выключателей При р а з *  
личных у с т а в к а х  на анкерном м еханизме з а м е д л и т е л я  

расцеп и теля ( 0 , 2 а ;  0 , 4 ;  0 ,о  с )
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аии и температуре окружающей среды 20°С , При температуре окружаю
щей среды, отличной от 20°С , и токах более двукратного номиналь
ного тока расцепителя ток срабатывания теплового расцепителя и з
меняется следующим образом;

а) с  повышением температуры окружающей среды на каждые Ю°С 
ток уменьшается на 6-7% ;

б) со снижением температуры окружающей среды на каждые 10°С 
ток увеличивается на 5-6% .

9 . 8 .  Уставка срабатывания электромагнитного расцепителя 
(отсечки) выключателя выбирается такой, чтобы расцепитель не сра
ботал при протекании 1 пер ( 6 . 1 ) ,

Электромагнитные расцепители выключателей АЛ-50 срабатывают

с уставками 3 ,5  ^ Но ы .р асц ,8  ^ном.расц ^  ^ном.расц* П0^Т0МУ
у ставк а  тока мгновенного срабатывания, кратная номинальному току 
выключателя (расчетная кратность тока срабатывания электромагнит
ного расцепителя), определяется по формуле

За действительную уставку отсечки Кэ принимается ближайшее боль
шее значение кратности.

Действительный ток срабатывания электромагнитного расцепите
ля определяется из выражения

9 . 9 .  Отношение тока КЗ в конце защищаемого участка к току 
срабатывания расцепителя мгновенного срабатывания определяется 
по ( 7 Д ) .

9 .1 0 .  Необходимо иметь в виду, что при нрогруэке электро
магнитных расцепителей автоматических выключателей, установленных 
в сети постоянного тока , переменным током ток срабатывания расце
пителей будет отличаться от его значения при постоянном то ке.

Для выключателей АЛ-50, A 3IIQ , A3I4Q уставки тока срабатыва
ния электромагнитных расцепителей принимаются больше на 30%, Ток 
срабатывания расцепителей выключателей серии АВД, A3I2Q и A 3I30 
зависит от рода тока ц меньшей степени, поэтому расцепители этих 
выключателей могут проверяться от нагрузочных устройств перемен
ного тока.

( 9 ,1 1 )

ном.расц (9 .1 2 )
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Bic.9* Защитные характеристики вшслюи&телей:
С -  А3720 с тепловыми распезггелями не номинальные 
токи 160 , 200,250 А; б - А З Т З Х ,  А3730Ф с  тепловы-
Г  расцепителями на номинальные токи 2 5 0 ,3 2 0 ,4 0 0  А;

-  А3730Ф с тепловыми разделителями на номинальные 
токи 5Э0 ж 630 А

I - верхний предел калибровки; 2 * нижний предел ка
либровых



Р и сЛ О . Защитные характеристики полупроводникового распетжтелк постоянного тока
при у ставк е  времени срабатывания:
О -  4  с ;  5 -  8  с ;  £  -  16 с .

I  -  верхний предел калибровки; 2  -  нижний предел калибровки
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Рис.11. Врешз-токовая характеристика срабатывания выключателей: 
а - A3II0; ъ - АЗ 120; 6 - A3I3D; Z - A3I40
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9 . I I .  Если уровень токов КЗ в конце защищаемого участка сети 
низок и выполнить условие ( 7 .1 )  не представляется возможным, необ
ходимо увеличить сечение питающего кабеля. Отключение токов КЗ 
максимальными расцепителями замедленного срабатывания крайне неже
лательно и з -з а  питания постоянным током ответственных потребителей. 
Таким образом, расцепители замедленного срабатывания выполняют 
функции резервирования действия мгновенных расцепителей*

1 0 . ВЫБОР ПЛАВКИХ ВСТАВОК ПРВДОХРАНИТШИ

Ю Л . Выбор плавких вставок предохранителей производится по 
следующему условию:

Л ю м .ги и вст *  «н * ^расч1 (Ю Л )
гд е  К>, *  1 ,2  -  коиффициент надежности.

Дли ценой, о которых при нормальном режиме работы возможна 
пер егр узка, номинальный тик плавкой ьстшжи должен удоилитворлгь 
требованию ( 6 , 2 ) .

Предохранители должны иметь достаточную отключающую способ
н о сть , т . е .  должно выполняться условие:

где L on -  предельный отключаемый ток предохранителя,
Время-токовые характеристики предохранителей приведены на 

рис.1 6 ,1 7 .

I I .  ОПВДЕШИЕ РАСЧЕТНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ ШБОРА 
И ПРОВЕРКИ АППАРАТОВ ЗАНЯТЫ

I I Л .  В цепях ввода рабочего и резервного питания ШЛТ у с т а 
навливаются выключатели серий А3700 или АШ. Расчетные условия 
для выбора и проверки аппаратов защиты в цепях ввода питания от 
АБ определяются на основании анализа работы потребителей постоян
ного тока в режимах аварийного получасового или часового разряда.

При этом 1расч определяется значением тока установившегося 
аварийного режима, а 1пер -  значением кратковременной перегрузки 
(тока то л ч к а ). Методика определения этих токов изложена в р а з д .1 , 
В цепи заряда защита автоматическими выключателями предусматрива
ется  на присоединении зарядного агр егата  к иДОТ, на блочных ТЭС, в 
местах подключения сети заряда к каждому последующему щиту.



-  К  -

РксЛ б. Время-токо вые характеристики предохранителей ПР-2: 

а “ ^ н о ы * д л ,в с т ^ ^ ^  А; ^ноы, п л .вст3^ * ^  ^
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Рис.1 7 . Время-токовые характеристики предохранителей; 
а -  НПН2-60; 6 -  ПН-2; 6 -  ППТ-Ю

чОкончание рисЛ? ом.на оборою)
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Сеть зар яда может быть использован а не только для зар яда АБ, 
но и для ваделения на зарядный генератор какого-ли бо заземливш его
ся  у ч астк а  внешней сети  любого блочного ЩПТ. С этой целью на вводе 
к юждому щиту после выключателя ввода выполняется отпайка, через 
которую можно подключить зарядный генератор с  шин зар ед а с о о т в е т 
ствующего щита. На эти же шины должен наделяться и заземлившийся 
участок внешней с е т и .

Защита сети  заряда выполняется селективными выключателями! 
выбираемыми в соответстви и  с  номинальным током зарядного а г р е г а т а .

1 1 .2 .  Б цепях питания аварийных м аслонасосов устанавливаю тся 
выключатели серии A 3I00 и А 3700Б, отстраиваемые от пускового то к а ; 
отношение тока КЗ в конце защищаемой линии к току срабатывания 
электромагнитного расцепителя должно с о о т в е т ст в о в а т ь  ( 7 . 1 ) .

1 1 .3 .  При выборе аппаратов защиты в цепях электромагнитов 
включения масляных выключателей необходимо иметь в вида, что 
электромагниты включения приводов масляных выключателей термически 
неустойчивы при длительном протекании то к а  включения.

Термическая стой кость электромагнитов в этом случае обеспечи
ва е т ся  в течение lb - 2 0  с .  Защита электром агнитов включения (при 
неисправности механизма привода) осущ ествляется выключателями с е 
рии АН-50 Ж Г при токе включения до 120 А и выключателями серии 
A3IOO при токе включения свыше J2 0  А. Номинальный ток максимально
го расцепителя замедленного срабатывания выключателя, защищающего 
электром агнит, определяется по условию

гд е  R3eB -  сопротивление электромагнита включения.
При выборе 1 ном#расц  по выражению ( I I Л )  обесп ечи вается  отклю

чение тока в цепи электромагнита включения в течение 3 -1 2  с .  Ток 
отсечки автоматических выключателей серии АЛ-50 следует принимать 
II-кратн ы м  по отношению к номинальному току максимального расцепи
т е л я .

( И Л )

где Ка -  расчетный коэффициент (принимается по т м о л .9 ) ; 
I з ^ в  "  ток электромагнита включения выключателя, 

Значение оп р еделяется по формуле

7 ( I I . 2 )
% Б  + ^  +
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1 1 .4 ,  При защите электромагнитов включения предохранителями 
номинальный ток плавкой вставки предохранителя определяется по
уело ВИЮ

W  <п -31
1 1 .5 .  В начале линии питания "кольца" электромагнитов уста

навливаются аппараты защиты *  выключатели серий А3700С, АЗ100 или 
предохранители, служащие для защиты сети питания электромагнитов 
от коротких замыканий. Выбор и проверка этих аппаратов защиты про
изводится по рекомендациям р а з д .9 ,1 0 .

Т а б л и ц а  9

Значение коэффициента К0 
для автоматических выключателей

ТИП №КА»Ч.ТОДП Номинальный ток 
расцепителей, А

К0 Чиэдо iwmeou

АП-50 10-26 0 ,1 5 -0 ,2 5 2 -3
АЗПО 25 -1 0 0 0 ,1 7 -0 ,2 1 2 -3
A3I23 1 5 -80 0 ,1 7 -0 ,2 1 2 -3
A3I24 15-80 0 ,1 7 -0 ,2 1
A3I23 4 0 -1 0 0 0 ,1 -0 ,1 3 2-$
АЗХ24 4 0 -1 0 0 0 ,1 - 0 ,1 3

12, ПРОВЕРКА ОТЩНАЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ 

К ДЕЙСТВИЮ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

1 2 Л .  Аппараты защиты, применяемые в системе постоянного то
к а , должны быть устойчивы к предельным токам КЗ (на зажимах аппа
рата) ,

Проверка аппаратов по устойчивости к токам КЗ производится 
по тем же параметрам, которые являются определяющими для данного 
типа аппаратов (ртключающая способность, электродинамическая 
и термическая стой кооть). Как показывают расчеты, максимальное 
значение тока КЗ на выводах АБ не превышает 14-16 кА. На шинах 
ЩИТ вследствие токоогракичивающего влияния цепей ввода питания 
ток КЗ составляет 5 -6  кА.
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Как следует из т а б л .2 -6  для выключателей серий A37G0, АШ, 
A 3I00 и предохранителей Ш -2 не требуется проверка отключающей спо
собности и стойкости к действию токов КЗ, так как предельно допу
стимые для них токи КЗ превосходят соответствующие предельно во з
можные значения токов КЗ в системе постоянного тока.

Выключатели серии АП-50 могут быть использованы для защиты 
участков сети постоянного тока при условии» что максимальный ток 
КЗ за  ними не превышает значения, приведенного в т а б л ,б .

Наиболее распространенными аппаратами защиты, применяемыми 
в цепях автоматики и управления щитов постоянного тока, являются 
предохранители ПР-2 и НПН-2-60. Длительная эксплуатация указанных 
предохранителей в сетях постоянного тока подтверждает возможность 
их применения. Установка предохранителей ЛНТ-Ю на щитах постоян
ного тока недопустима, поскольку их отключающая способность в це
пях постоянного тока не превышает 1000 А.

1 3 . ПРОВЕРКА СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 
НА ТЕРШЧЕСКУЮ СТОЙКОСТЬ

1 3 Л ,  Для обеспечения термической стойкости кабелей при КЗ 
необходимо, чтобы протекающий по ним ток не вызвал повышения тем
пературы сверх максимально допустимой при кратковременном н агр еве.

1 3 ,2 ,  Максимально допустимой температурой кратковременного 
нагреви кабелей о бумажной изоляцией и медными или алюминиевыми 
жилами считается 200°С* Дси1уотимая температура для кабелей с по
ливинилхлоридной или резиновой изоляцией и медными или алюминие
выми жилами -  150°С ,

При этом принято, что до мрмента КЗ температура проводника 
не превышает допустимую температуру в длительном режиме.

Значение минимально допустимого по термической стойкости 
сечения кабеля S  (мм^) можно определить по формуле

*мин ( I 3 . I )

где В  = tк 1нз 1НЗ

С

-  тепловой импульс, характеризующий количество 
тепла, выделенное током за  время КЗ, А ^ .с ;

-  коэффициент.
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Доя кабелей с бумажной изоляцией и медными жилами коэффициент 
С *  160 . Для этих же кабелей| но с  алюминиевыми жилами С = 9 0 .
Для кабелей с  поливинилхлоридной или резиновой изоляцией и медными 
килами С s  123, для этих же кабелей с  алюминиевыми килами С *  7 5 .

14 . ПРИМЕР РАСЧЕТНОЙ ПРОВЕРКИ АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ, 
УСТАНОаДЕННЫХ В СЕТИ постоянного , т ш

1 4 .1 . В качестве примера рассматривается система постоянного 
тока Т Х  с  поперечными связями по пару. Постоянная нагрузка на 
АБ составляет J j  *  40 А, а нагрузка от аварийного освещения -

*  130 А, От АБ электростанции питаются аварийные ыаслоиасосы 
уплотнения с  электродвигателями Л-42 (номинальный ток 1 р *  40 А, 
пусковой ток 1 п = ХЗО А ). а также-аварийные маслонасосы смазки с 
электродвигателями Л-62 ( i p *  73 А; 1 п -  184 А ).

Пусковой ток преобразовательных агрегатов связи 1Ц = 100 А.
В РУ СИ 6 кВ электростанции применены выключатели ВШ1-10 

и МГ-10 с  приводами ПЭ-11 и ПС-31, в ОРУ ПО кВ выключатели 
У -I10-8  с приводами ШГО-44-У-1, Ток включения привода ГО -II -  
58 А, привода ШГО-44-У-1 -  360 А, привода ГО-31 -  155 А.

График работы потребителей системы постоянного тока Т Х  при 
аварийном получасовом разраде приведен на ри с.18 . В конце аварий
ного режима (£=30 мин) на графике приведен толчковый ток включения 
любого выключателя главной схеыы, так как в этом случае принимает
ся включение выключателей по одному. Из графика видно, что ток 
установившегося аварийного режима 1^ст = 529 А, а максимальный 
ток толчка 17 *  689 А.

Щит постоянного тока питается от АБ СК-32, состоящей из 
108 банок.

1 4 .2 . Кабели и проводники, питающие потребителей постоянного 
тока, имеют следующие показатели:

Наименование проводника Сечение проводника, мм^ Общая длина, м

Медные шины АБ » 314 (диаметр 20 мм) -  20
Кабель ВВГ (до ЭК) S 2 *  625 £2 9 2*5
Кабель (от ЭК до Щ1/Г) $S -  625 ш 2*30
Кабель S * .  120 2*125



й * с Л 8 . График н а г р у зо к  авар и й н ого  п о л у ч а со в о го  р а зр я д а  и принци
п и ал ьн ая р а с ч е т н а я  с х е м а :

Гг а  4 0  А -  п о сто я н н ая  н а г р у з к а ; In  *  1 3 0  А -  авар и й н ое о свещ ен и е: 
I ;  »  2 7 1  А -  приводы вы клю чателей ^ 2 х  (В Ш -1 0 + 1 1 Э Л 1 )-1 (Ш п-10+ ГЮ -31) 
Й  «  1 0 0  А -> п р е о б р а зо ва т е л ь н ы е  а г р е г а т ы  с в я з и :  Г* = 1 3 0  А -  аварий 
нйе м а сл о н а со сы  у п л о т н е н и я и р а с ц *4 *  А ) :  Г а -  1 8 4  д -  аварийные м а е -  
л о н а со сы  см а зк и  А) : г Тп -  3 6 0  А -  вклю чение вы клю чателя

г а щ  У-llQ -Q  (Ш Л Э -44-У -1)
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Наименование проводника ' Сечение проводника» мм^ Общая длина, м

Кабель Ss = 120 е5 *  2 .8 0
$6 = 120 £$ *  2 *20

Кабель (от ЭК до ЩГГГ) 5 7 « 120 In -  2 -100
$3 • 120 £3 а 2*60
Sg » 120 £ * •  2 -4 0

Длина кабеля удвоена для учета суммарной длины проводника а 
цепи КЗ ("туда" и "обратно").

1 4 .3 .  Сопротивления питающих кабелей, необходимые для расчета 
токов КЗ, определяем по формуле ( 3 .1 ) :

Щ *» 0,0172 . - 2 0 . 1 ,09 мОм, Л * * 0,172 • 10 в 0 .2 7  мОм,
314 2 625 *

V 0,0172 '. J o  и
625

1,65 мОм, V 0,0172 . 250 . 
120 ‘

> 35 ,8 мОм,

Я * .0 ,0172 ■. Ш т 22 ,9 мОм, к  • 0,0172 . М , . 5 ,73 мОм,
5 120 б 120

R т 0,0172 . 200 . 28 ,6 мОм, я  * 0,0172 . Ш .. 17,2 мОм,
7 120 в * 120 *

lift* 0 ,0 1 %  ■. - § 0 » 11.46 мОм.
120

Граничное сопротивление для АБ СК-32 при/7=108 определяем 
по формуле ( 4 .2 )

V 7,5 *§я 25,31 м0“*
Внутреннее сопротивление АБ для случая R < Я определяем 

по формуле (4 .3 )

4 *°  * ^  “ 13*5 м0м* 

а для случая И ц У R ra  по формуле (4 .4 )

% =  М  • * j g  -  18<22 м0и*

Переходное сопротивление щеточных контактов элементного ком
мутатора 5 мОм. Переходное сопротивление разъединяющихся
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контактов защитных и коммутационных аппаратов #л./гж I  мОм (каж
дого ко н такта).

1 4 .4 ,  Определим ток КЗ в точке K j по формуле ( 4 .1 )
т 1 .7 3  .

Ю  *  1 0 ,0 4  Ф 1 3 ,5
7 ,9 3 7  кА,

где ^ = Я , + Я 2+/г4 Л+/?з+/?п. *  =» ^ О Э + О ^ + Ы ^ о о г .1  ̂ 1 0 ,0 4  .а с , 
т  • е • Ru < Rpp •
Тогда £ расч -  1 ,7 3  В , %  -  1 3 ,5  мОм.
Определим ток КЗ в точке К^;

•КЗ
1д93 108 1 ,6 9 1  КА,
1 0 5 ,0 4  + 1 8 ,2 2  

где +  +  +  Rfl'K ~

• 1 ,0 9  + 0 ,2 7  + 5  + 1 ,6 5  + 3 5 ,8  + 2 2 ,9  + 5 ,7 3  + 2 8 ,6  + 4  -

Тогда £ ,
ч 1 0 5 ,0 4  мОм, т . е .  Ru > R rp

расц 1 ,9 3 ,  Яди *  1 8 ,2 2  ыОм.

Определим ток КЗ в точке Кэ :

Ig o  = - L 2 1 _ lJ 0 § - _  = 5 ,3 4 8  кА,
2 5 ,4 7  + 1 3 ,5

где /Г̂  = ) ? ,  f + /?э.K + R s + R s + R n. K -

• X,0 9  + 0 ,2 7  + 5 + 1 ,6 5  ♦ 1 1 ,4 6  + 6 -  2 5 ,4 7  мОм, 

т , в * ^гр *
Тогда £р асч ■ 1 ,9 3 ,  Я д а  *  1 3 , 5  мОм.

1 4 .5 *  В цепи ввода рабочего питания Щ1ХГ предполагается ис
пользовать селективный автоматический выключатель серии AB1L При 
принятии наименьшей уставки на шкале тока перегрузки из формулы 
( 9 .2 )  определяем;

W p a c v  >  ^  * 529 » 703 А*
т . е .  может быть использован выключатель ABM-10 С с  номинальным 
током максимального расцепителя ^Н0МвраСц -  ^00 А и уставкой 
на шкале тока перегрузки 1000 А, а  на шкале мгновенного срабаты
вания 6 000  А. При этом расцепитель мгновенного срабатывания от
строен от тока кратковременной перегрузки (тока толчка) в соо т
ветствии с  ( 9 . 7 ) ;

600 0  >  1 ,2 5  * 8 8 9 .



Кратность тока КЗ гтри КЗ в точке K j в соответствий с  ( 7 Д ) ;

7937
6000

1 ,3 2 > 1 , 2 5 .

При принятии наибольшей уставки на шкале тока перегрузки в 
соответствии с  условием ( 9 , 3 ) :

^ном.расц ^
При этом может быть использован селективный выключатель 

АВМДО С с  номинальным током максимального расцепителя ^ о м .р а с ц 3* 
-  6 0 0  А и уставкой на шкале тока перегрузки 1200 А, а на шкале 
мгновенного срабатывания 4600  А. Расцепитель мгновенного срабаты
вания отстроен от тока толчка в соответствии с  ( 9 . 7 ) :

4600  >  1 ,2 5  • 8 8 9 .
Кратность тока КЗ при КЗ в точке K j в соответствии с ( 7 . 1 ) :

222Z  .  1 ,6 5  >  1 ,2 5 .
48QQ

Уставка по времени на шкале механизма замедлителя расцепителя 
принимается равной 0 ,4  с .

1 4 ,6 .  Выбираем защитную аппаратуру в цепях электромагнитов 
включения масляных выключателей.

Непосредственно у электромагнита (а  шкафах КРУ) могут приме-* 
няться предохранители НПН, ЛР-2 дои выключатели АП-50, служащие 
для защиты электромагнитов от тока перегрузки.

Выбираем предохранитель в цепи электромагнита включения при
вода Ш -П  выключателя ВМП-Ю.

Т съ  одыоч&шя вктаченма афшвоДО. -  58
Согласно условию ( П . З ) .

-НОМ.ПЛ*ВСТ *  ( 0 ,3  + 0 ,4 ) - 5 8  » 17 f  ?3  А,

Принимаем предохранитель ПР-2 с I ,н ом .п л .вст » 15 А. Время
срабатывания этого предохранителя при протекании *  5 8  А в
соответствии с время-токовыми характеристиками предохранителя 
(с м .р и с .1 6 ,5 )  t e p *  3  с .

Выбираем выключатель АД-50 с  цепи электромагнита включения.
В соответствии с ( И Д ) :

I ном.расц ( 0 ,1 5  *  0 ,2 5 ) .5 8  « 8 ,7  *  1 4 ,5 .
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Принимаем 1 ном расц =» IО А. Время срабатывания расцепителя 
при протекании Xc^g » 58  А в соответствии с время-токовыми харак
теристиками выключателя (см , рис Л  4 , a )  t Cp *  5 с .

Кратность срабатывания мгновенного расцепителя этого выклю
чателя принимаем равной -  I I *

1 4 .7 ,  Выбираем выключатель в начале магистральной линии пита
ния электромагнитов СН 6  кВ* Учитывая, что в нормальном режиме 
ток в цепи не протекает, а протекают только толчковые токи включе- 
т я  (например, при АВР), принимаем условно одновременное срабаты
вание двух выключателей ОДП-10 (Хэдд » 5 8  * 2 *  115 А)* Принимаем 
в кач естве "головного* выключатель А3733С о **160 А*

Принимаем для срабатывания в зоне КЗ уставку по току;
Xqtc *  *  2 *1 6 0  » 320  А*

Кратность тока КЗ при КЗ в точке (конец защищаемого уч аст
ка) определяется в соответствии с  формулой ( 7 .1 ) :

1691 >  
320

1 Д 1 ,3 .

Время срабатывания выключателя при КЗ принимаем t cр  = 0 ,1  с ,  
при этом обеспечивается селективность при токах КЗ как с предо
хранителями, так и с выключателями, установленными непосредствен
но у электромагнитов*

1 4 .8 *  Выбираем аппарат защиты в цепи питания электродвигате
ля аварийного маслонасоса уплотнения. Номинальный ток электродви
гателя Хр ж 4 0  А, пусковой ток 1 п *  130  А. Температура окружающей 
среды в м есте установки выкмячмтеля изменяется в пределах 5+40°С* 
Принимаем к установке автоматический выключатель A3I24 с номиналь
ным током теплового расцепителя Хн0ы#раСц -  6 0  А и уставкой тока 
электромагнитного расцепителя 1 отс *  оОО А,

В соответствии с ( 6 Д ) :
1 0ТС *  Г , 35 * 130 « 1 7 5 ,5  А ^  6 0 0  А.

Кратность тока КЗ при КЗ в точке Кэ в соответствии с формулой 
( 7 . 1 ) :

5348
600

8 ,9 1 > 1 ,3 5 .

Тепловой расцепитель должен быть отстроен от пуска двигателя 
в диапазоне температур 5 + 40°С .
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Допустимый ток теплового расцепителя при температуре окружаю
щей среды 5° и 40°С в соответствии с формулой (9.10):

I  (при Ь°С) т  60 [I + 0,006 (25-5)j -  67,2 А;
Г(при 40°С) -  60 [1 + 0,006 (25-40^ « 64,6 А.

Определим отношение пускового тока электродвигателя к допу
стимому току уставки теплового расцепителя при температуре окружаю
щей среды 5° и 40°С:

In 130 
1+5 “ 6 7 ,2

1 .9 3 ;

-j Lel. а _ m .  2 38i
1+40 5 4 ,6

По времл-токовым характеристикам выключателя определяем время 
срабатывания теплового расцепителя для определенных выше кратно
стей . Для кратности 1 ,9 3  время срабатывания не менее 40 с ,  а для 
кратности 2 ,3 8  время срабатывания находится в пределах 30*200 с .  
Таким образом, комбинированный расцепитель чувствителен к токам 
КЗ и не будет срабатывать при пусках и овмооанускох влвктродиига- 
т е л я .
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КАРГА ОБРАТНОЙ СВЯЗИ.
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РАБОТЫ,

ВЫПОЛНЕННОЙ СПО СОШ ТЕХЭНЕИХ)

1 . Просим запошить карту и а надельный срок со дня ее 
поступления вернуть в СПО Союэтехэнерго по адресу: 105023* 
Москва, Семеновский пер., д . 15

2 . Название и адрес предприятия, организации

3 . Наименование работы, выполненной СШ Соштехзнерго

н
Й
и
А
Ь
*
ц
ач
х
*
N

4 , Какая информация Вас заинтересовала

5 . Какая информация использована в Вашей работе

6 . Баши пожелания и замечания

7 . Общая оценка работы (хорошо, удовлетворительно}

При оценке работы "удовлетворительно" необходимо указать 
выявленные недостатки и имеющиеся замечания,

руководитель предприятия,
организации ____ ___________________

(должность, фамилия)
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