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Рассмотрена проблема обеспечения нормативно-

го времени срабатывания автоматических выключа-
телей при коротких замыканиях (КЗ) в сельских элек-
трических сетях 0,38 кВ с низким уровнем аварийных 
токов. Целью исследования является определение 
области эффективного использования разных типов 
автоматических выключателей с различными номи-
нальными токами для защиты от КЗ во внутренних 
сетях объектов АПК. Предложена методика оценки 
эффективности защиты от КЗ, в основу которой по-
ложено сопоставление зависимостей токов одно-
фазного КЗ от параметров внешней сети электро-
снабжения с пороговым уровнем срабатывания 
электромагнитных расцепителей (ЭР) автоматиче-
ских выключателей. Разработаны номограммы для 
экспресс-оценки электрозащитной эффективности 
находящихся в эксплуатации, а также проектируе-
мых для установки во внутренних сетях автоматиче-
ских выключателей при различных параметрах 
внешней электрической сети. В качестве примера 
номограммы представлены для традиционных воз-
душных линий с неизолированными проводами. С 
помощью номограмм определяются предельные 
значения номинальных токов автоматических вы-
ключателей, при которых обеспечивается достиже-
ние током однофазного КЗ порогового значения тока 
срабатывания ЭР. Можно также определить пре-
дельные значения удаленности объекта электро-

снабжения от подстанции, при которых эффективно 
использование выключателей с различными номи-
нальными токами. Номограммы позволяют без про-
ведения расчетов оценить эффективность защиты 
от КЗ на объектах электроснабжения, а также вы-
явить проблемные участки электрической сети для 
принятия мер по предупреждению опасных послед-
ствий аварийных режимов. Предложенная методика 
экспресс-оценки эффективности защиты в сетях 0,38 
кВ может быть рекомендована для использования 
проектными и электромонтажными организациями, 
аккредитованными в области проектирования систем 
электроснабжения, а также в учебном проектирова-
нии при подготовке бакалавров и магистров электро-
технического профиля. 
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The problem of ensuring the standard operating time 

of automatic switcher for electrical short in rural electric 
networks of 0.38 kV with a low level of emergency cur-
rents is discussed. The research goal is to determine the 
effective use of different types of automatic switcher with 
different rated currents for electrical short protection in 
the internal networks of agricultural facilities. A method 
for evaluating the effectiveness of electrical short protec-
tion is proposed. It is based on a comparison of the de-
pendences of single- phase electrical short currents on 
the parameters of the external power supply network 
with the threshold level of operation of electromagnetic 
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disconnectors of automatic switcher. Nomograms have 
been developed for express-evaluation of the electrical 
protection efficiency of automatic switcher that are in 
operation and are being designed for installation in in-
ternal networks at various parameters of the external 
electrical network. As an example, nomograms are pre-
sented for traditional overhead lines with non- insulated 
wires. Nomograms allow determining the limit values of 
the rated currents of automatic switcher which ensure 
that the single-phase electrical short current reaches the 
threshold value of the tripping current of the electromag-
netic disconnectors. It is possible to determine the limit 
values of the distance of the power supply object from 

the substation at which it is effective to use switches with 
different rated currents. Nomograms allow evaluating the 
effectiveness of short- circuit protection at power supply 
facilities without performing calculations and identify 
problem areas of the electrical network for taking 
measures to prevent dangerous consequences of emer-
gency modes. The proposed method of express-
evaluation of the protection efficiency in 0.38 kV net-
works may be recommended for use by design and elec-
trical installation organizations accredited in the field of 
power supply systems design and in educational design 
when training bachelors and masters of electrical engi-
neering. 
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Введение 

В сельских электрических сетях 0,38 кВ 

по-прежнему актуальными остаются вопро-

сы обеспечения безопасности электроснаб-

жения из-за низкого уровня токов короткого 

замыкания (КЗ), что создает проблемы по-

строения надежной защиты [1]. В большин-

стве случаев защита от КЗ в сетях АПК про-

изводится автоматическими выключателя-

ми, однако как показывает опыт, их эффек-

тивность остается весьма низкой даже при 

совместном использовании с устройствами 

защитного отключения, которые не реагиру-

ют на междуфазные и однофазные КЗ на 

нулевой рабочий провод [2-4]. 

В соответствии с 7-м изданием Правил 

устройства электроустановок (ПУЭ) [5] оцен-

ка чувствительности защиты производится 

не по кратности аварийного тока  

[6, 7], а по максимально допустимому вре-

мени срабатывания, которое для внутренних 

радиальных сетей низкого напряжения со-

ставляет 0,4 с. Проведенные нами расчеты 

токов удаленных однофазных КЗ в сельских 

сетях показали проблематичность достиже-

ния этого показателя для всей линейки но-

минальных токов (16; 25; 31,5; 40; 50; 63 А), 

используемых на объектах АПК автоматиче-

ских выключателей, особенно серии АЕ [2]. 

Эти выключатели имеют кратность тока сра-

батывания электромагнитного расцепителя 

(ЭР) по отношению к номинальному току 

теплового расцепителя (ТР) 12 Iн. В послед-

ние годы для защиты внутренних электриче-

ских сетей все большее применение находят 

автоматические выключатели серии ВА с 

характеристикой типа С, ЭР которых сраба-

тывают в диапазоне (5...10) Iн. Более чув-

ствительные выключатели с характеристи-

кой типа В (от 3 до 5 Iн) практически не при-

меняются в сельских сетях из-за необходи-

мости повышения сечений электропроводки 

в сетях с электродвигателями, а также воз-

можности ложных срабатываний в условиях 

непрофессиональной эксплуатации. 

Ситуация усугубляется тем, что парамет-

ры большинства находящихся в эксплуата-

ции в АПК автоматических выключателей 

выбирались по условиям согласования с 

нагрузкой и проверялись по кратности токов 
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КЗ в соответствии с Правилами технической 

эксплуатации электроустановок потребите-

лей (Энергосервис, Москва, 2003 г.) [7], дей-

ствующим и в настоящее время, одновре-

менно с [5]. Проверка по кратности, допус-

кающая возможность срабатывания в ава-

рийном режиме только одного из расцепите-

лей выключателя, сводилась к условию 

обеспечения 3-кратного превышения током 

КЗ номинального тока ТР. При этом время 

срабатывания выключателя при удаленных 

КЗ существенно превышало установленный 

в [5] норматив 0,4 с, что нарушает требова-

ния электрической и пожарной безопасно-

сти.  

Целью исследования является опреде-

ление области эффективного использования 

разных типов автоматических выключателей 

с различными номинальными токами для 

защиты от КЗ во внутренних сетях объектов 

АПК. 

Объекты и методы 

Нормируемое время срабатывания авто-

матических выключателей обеспечивается, 

как правило, при условии достижения током 

КЗ порога чувствительности ЭР или суще-

ственном приближении к нему. В таблице 1 

приведены пороговые значения токов сра-

батывания ЭР для средних значений время-

токовой характеристики. Для выключателей 

серии ВА эти значения составляют 7,5 Iн для 

характеристики типа С и 4 Iн для характери-

стики типа В. 

В основу методики оценки эффективности 

защиты в сетях 0,38 кВ положено сопостав-

ление зависимостей токов однофазного КЗ 

от параметров внешней сети электроснаб-

жения с пороговым уровнем срабатывания 

ЭР автоматических выключателей различно-

го типа с различными значениями номи-

нальных токов.  

Экспериментальная часть 

Экспресс-оценку электрозащитной эф-

фективности находящихся в эксплуатации, а 

также проектируемых для установки во 

внутренних сетях автоматических выключа-

телей целесообразно проводить с помощью 

номограмм, представленных, в качестве 

примера, для традиционных воздушных ли-

ний с неизолированными проводами  

(рис. 1-3). 

Номограммы разработаны для типовых 

значений мощности и схем соединения об-

моток силовых трансформаторов и различ-

ного исполнения внешних линий. 

На номограммах (рис. 1-3) представлены 

зависимости токов однофазного КЗ в конце 

линий внутренней сети протяженностью 25 м 

в алюминиевом и медном исполнении для 

сечений проводов воздушных линий 25, 35, 

50, 70, 95 мм2 и мощности трансформатора 

на подстанции 250 кВА. Сечение жил внут-

ренней электропроводки принято 4 мм2 (как 

минимально допустимое). 

С помощью номограмм определяются 

предельные значения номинальных токов 

автоматических выключателей, при которых 

обеспечивается достижение током однофаз-

ного КЗ порогового значения тока срабаты-

вания ЭР. 

Например, при удалении объекта элек-

троснабжения на 100 м от подстанции  

мощностью 250 кВА при сечении проводов 

ВЛ 35 мм2 и алюминиевой электропроводке 

эффективная защита обеспечивается для 

выключателей серии АЕ только при значе-

нии номинальных токов не более 16 А, для 

выключателей ВА (С) – не более 32 А, а для 

выключателей ВА (B) номинальный ток мо-

жет достигать 63 А. 
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Таблица 1 

Пороговые значения токов срабатывания электромагнитных расцепителей  

автоматических выключателей для средних значений время-токовой характеристики 

 

Тип 
выключателя 

Ток срабатывания электромагнитного расцепителя (А) 

для номинального тока теплового расцепителя (А) 

16 25 32 40 50 63 

АЕ 192 300 384 480 600 756 

ВА (С) 120 188 240 300 375 473 

ВА (В) 64 100 128 160 200 252 

 
Рис. 1. Номограмма для оценки допустимых параметров  

автоматических выключателей серии АЕ 

 

 
Рис. 2. Номограмма для оценки допустимых параметров 

автоматических выключателей серии ВА (С) 
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Рис. 3. Номограмма для оценки допустимых параметров  

автоматических выключателей серии ВА (В) 
 

При медной проводке эти значения уве-

личиваются: для выключателя серии АЕ – до 

25 А, а серии ВА (С) – до 40 А. 

По номограммам можно также опреде-

лить предельные значения удаленности 

объекта электроснабжения от подстанции, 

при которых эффективно использование вы-

ключателей с различными номинальными 

токами. 

Например, выключатели ВА (С) с номи-

нальным током 40 А могут использоваться 

при удалении объекта от подстанции до  

270 м, если сечении проводов ВЛ составля-

ет 95 мм2 и используется электропроводка с 

медными жилами. Если электропроводка 

алюминиевая, то максимальное значение 

номинального тока выключателя составит 

только 32 А. 

 

Результаты и их обсуждение 

Представленные номограммы позволяют 

без проведения расчетов оценить эффек-

тивность защиты от КЗ на объектах электро-

снабжения, а также выявить проблемные 

участки электрической сети для принятия 

мер по предупреждению опасных послед-

ствий аварийных режимов.  

 

Заключение 

Предложенная методика экспресс-оценки 

эффективности защиты в сетях 0,38 кВ мо-

жет быть рекомендована для использования 

проектными и электромонтажными органи-

зациями, аккредитованными в области про-

ектирования систем электроснабжения, а 

также в учебном проектировании при подго-

товке бакалавров и магистров электротехни-

ческого профиля.  
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