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1. МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДИСЦИПЛІНИ 

Переважна більшість дисциплін, що вивчається студентами на ка-

федрі, розглядає фізичні явища, що відбуваються в електричних та елек-

тронних апаратах (ЕЕА), конструкції апаратів, методики розрахунку ок-

ремих їх елементів, проектуванню апаратів в цілому. Але практика свід-

чить, що лише незначна частина випускників зайняті розробкою нових 

апаратів та пристроїв. Переважна ж більшість фахівців з електроенерге-

тики, електротехніки та електромеханіків в своєї трудової діяльності сти-

кається з необхідністю використання ЕЕА, які виробляються вітчизня-

ною промисловістю, а також провідними іноземними виробниками. При 

цьому на перший план постають питання кваліфікованого їх вибору, 

оскільки сучасний світовий ринок електрообладнання, зокрема ЕЕА, є 

дуже насиченим та навіть перенасиченим. Такім чином, основною метою 

цієї дисципліни є ліквідувати, у певній мірі, цей недолік та познайомити 

студентів з умовами експлуатації ЕЕА в реальних електроустановках, а 

також методикою їх вибору. 

Основними задачами дисципліни є: вивчення систем електропо-

стачання промислових підприємств, режимів роботи електрооблад-

нання; методів аналізу перехідних процесів в електричних системах 

при виникненні аварійних ситуацій, умови роботи ЕЕА та їх правиль-

ного вибору. В результаті вивчення дисципліни студент повинен 

з н а т и : 

- загальні відомості про електричні системи; основні схемні та 

конструктивні рішення підстанцій та розподільних пристроїв; основні 

принципи побудови пристроїв автоматики та релейного захисту в еле-

ктричних системах; 

- методи аналізу та розрахунку перехідних процесів при коротких 

замиканнях та їх вимиканні; перехідні процеси в інших випадках; 

- умови роботи ЕЕА комутації та захисту в різноманітних елект-

роустановках, а також методику їх вибору; 

в м і т и : 

- розраховувати параметри струму короткого замикання та пере-

хідної поновлюваної напруги при вимиканні короткого замикання та 

інших умовах; 

- обирати електричні та електронні апарати комутації та захисту 

для різноманітних електроустановок. 
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2. ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ 

2.1 Організація, загальні методи та форми технічної експлуатації ЕЕА 

Експлуатація ЕЕА: поняття, основні задачі, зміст. Ремонт ЕЕА в 

електроустановках: система планово-попереджувальних ремонтів, про-

філактичні випробування. Діагностування ЕЕА: поняття, мета та задачі. 

Розробка систем діагностування ЕЕА. Загальні методи пошуку неспра-

вностей в ЕЕА. 

Література: [10,15,16,17]. 

2.2 Електричні системи та електроустановки низької та висо-

кої напруги 

Структура та параметри електричних систем та електроустановок. 

Якість електроенергії в електричних системах та її головні показники. Ро-

боче заземлення електроустановок: сутність, різновиди та їх стисла харак-

теристика. Електричні станції: режими навантаження, основні елементи 

електричної частини. Характеристика приймачів електричної енергії. 

Література: [10,11,16,18,]. 

2.3 Підстанції та розподільні пристрої 

Загальні відомості про підстанції та розподільні пристрої та їх 

класифікація. Конструкції розподільних пристроїв та вимоги до них у 

відношенні надійності, безпеки та економічності. Електричні схеми го-

ловних кіл розподільних пристроїв. Комплектні розподільні пристрої 

(КРП). Переваги розподільних пристроїв, що складаються з комірок 

КРП. Конструкції та схеми КРП 6–10 кВ вітчизняного та закордонного 

виробництва. Допоміжні кола розподільних пристроїв, їх основні фун-

кції, елементна база. Комплектні струмопроводи. Комплектні трансфо-

рматорні підстанції. 

Література: [6–9,11,13,14,16,18]. 

2.4 Пристрої релейного захисту та автоматики 

Загальні відомості про пристрої релейного захисту та автоматики. 

Їх основні елементи та їх призначення, поняття селективності захисту. 

Характеристика ушкоджень, що виникають в електричних системах. 

Пристрої релейного захисту: струмові захисти; струмові направлені за-

хисти; дистанційні захисти; захисти напруги; захисти з абсолютною се-

лективністю (диференційні захисти). Пристрої автоматичного керу-

вання: автоматичного частотного розвантаження, автоматичного вми-
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кання резерву, автоматичного повторного вмикання. Пристрої автомати-

чного регулювання: автоматичні регулятори збудження генераторів, ав-

томатичні регулятори напруги, автоматичні синхронізатори. 

Література: [2,11,18]. 

2.5 Комутаційні процеси в електричних системах 

Основні різновиди комутаційних явищ в електричних системах. 

Перехідний процес при короткому замиканні (к.з.), складові струму к.з. 

та основні його параметри. Основні припущення, послідовність та ме-

тоди розрахунку струмів к.з. у високовольтних та низьковольтних сис-

темах. Перехідний процес при вимиканні електричних кіл постійного 

та змінного струму. Загальна характеристика та параметри процесу по-

новлення напруги. Поняття дійсної та власної перехідної поновлюваної 

напруги. Окремі випадки поновлення напруги в реальних електричних 

системах: к.з за трансформатором у трифазній системі (одночастотний 

та двочастотний процес поновлення напруги); поновлення напруги при 

к.з. в лінії, невіддалене к.з. Методи визначення параметрів перехідної 

поновлюваної напруги в реальних електричних системах. Вимикання 

ненавантажених ліній та трансформаторів. 

Література: [1,3,4,5,11,12,13,18]. 

2.6 Вибір ЕА для промислових електроустановок 

Основні вимоги до ЕА, режими та умови їх роботи в реальних 

електроустановках. Загальні фактори, які враховуються в процесі ви-

бору ЕА. Призначення та область використання високовольтних вими-

качів. Вибір високовольтних вимикачів за номінальними параметрами 

і умовами роботи в аварійних ситуаціях. Призначення та область вико-

ристання апаратів керування низької напруги. Вибір апаратів керу-

вання низької напруги (контакторів та магнітних пускачів). Призна-

чення та область використання апаратів комутації та захисту низької 

напруги. Вибір апаратів комутації та захисту низької напруги (автома-

тичних вимикачів та запобіжників). 

Література: [6,9,11,13,14,19,20]. 
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3. КОНТРОЛЬНА РОБОТА 

У відповідності до навчального плану в процесі вивчення дисцип-

ліни передбачається виконання студентами контрольної роботи, яка міс-

тить у собі дві задачі. Вихідні дані до задач вибираються по останнім 

двом цифрам індивідуального шифру студента. Контрольна робота ви-

конується в окремому зошиті, при цьому, рішення задач повинно супро-

воджуватись схемами, рисунками, формулами з розкриттям величин, що 

входять до неї, а також конкретними розрахунками з підстановкою чисе-

льних значень і з відповідними поясненнями. Виконана контрольна ро-

бота представляється викладачу на рецензію. При негативній рецензії не-

обхідно урахувати всі зауваження рецензента і в тому ж зошиті внести 

відповідні корективи. Причому, зробити це потрібно після підпису реце-

нзента, а не виправляти саму контрольну роботу. 

3.1 Задача 1. Вибір високовольтного вимикача 

Здійснити вибір високовольтного вимикача (у відповідності до 

табл. 3.1) для ділянки електричної системи. Її схема та дані електрич-

ного обладнання надані у додатку (рис. А.1, табл. А.1). 

Таблиця 3.1 – Електричний апарат, що обирається до задачі 1 
Остання цифра 

індивід. шифру 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Позначення 

апарата 
Q10 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 

Вирішення задачі 1 рекомендується здійснювати у такій послідо-

вності: 

а) за паспортними даними електрообладнання визначити струм 

навантаження електроустановки, який в залежності від місця розташу-

вання вимикача дорівнює або: 

1) номінальному струму струмообмежувального реактора; 

2) номінальному струму силового трансформатора, який визна-

чається за його повною потужністю: ннн 3 IUS  ; 

3) номінальному струму двигуна, який також визначається за 

його потужністю:  cos3 ннн IUP . 

б) за величинами струму навантаження і номінальної напруги 

здійснити вибір вимикача та надати його основні параметри. 
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в) здійснити перевірку обраного вимикача щодо його працездат-

ності при протіканні крізного струму короткого замикання. Для цього 

необхідно: 

1) розрахувати параметри струму короткого замикання для відпо-

відної точки де розташований вимикач; для цього необхідно: 

- скласти схему заміщення, враховуючі реактивний опір елемен-

тів, що вона містить: генераторів, силових трансформаторів, ліній еле-

ктропередач, струмообмежувальних реакторів тощо; 

- розрахувати реактивні опори елементів, що складають схему за-

міщення; 

- привести МРС генераторів та опори елементів до базової сту-

пені, в якості якої рекомендується обирати ту, відносно якої визнача-

ються параметри струму к.з.; 

- визначити еквівалентну МРС схеми; 

- провести еквівалентні перетворення схеми заміщення та розра-

хувати параметри струму к.з.: початкове діюче значення періодичної 

складової Iпо та ударне значення iуд. 

2) зробити висновок щодо працездатності обраного вимикача при 

протіканні крізного струму короткого замикання. 

г) здійснити перевірку комутаційної спроможності обраного ви-

микача. Для цього необхідно: 

1) визначити діюче значення періодичної складової в момент по-

чатку розмикання контактів вимикача Iпt (час спрацьовування захисту 

прийняти таким, що дорівнює 0,07 с); 

2) розрахувати параметри перехідної поновлюваної напруги відно-

сно контактів вимикача для відповідної точки; для цього необхідно: 

- розрахувати фазові індуктивності елементів контуру: генера-

тора, трансформатора, струмообмежувального реактора, якщо вони 

присутні; необхідно врахувати, що індуктивності елементів при висо-

кій частоті поновлення напруги відрізняються від індуктивностей, роз-

рахованих при промисловій частоті; її можна прийняти такою, що при-

близно на 30–35% менше, тобто   ф7,065,0 LL  ; 

- розрахувати фазову приведену ємність контуру, яка у більшості 

випадків визначається як сума:  

2

тр

0

С
СC  ,  
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де С0 – сумарна приведена ємність електричного обладнання, пі-

дключеного до шин розподільного пристрою, яка в реальних умовах 

може складати від 2000 до 10000 пФ;  

Стр – фазова індуктивність трансформатора, яка може бути визна-

чена за емпіричною формулою Хамарлунда [12]: 

 
фазу

пФ
;70

1750
н

350

ф  
U

S
=C

,

,
’ , 

де Sн – повна потужність трансформатора, кВА; 

Uн – номінальна напруга обмотки трансформатора, кВ; 

- на підставі розрахованих параметрів контуру визначити харак-

тер та розрахувати параметри перехідної поновлюваної напруги: амп-

літуду та середню швидкість її зростання; 

3) порівняти розраховані параметри перехідної поновлюваної на-

пруги з нормованими та зробити висновок щодо забезпечення обраним 

вимикачем надійного вимикання струму короткого замикання; при не-

обхідності вибрати інший вимикач. 

3.2 Задача 2. Вибір низьковольтного комутаційного апарата 

Здійснити вибір низьковольтного комутаційного апарата (апа-

рата керування або комутації та захисту у відповідності до табл. 3.2) 

для тієї ж ділянки електричної системи. Її схема та дані електрооблад-

нання надані у додатку (рис. А1.1, табл. А1.1). 

Таблиця 3.1 – Електричний апарат, що обирається до задачі 2 
Остання цифра 

індивідуального шифру 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Позначення апарата 

 у схемі 
SF1 SF2 SF3 FU KM1 KM2 SF1 SF2 SF3 FU 

Вирішення задачі 2 рекомендується здійснювати у такій пос-

лідовності: 

а) за паспортними даними електрообладнання визначити струм 

навантаження електроустановки, який в залежності від місця розташу-

вання вимикача дорівнює або: 

1) номінальному струму силового трансформатора, який визна-

чається за його повною потужністю: ннн 3 IUS  ; 

2) номінальному струму двигуна, який також визначається за 

його потужністю:  cosη3 ннн IUP . 
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б) за величинами струму навантаження і номінальної напруги здійс-

нити вибір комутаційного апарата та надати його основні параметри. 

в) якщо потрібно визначити параметри струму короткого зами-

кання для відповідної точки де розташований комутаційний апарат. 

Методика його розрахунку аналогічна, але при цьому необхідно враху-

вати також активний опір окремих елементів: перехідний контактний 

опір в ошиновці та комутаційних апаратів. 

г) якщо потрібно визначити ударне та стале значення пускового 

струму двигуна. 

д) здійснити перевірку обраного комутаційного апарата з умов 

його працездатності при перевантаженні та короткому замиканні: 

1) за стійкістю при протіканні крізного струму короткого за-

микання; 

2) за комутаційною спроможністю. 

 

 

4. МЕТОДИКА ВИБОРУ ЕЛЕКТРИЧНИХ АПАРАТІВ 

4.1 Загальні питання вибору апаратів 

Електричні апарати комутації та захисту в експлуатації можуть 

знаходитись в одному з трьох режимів: тривалому при номінальному 

навантаженні, режимі короткого замикання та перевантаження (піс-

ляаварійному). 

У тривалому режимі надійна робота апаратів комутації та захисту 

забезпечується правильним їх вибором за номінальним струмом та номі-

нальною (найбільшою робочою) напругою. В режимі перевантаження 

(після аварійному) – забезпечується обмеженням найбільших значень та 

тривалості підвищення струму і напруги в межах, які гарантують норма-

льну їх роботу за рахунок запасу міцності. В режимі к.з. надійна робота 

апаратів забезпечується відповідністю їх параметрів умовам стійкості 

при проходженні крізних струмів к.з., а для захисних апаратів ще й умові 

комутаційної спроможності. Таким чином, при виборі ЕА комутації та 

захисту враховуються наступні параметри та умови 

Призначення та область використання. Електричні апарати кому-

тації та захисту, що виробляються промисловістю, мають широку область 

використання і, відповідно, широку номенклатуру. При цьому конкретні їх 

типи підчас призначені для комутації та захисту певних об`єктів. Тому вибір 
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апаратів необхідно починати зі знайомства з нормативно-технічною та екс-

плуатаційною документацією на певні типи апаратів. 

Номінальні значення струму та напруги. Вибір апаратів в да-

ному випадку здійснюється у відповідності до таких умов:  

н.е/ун II   та н.е/ун UU  ,  

де Iн, Uн –номінальний струм та номінальна напруга апарата, від-

повідно;  

Iн.е/у, Uн.е/у  – струм навантаження і номінальна напруга даної еле-

ктроустановки, відповідно. 

Характер навантаження. Визначається так званою категорією 

використання. Відповідно до ДСТУ 3020-95, для низьковольтних ко-

мутаційних апаратів основними категоріями використання є наступні: 

АС-1, АС-2, АС-3 и АС-4 (змінного струму); ДС-1...ДС-5 (постійного 

струму), кожній з яких відповідає певному характеру навантаження, що 

комутується (активне, малоіндуктивне, індуктивне і т.д.) або конкрет-

ним споживачам електроенергії (печі опору, асинхронні двигуни і т.д.). 

Механічна та комутаційна зносостійкість. Для забезпечення 

потрібного механічного ресурсу Nпотр упродовж всього терміну служби 

необхідно виконання наступного співвідношення:  

потрмех NN  ,  

де Nмех – механічна зносостійкість апарата.  

При цьому потрібний механічний ресурс може бути визначений 

на підставі апріорної інформації про частоту комутацій Z та потрібний 

термін служби T:  

TZN потр .  

Аналогічною є умова забезпечення комутаційного ресурсу апа-

рата з тою лише різницею, що оцінка потрібного комутаційного ресу-

рсу здійснюється не на весь термін служби апарата, а на період до зміни 

його головних контактів. 

Стійкість при проходженні наскрізних струмів к.з. Апарат у 

включеному положенні повинен витримувати електродинамічну та те-

рмічну дію наскрізного струму к.з. Така вимога ставиться практично до 

всіх апаратів комутації та захисту. Електродинамічна стійкість апа-

рата буде забезпечена при дотриманні такого співвідношення:  

п0уде/д.ст 2 Iк > i  ,  

де iе/д.ст – струм електродинамічної стійкості апарата;  



 12 

куд – ударний коефіцієнт для даної точки електричної системи;  

Iп0 – початкове діюче значення періодичної складової струму к.з. 

Термічна стійкість апарата забезпечується, якщо п0т.ст II   за 

умови, що час проходження струму к.з. не перевищує допустимого зна-

чення. Якщо така умова не виконується термічна стійкість оцінюється 

за тепловою дією струму к.з., при цьому повинна виконуватись насту-

пна умова:  

кз

2

п0доп

2

т.ст  t  > I tI ,  

де Iт.ст – струм термічної стійкості апарата;  

tдоп – допустимий час проходження струму термічної стійкості;  

tк.з. – час проходження струму к.з. 

Кількість та виконання головних та допоміжних контактів. 

Промисловістю виробляються апарати комутації та захисту з двома ти-

пами головних та допоміжних контактів: контактами, що замикаються 

та контакти, що розмикаються. Кількість тих чи інших визначається 

конкретною схемою, до якої підключається даний апарат. 

Гранична комутаційна спроможність. Комутаційний апарат по-

винен забезпечувати надійне вмикання та вимикання кола при передба-

чених для нього режимах роботи. Методика оцінки працездатності в да-

ному випадку визначається конкретним призначенням апарата та умо-

вами його експлуатації (див. наступні підрозділи). 

Кліматичне виконання та категорія розміщення. Апарати, що 

виробляються промисловістю мають 10 типів кліматичного виконання, 

які відрізняються температурою повітря, його відносною вологістю, на-

явністю зависних частинок пилу, інтенсивністю сонячного випроміню-

вання, наявністю соляної мряки та ін. Основними кліматичними зонами 

є: зона помірного клімату, тропічного клімату, холодного клімату, мор-

ського клімату. Тип кліматичного виконання визначається сполучен-

ням вище перелічених параметрів атмосфери. 

Категорія розміщення визначає особливості зовнішніх умов 

експлуатації апарата. Основними категоріями розміщення є: 1 – на від-

критому повітрі; 2 – під навісом або приміщення, де коливання темпе-

ратури та вологості повітря несуттєво відрізняються від зовнішньої ат-

мосфери, тобто мається порівняно вільний доступ зовнішнього повітря; 

3 – у закритих приміщеннях з природною вентиляцією (неопалювані 

приміщення), де коливання температури та вологості повітря менше, 
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ніж зовнішнього повітря; 4 – приміщення з штучним регулюванням клі-

матичних умов (опалювані приміщення); 5 – приміщення з підвищеною 

вологістю (неопалювані та невентильовані підземні приміщення, в 

тому числі шахти, підвали, у грунті і т.д.). 

При виборі апаратів комутації та захисту враховується також ряд 

інших факторів, які визначаються їх функціональним призначенням. В 

наступних підрозділах розглядається особливості вибору окремих груп 

апаратів комутації та захисту. 

4.2 Вибір високовольтних вимикачів 

Високовольтний вимикач є основним апаратом комутації та захи-

сту від якого залежить безперебійність та надійність електропоста-

чання. Вибір високовольтного вимикача здійснюється за: 

- призначенням та області використання; 

- номінальними значеннями струму та напруги; 

- механічної та комутаційної зносостійкості; 

- кількістю та виконанням головних та допоміжних контактів; 

- кліматичним виконанням та категорією розміщення. 

Обраний вимикач перевіряється за: 

- стійкістю до проходження крізних струмів к.з.; 

- комутаційною спроможністю. 

Призначення та область використання. В розподільних прист-

роях високої напруги 110 кВ та вище знайшли використання, головним 

чином, повітряні та елегазові вимикачі. Причому, спостерігається явна 

тенденція до витіснення повітряних вимикачів елегазовими, які, по оці-

нкам провідних фахівців, у найближчий час повинні зайняти домінуючі 

позиції при напрузі 220 кВ та вище. В електричних мережах середньої 

напруги (до 35 кВ, струми, що вимикаються до 70 кА) в нинішній час 

використовуються вимикачі різних видів: маломасляні, електромагні-

тні, елегазові, вакуумні. Але слід зазначити, що приблизно 80% світо-

вого ринку вимикачів середньої напруги формується за рахунок вакуу-

мних вимикачів і 20% за рахунок елегазових (головним чином при на-

прузі 35 кВ) і лише 1–2% ринку займають маломасляні вимикачі. 

Перевірка комутаційної спроможності високовольтних вими-

качів здійснюється з умов забезпечення надійного вимикання струму 

к.з., а також надійного вмикання на існуюче к.з., які гарантуються при 

таких умовах: 
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 напруга у мережі не перевищує номінальної (найбільшої робо-

чої) напруги вимикача; 

 струм к.з., що вимикається не перевищує номінальний струм ви-

микання вимикача пtо.ном II  , де Iпt – діюче значення періодичної скла-

дової струму к.з. в момент початку розмикання контактів вимикача; 

 струм к.з., що вмикається не перевищує номінальний струм 

вмикання вимикача    п0в.ном I>I , де Iп0 – початкове діюче значення пе-

ріодичної складової струму к.з.; 

 склад аперіодичної складової не перевищує нормованого зна-

чення н

п0

а β
2

β 
 I

i
= , де iа – величина аперіодичної складової струму 

к.з. в момент початку розмикання контактів вимикача; н – нормоване 

значення аперіодичної складової струму к.з., яке визначається за нор-

мованою кривою в залежності від сумарного часу спрацьовування за-

хисту (у більшості випадків приймається таким, що дорівнює порядку 

0,01 с) і власного часу спрацьовування вимикача (визначається за пас-

портними даними); 

 параметри власної перехідної поновлюваної напруги не переви-

щують нормовані; які визначаються відповідними нормованими обвід-

ними кривими і лініями запізнення; вимикач гарантує надійне вими-

кання струму к.з. тільки у тому випадку, якщо крива власного понов-

лення напруги відносно даної точки електричної системи не перетинає 

нормовану обвідну криву і лише один раз перетинає лінію запізнення 

[1,6,13,14,19,20]; 

 комутаційні цикли відповідають регламентованим: для вимика-

чів, що призначені для роботи з пристроями АПВ такими циклами є: 

-  цикл 1: О – tб/с – ВО – 180 с – ВО або 

- цикл 1а: О – tб/с – ВО – 20 с – ВО 

для вимикачів, що не призначені для АПВ таким циклом є 

- цикл 2: О – 180 с – ВО – 180 с – ВО, 

де О – операція вимикання; ВО – операція вмикання на існуюче коротке 

замикання та негайного його вимикання; tб/с – безструмова пауза; 180 с 

(20 с) інтервал часу в секундах. 

4.3 Вибір низьковольтних апаратів керування 

Розглянемо вибір найбільш складних і найбільш поширених ЕА 
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керування – контакторів та магнітних пускачів. Контактори та магнітні 

пускачі, що виробляються промисловістю, мають дуже широку номен-

клатуру і дуже широко розповсюджені в електроустановках. Контак-

тори (магнітні пускачі) вибираються: 

- за призначенням та областю використання; 

- за номінальними значеннями струму та напруги; 

- за механічною та комутаційною зносостійкістю; 

- за характером навантаження, що комутується (категорією 

використання); 

- за параметрами кола керування; 

- за кількістю та виконанню головних та допоміжних контактів; 

- за режимом роботи; 

- за кліматичним виконанням та категорією розміщення; 

а потім перевіряються за комутаційною спроможністю. 

Призначення та область використання. Див. підрозділ 4.1. 

Параметри кола керування. Вони вказуються в технічних умо-

вах на контактор і необхідні, головним чином, для вибору комутаційної 

апаратури кіл керування (реле та ін.) і джерела живлення. 

Режим роботи апарата визначається, головним чином, режимом 

роботи об’єкта, для комутації якого призначений даний контактор (ма-

гнітний пускач). 

Перевірка комутаційної спроможності обраного контактора 

(магнітного пускача) здійснюється відносно двох режимів комутації: 

режим нормальних комутацій, який визначається відносно комутації 

струмів навантаження з частотою комутацій, яка відповідає певному 

класу і режим рідких комутацій, який визначається відносно поодино-

ких комутацій струмів перевантаження. 

Для кожного режиму комутації ДСТУ2846-94 визначені допус-

тимі параметри кола, що комутується, по відношенню до номінальних 

робочих значень струму та напруги контактора: 

U0 – максимально допустима величина зворотної напруги; 

I0 – максимально допустима величина струму, що комутується; 

cos 0(0) – допустима реактивність кола, що комутується. 

Для режиму нормальних комутацій працездатність визначається 

за комутаційною зносостійкістю, яка буде гарантована при дотриманні 

таких умов: 

к.к0 UU  .; к.к0 II  .;  к.к0к.к0 ττcoscos  , 
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де Uк.к. – зворотна напруга кола, що комутується, за частих кому-

таціях струму навантаження; 

Iк.к. – величина струму навантаження, що часто комутується; 

cosφк.к.(τк.к.) – коефіцієнт потужності (електромагнітна постійна 

часу) кола, що комутується за частих комутаціях струму навантаження; 

Для режиму рідких комутацій працездатність визначається за грани-

чною комутаційною спроможністю, яка буде гарантована при дотриманні 

аналогічних умов, з тою лише різницею, що U0, I0 та cosφ0 (τ0) визначені для 

режиму рідких комутацій, а Uк.к, Iк.к. та cosφк.к.(τк.к.) є параметрами кола, що 

комутується, при максимально можливому перевантаженні. 

Вибір та необхідні перевірки працездатності контакторів (магні-

тних пускачів) за іншими умовами надані у підрозділі 4.1. 

4.4 Вибір низьковольтних апаратів комутації та захисту 

До низьковольтних ЕА комутації та захисту належать автомати-

чні вимикачі та запобіжники. Автоматичні вимикачі, крім того, вико-

ристовуються для нечастих оперативних комутацій: наприклад, для не-

частих пусків асинхронних двигунів. 

Вибір автоматичних вимикачі та запобіжників здійснюється за 

такими параметрами та критеріями: 

- за характером об’єкту, що захищається; 

- за номінальними значеннями струму та напруги; 

- за механічною та комутаційною зносостійкістю; 

- за категорією використання; 

- за параметрами кола керування; 

- за кількістю та виконанням головних та допоміжних контактів; 

- за швидкодією; 

- за кліматичним виконанням та категорією розміщення. 

Обраний вимикач (запобіжник) перевіряється: 

- за захисною характеристикою; 

- за стійкістю при проходженні крізного струму к.з.; 

- за комутаційною спроможністю; 

- за умовою селективності. 

Вибір за характером об’єкту, захищається. У даному випадку, 

головним чином, вирішується питання про використання того чи ін-

шого апарату. 

Автоматичні вимикачі використовуються у відповідальних елек-
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троустановках, де неприйнятні перерви в електропостачанні. Автома-

тичні вимикачі досить часто працюють у сполученні з пристроями 

АПВ. Автоматичним вимикачам віддається перевага там, де поряд з за-

хисними функціями необхідні оперативні комутації: наприклад, в уста-

новках з малою частотою комутацій для пуску асинхронних двигунів 

досить часто замість магнітних пускачів з запобіжниками використову-

ють автоматичні вимикачі. Автоматичні вимикачі незамінні також в 

тих випадках, коли для об’єкту, що захищається, неприпустимим є од-

нофазний режим роботи. 

Основними недоліками автоматичних вимикачів є порівняно ви-

сока вартість та великі габарити електроустановки; відносно невисока 

надійність з-за наявності рухомих частин і від того, що контакти авто-

матів часто зазнають прямої дії атмосфери та агресивних середовищ; 

великі експлуатаційні витрати; висока кваліфікація обслуговуючого пе-

рсоналу. Тому більш широке розповсюдження в електроустановках на-

були плавкі запобіжники. 

Плавкі запобіжники забезпечують надійний захист електрооблад-

нання в аварійних режимах, мають низьку вартість та малі габарити, до-

зволяють використовувати обслуговуючий персонал низької кваліфіка-

ції. Надійна робота запобіжників забезпечується, поперед за все, відсут-

ністю рухомих частин, вони забезпечують надійну роботу у зовнішніх 

електроустановках в умовах відкритої атмосфери і хімічно агресивного 

середовища, які виводять зі строю автоматичні вимикачі зі складною кі-

нематикою. Недоліками запобіжників є, поперед за все, необхідність 

зміни плавких вставок після спрацьовування, для чого необхідно мати 

запас повністю взаємозамінних за конструктивними і електричними па-

раметрами плавких вставок, які повинні підлягати калібруванню, а також 

неможливість здійснювати оперативні комутації. 

Апарати комутації та захисту повинні вимикатись при аварійному 

перевантаженні і не повинні вимикатись при передбачених технологічних 

перевантаженнях. Перевірка цих умов здійснюється за т.з. захисною хара-

ктеристикою, яка представляє собою залежність власного часу спрацьо-

вування апарата від кратності струму перевантаження Iп/Iн. Типова захисна 

характеристика автоматичного вимикача, рис. 4.1, в загальному випадку 

має дві ступені: 1 – максимально-струмовий зі зворотно-залежною від 

струму витримкою часу; 2 – максимально-струмовий без витримки часу 

(струмова відсічка).  
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Характерним прикладом 

технологічного переванта-

ження є пуск асинхронного 

двигуна. для успішного пуску 

асинхронного двигуна необ-

хідно, щоб його пускова хара-

ктеристика проходила нижче 

захисної характеристики ав-

томата, тобто відсічка та мак-

симальний захист повинні 

бути відлаштований від пус-

кових струмів двигуна. Для 

цього необхідно виконання 

наступної умови: 

спр.впудуд.п 2 nnкn  (див. рис. 4.1) 

за умови: н.АДн.АВ II  . Якщо ця нерівність не виконується, порівню-

вати треба абсолютні значення струмів:  

спр.вн.АВпудуд.п 2 nIIкi  , 

де iуд.п, nуд.п – відповідно величина та кратність ударного пуско-

вого струму двигуна;  

куд – ударний коефіцієнт;  

Iп, nп – відповідно величина та кратність пускового струму двигуна;  

Iн.АВ, nспр.в. – відповідно номінальний струм та кратність спрацьо-

вування відсічки автоматичного вимикача. 

Для забезпечення надійного захисту об’єкта необхідно, щоб за-

хисна характеристика автомата або запобіжника проходила нижче ха-

рактеристики захищаємого об’єкта. Причому, з одного боку, обидві ха-

рактеристики повинні бути розташовані близько одна до одної, а з ін-

шого, характеристика захищаємого об’єкту повинна бути отримана при 

умові, що температура найбільш слабкої її ланки близька до межево до-

пустимої. 

Вибір за швидкодією. Швидкодія автоматичних вимикачів (за-

побіжників) оцінюється власним часом спрацьовування. За швидко-

дією розрізняють дві групи апаратів комутації та захисту: загальнопро-

мислового використання та швидкодіючі. 

 
Рисунок 4.1 – Часо-струмові характеристики 

асинхронного двигуна та автомата 



 19 

Власний час спрацьовування апаратів загальнопромислового ви-

користання лежить у межах від 10 до 100 мс. В таких апаратах не прий-

мають заходів з підвищення їх швидкодії, вони використовуються для 

захисту переважної більшості об’єктів електроустановок; 

Власний час спрацьовування швидкодіючих апаратів складає 

менш 5 мс. В таких апаратах приймають конструктивні заходи по під-

вищенню швидкодії, вони використовуються, головним чином, для за-

хисту напівпровідникових приладів та пристроїв. При виникненні 

струму к.з. контакти швидкодіючого автомата починають розмикатись 

(плавлення плавкої вставки запобіжника відповідно закінчується) зна-

чно раніше, ніж струм к.з. досягає сталого значення; таким чином, в 

коло к.з. втілюється відносно великий опір електричної дуги, що спри-

чиняє значне зменшення величини струму к.з. у порівнянні з відсутні-

стю дуги; таким чином, швидкодіючі апарати мають властивість обме-

жувати величину струму к.з. (струмообмеженням) і струми, що вими-

каються швидкодіючими апаратами значно менше, з-за чого суттєво 

знижується електродинамічна та термічна дія струму к.з. 

Межова комутаційна спроможність, як і у високовольтних вимика-

чів, визначає спроможність автомата (запобіжника) надійно вимикати 

струми к.з. Методи розрахунку струмів к.з. розглянуті в [5,11], які, однак, 

не враховують опір місця к.з., але, як показує практика, реальні струми к.з. 

в мережах низької напруги складають 50–90% від розрахованих. Тому бі-

льшість фахівців вважають, що струми к.з. більше 100 кА не можуть з`яви-

тись. При цьому не можна скидати з рахунків можливість виникнення глу-

хого металічного к.з. з-за неправильного підключення струмоведучих ча-

стин. Тому при обранні автоматичних вимикачів (запобіжників) рекомен-

дується: при розрахунковому значенні кА20п0 I  не враховувати опір мі-

сця к.з., при розрахунковому значенні кА8020п0 I  знижувати її вели-

чину на 20–25%. Гранична комутаційна спроможність автомата (запобіж-

ника) буде гарантована при дотриманні такої умови: п0о.ном II  , де Iо.ном – 

номінальний струм вимикання автомата (запобіжника). 

Швидкодіючі апарати комутації та захисту з точки зору межової 

комутаційної спроможності характеризуються двома параметрами: 

- струмом, що пропускається – максимальне миттєве значення 

струму к.з., яке проходить через апарат при його вимиканні; 

- межовою комутаційною спроможністю – діюче значення ста-
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лого очікуваного струму к.з., тобто без урахування струмообмежуваль-

ного ефекту, що спричиняє апарат. 

Захисні властивості швидкодіючих апаратів характеризуються 

також повним джоулевим інтегралом, який являє собою інтеграл квад-

рату струму к.з. за повний час спрацьовування апарата tспр з урахуван-

ням його струмообмежувального ефекту:  


спр

0

2
t

dtiW . 

Умова, за якої апарат забезпечує надійний захист напівпровідни-

кового приладу має такий вигляд:  

Дж.АДж.СПП WW  , 

де WДж.СПП – допустимий джоулевий інтеграл силового напівпро-

відникового приладу. 

Вибір та необхідні перевірки працездатності автоматичних вими-

качів та запобіжників з інших умов надані у підрозділі 4.1. 

 

 

5. ПРИКЛАДИ ВИБОРУ ЕЛЕКТРИЧНИХ АПАРАТІВ 

5.1 Приклад вибору високовольтного вимикача 

Як приклад, розглянемо вибір високовольтного вимикача Q10 для 

схеми, що надана у додатку на рис. А.1. Основними параметрами для 

його вибору є: 

- номінальна напруга електроустановки, яка складає 10 кВ (див. 

рис. А.1); 

- максимальний тривалий струм навантаження електроустано-

вки, який у даному випадку буде відповідати номінальному струму 

струмообмежувального реактора LR1, який відповідно до завдання 

складає 1000 А. 

За цими параметрами обирається вакуумний вимикач ВВЭ-10-

20/1000У3. Основними параметрами обраного вимикача є: 

- номінальна напруга – 10 кВ; 

- номінальний струм – 1000 А; 

- номінальний струм вимикання – 20 кА; 

- номінальний струм вмикання – 20 кА; 

- граничний наскрізний струм: амплітудне значення – 52 кА; по-

чаткове діюче значення періодичної складової – 20 кА; 
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- допустимий час термічної стійкості – 3 с; 

- власний час вимикання – 55 мс. 

Обраний вимикач повинен бути перевірений за умов працездат-

ності в аварійних ситуаціях. Для цього потрібно визначити параметри 

струму к.з. та перехідної поновлюваної напруги. 

Для визначення стуму к.з. обирається точка к.з., яка є найнебез-

печнішою для даного вимикача (точка А, див. рис. А.1), відносно якої 

складається схема заміщення, рис. 5.1. 

 

Рисунок 5.1 – Схема заміщення для розрахунку струму к.з. 

Оскільки система містить декілька ступенів трансформації, усі її 

електричні параметри потрібно привести до базового ступеню. В якості 

базового ступеню обираємо ступінь, на якій треба визначити струм к.з., 

тобто кВ10баз U  

По-перше, визначаються МРС генераторів живлення відносно ба-

зової степені трансформації: 

кВ5,10
10

10
5,10баз

G11 


















U

U
EE ; кВ5,11G22  EE . 

Струм к.з. у даному випадку розраховується в іменованих одини-

цях. Для цього опори елементів, що складають схему заміщення, необ-

хідно перерахувати до іменованих одиниць, тобто виразити їх в Омах, 

а також привести їх до базової ступені. 

Реактивні опори генераторів живлення: 

 
Ом169,0

10

10

125
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н
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
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d ; 

 
Ом2366,0

75,68

5,11
123,0

2

н

2

d
G2 




S

E
xx d . 

Реактивні опори силових трансформаторів: 
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Реактивні опори ліній електропередач: 
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Реактивні опори струмообмежувальних реакторів: 
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Здійснюємо спрощення 

схеми заміщення до виду, що 

наданий на рис. 5.2. Параме-

три спрощеної схеми визнача-

ються наступним чином: 

Ом56,022,01157,0055,0169,0        T3л1T1G11  xxxxx ; 

Ом44,148,07217,02366,0      л2LR3G22  xxxx ; 
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Визначаємо сумарний (еквівалентний) реактивний опір контуру к.з.: 

Ом634,0231,0
44,156,0

44,156,0
LR2

21
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
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
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а також параметри струму к.з. Початкове діюче значення періодичної 

складової: 

кА8,9
634,03

78,10

3 екв

екв
п0 







x

E
I . 

 
Рисунок 5.2 – Спрощена схема заміщення 



 23 

Ударне значення струму короткого замикання: 

кА258,98,122 п0удуд  Iкi . 

Оскільки точка к.з значно віддалена від джерел живлення, то мо-

жна вважати амплітуду періодичної складової струму к.з незмінною у 

часі, а отже: 

кА8,9п0пt  II . 

На підставі отриманих даних можна зробити висновок, що обра-

ний вимикач забезпечить працездатність при протіканні крізних стру-

мів к.з. Електродинамічна стійкість буде забезпечена оскільки струм 

електродинамічної стійкості 52 кА значно перевищує ударне значення 

струму к.з. Термічна стійкість також буде забезпечена оскільки струм 

термічної стійкості 20 кА перевищує початкове діюче значення періо-

дичної складової струму к.з. 

Для перевірки комутаційної спроможності обраного вимикача 

треба визначити також параметри перехідної поновлюваної напруги на 

його контактах. Виходячи з місця розташування вимикача, можна зро-

бити висновок, що даний вимикач є лінійним вимикачем, а окрім даної 

лінії до шин розподільного пристрою підключена ще одна лінія. Отже 

контакти даного вимикача шунтовані активним опором, величина 

якого дорівнює хвильовому опору лінії. В такому випадку процес по-

новлення напруги носить аперіодичний характер і початкова швидкість 

поновлення напруги без урахування ємності може бути визначена за та-

кою формулою: 

L

Z
U

dt

du л
0

0

в 







, 

де Zл – сумарний хвильовий опір ліній, що підключені до шин, за 

винятком аварійної; в даному випадку це одна лінія; припустимо, що це 

є кабельна лінія з хвильовим опором 20 Ом; 

U0 – зворотна напруга, величина якої для першого гасячого по-

люсу трифазної системи визначається за такою формулою:  

н0
2

3
UU  , 

де Uн – номінальна напруга для даної точки системи, яка уданому 

випадку складає 10 кВ. 
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Отже: кВ247,1210
2

3
0 U . 

Фазова індуктивність системи в даному випадку визначається фа-

зовою індуктивністю силового трансформатора Т3, яка при промисло-

вій частоті буде визначатись на підставі визначеного вище фазового ре-

активного опору: 

Гн107
502

22,0

π2

4T3
50





f

x
L . 

Внаслідок вихрових струмів та інших факторів фазова індуктив-

ність трансформатора в процесі поновлення напруги буде менше на 20–

30%, отже остаточно визначаємо: 

Гн1025,510775,075,0 44
50

  LL . 

Таким чином початкова швидкість поновлення напруги буде 

складати: 

мкс

кВ
47,0

1025,5

20
247,12

4
0

в 










dt

du
. 

На підставі отриманих даних можна зробити висновок, що обра-

ний вимикач забезпечить достатню комутаційну спроможність. Обра-

ний вимикач забезпечить надійне вмикання на існуюче коротке зами-

кання, оскільки номінальний струм вмикання 20 кА значно перевищує 

початкове діюче значення періодичної складової струму к.з. 

кА8,9п0 I . Обраний вимикач також забезпечить надійне вимикання 

струму к.з., оскільки виконуються основні умови. Номінальний струм 

вимикання 20 кА значно перевищує діюче значення періодичної скла-

дової струму к.з. в момент початку розмикання головних контактів ви-

микача кА8,9пt I . Нормована швидкість поновлення напруги для ви-

микаємого струму, що складає менше 60% від номінального струму ви-

микання, складає 1,03 кВ/мкс, що значно перевищує розраховану вели-

чину швидкості поновлення напруги. 

5.2 Приклад вибору низьковольтного апарату керування 

У відповідності до завдання п. 3.2 потрібно здійснити вибір кон-

тактора змінного струму КМ2, вихідними даними для його вибору є па-

спортні дані асинхронного двигуна М3: 

1. Номінальна потужність АД            Рн = 75 кВт; 

2. Коефіцієнт корисної дії АД             = 0,9; 
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3. Характер навантаження                  cos н = 0,85; 

4. Кратність пускового струму АД    Iп/Iн = 6. 

За паспортними даними розраховується тривалий струм наванта-

ження АД, який працює у номінальному режимі: 

;А98,148
85,09,03803

75000

cos3 нн

н
н 







U

P
I  

а також стале значення пускового струму: 

А893,87  6 98148 пнп  кΙI . 

За розрахованим значенням тривалого струму навантаження і но-

мінальній напрузі на шинах розподільного пристрою для частих пусків 

АД обирається магнітний пускач ПМА-6252М-У2, що призначений для 

пуску АД з короткозамкненим ротором потужністю до 75 кВт, з номіна-

льним струмом 160 А, номінальною напругою 380 В, з вбудованим теп-

ловим реле серії РТТ, нереверсивного виконання, клас зносостійкості А. 

Номінальний робочий струм пускача для категорії використання 

АС-3 при температурі навколишнього середовища +40°С складає 

160 А. Оскільки його величина декілька більше розрахованого струму 

навантаження, обраний магнітний пускач відповідає умові працездат-

ності при тривалому його протіканні. 

Перевірка комутаційної спроможності обраного магнітного пус-

кача здійснюється за двома режимами: 

а) режимом нормальних комутацій при вмиканні та вимиканні 

АД, який працює у номінальному режимі; для контакторів змінного 

струму категорії використання АС-3, допустимі параметри кола, що ко-

мутується, складають: при вмиканні: А96016066 нр0  II , що бі-

льше розрахованого пускового струму АД; В380нр0 UU , що відпо-

відає напрузі на шинах РУ; при вимиканні: А160нр0  II , що бі-

льше розрахованого струму навантаження АД; нр0 17,0 UU  , що більше 

зворотної напруги, яка дорівнює різниці між напругою джерела і реак-

цією якоря, яка складає, як правило, 10–15% номінальної напруги АД. 

Коефіцієнт потужності при вмиканні і вимиканні кола для даної кате-

горії використання складає 0,35, що значно менше заданого. 

Оскільки умови працездатності в даному режимі виконуються, 

можна зробити висновок, що обраний магнітний пускач при комутації 

даного АД у номінальному режимі, забезпечить потрібну комутаційну 
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зносостійкість і частоту комутацій. 

б) режимом рідких комутацій при вмиканні і вимиканні струму 

перевантаження; такий режим часто виникає при обриві одній з фаз, 

однак найбільш тяжким режимом комутації для магнітного пускача є 

вимикання загальмованого АД, або такого, що не запустився, оскільки 

в цьому випадку магнітний пускач вимикає пусковий струм, а на його 

контактах відновлюється повна напруга джерела; для контакторів змін-

ного струму для даної категорії використання допустимі параметри 

кола, що комутується, в цьому випадку складають: при вмиканні: 

А128016088 нр0  II , що перевищує значення пускового струму 

АД; нр0 1,1 UU  , що дещо перевищує напругу на шинах РП; при вими-

канні: А96016066 нр0  II , що дещо більше розрахованого пус-

кового струму даного АД; нр0 1,1 UU  , що дещо перевищує напругу на 

шинах РУ; 

Коефіцієнт потужності при вмиканні та вимиканні кола для даної 

категорії використання складає 0,35, що значно менше заданого. 

Оскільки умови працездатності в даному режимі комутації вико-

нуються, можна зробити висновок, що обраний магнітний пускач забез-

печить вмикання та вимикання кола при перевантаженнях, в тому числі 

загальмованого АД. 

 
5.3 Приклад вибору низьковольтного апарата комутації та захисту 

У відповідності до завдання п. 3.2 потрібно здійснити вибір авто-

матичного вимикача SF3 для асинхронного двигуна М4, вихідними да-

ними для вибору електричних апаратів є: 

1. Номінальна потужність АД            Рн = 125 кВт; 

2. Коефіцієнт корисної дії АД             = 0,85; 

3. Характер навантаження                  cos н = 0,9; 

4. Кратність пускового струму АД    Iп/Iн = 5,4. 

За паспортними даними розраховується тривалий струм наванта-

ження АД, який працює у номінальному режимі: 

А;248,2
0,90,853803

125000

cos3 нн

н
н 







U

P
I  

а також стале та ударне значення пускового струму: 
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А;1340,28  5,4 2248 пнп  кΙI  

А 2464,07  1340,28 1,32 2 пудуд.п  Ιкi  

За розрахованим значенням струму навантаження і номінальній 

напрузі на шинах розподільного пристрою для нечастих пусків АД обира-

ється автоматичний вимикач загальнопромислового застосування (нешвид-

кодіючий) типу А3726Б, призначений для експлуатації в колах змінного 

струму напругою до 660 В та постійного струму напругою до 440 В. 

Основними параметрами обраного вимикача є: 

- номінальний струм  –   250 А; 

- номінальний струм максимальних розчіплювачів  –   250 А; 

- кількість полюсів  –           3; 

- межова комутаційна спроможність (ударний струм)   –   75 кА; 

- уставка за струмом спрацьовування: 

− теплового розчіплювача  –   290 А; 

− електромагнітного розчіплювача  – 2500 А. 

Оскільки величина номінального струму вимикача та максималь-

них розчіплювачів більше розрахованого струму навантаження, обра-

ний автоматичний вимикач задовольняє умові працездатності при три-

валому його протіканні. 

Перевірка автоматичного вимикача за захисною характеристи-

кою здійснюється за умовою неспрацьовування електромагнітного ро-

зчіплювача під час пуску АД. Оскільки величина ударного пускового 

струму АД, що розрахована А 2464,07 уд.п i , менше величини уставки 

за струмом спрацьовування електромагнітного розчіплювача 2500 А, 

можна зробити висновок, що обраний автоматичний вимикач відлаш-

тований від пускового струму АД. 

Перевірка комутаційної спроможності обраного автоматичного 

вимикача здійснюється за двома критеріями: 

а) за комутаційною зносостійкістю при вимиканні АД, що пра-

цює у номінальному режимі, при цьому: A250нком  II , що більше 

розрахованого струму навантаження; В380нком UU , що набагато 

більше величини зворотної напруги при вимиканні АД, що обертається, 

у номінальному режимі; коефіцієнт потужності – 0,8, що менше зада-

ного. Оскільки умови працездатності відносно даного режиму викону-

ються, можна зробити висновок, що обраний автоматичний вимикач за-

безпечить потрібну комутаційну зносостійкість при комутації АД, що 
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працює у номінальному режимі. 

б) за межовою комутаційною спроможністю при вимиканні 

струму короткого замикання; в даному конкретному випадку в інфор-

маційній літературі межова комутаційна спроможність задана відносно 

ударного струму к.з. необхідно розрахувати саме цей параметр. 

Для цього також як при виборі високовольтного вимикача обира-

ється точка к.з. яка є найнебезпечнішою для даного вимикача (точка В, 

див. рис. А.1), відносно якої складається схема заміщення, рис. 5.3. 

 

Рисунок 5.3 – Схема заміщення для розрахунку струму к.з. 

Струм к.з. в даному випадку також розраховується в іменованих 

одиницях. В якості базової ступені обираємо ступінь, на якій треба ви-

значити струм к.з., тобто 0,4 кВ. Опори елементів контуру к.з необхідно 

також виразити в іменованих одиницях и привести до базової ступені. 

Реактивні опори генераторів живлення: 
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Реактивні опори силових трансформаторів: 
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Реактивні опори ліній електропередач: 
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Реактивний опір струмообмежувального реактора: 
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МРС генераторів живлення також приводяться до базового ступеню: 
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Здійснюється спрощення схеми заміщення до виду, що наданий 

на рис. 5.4, де 
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одичної складової: 
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Ударний струм короткого зами-

кання: 

кА45,745,403,122 п0удуд  Iкi . 

 
Рисунок 5.4 – Спрощена схема  

заміщення 
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Отже визначена величина менше за величину, яка визначає гра-

ничну комутаційну спроможність обраного автоматичного вимикача 75 

кА. Оскільки умова працездатності за даним параметром виконується, 

можна зробити висновок, що обраний автоматичний вимикач забезпе-

чить надійне вимикання струму к.з. 
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Додаток А 

Вихідні дані до контрольної роботи 

 
Рисунок А.1 – Схема ділянки електричної системи 
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Таблиця А.1 – Дані електрообладнання і системи 
Позначення та па-

раметри електро-

обладнання 

Передостання цифра індивідуального шифру 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

G1 

Sн, МВА 75 125 353 588 1000 

dE  , кВ 11,0 10,5 20,0 20,0 24,0 

dx  , о.е. 0,146 0,192 0,173 0,243 0,29 

С, мкФ 0,61 0,32 0,18 0,25 0,37 

G2 

Sн, МВА 7,5 37,5 68,75 75,0 117,5 

dE  , кВ 10,5 10,5 11,5 10,5 10,5 

dx  , о.е. 0,11 0,153 0,123 0,146 0,183 

С, мкФ 0,15 0,54 0,695 0,61 0,72 

Т1 
Sн, МВА 

uк, % 

83 

11,0 

125 

11,0 

250 

11,0 

630 

11,0 

1000 

11,0 

Т2 
Sн, МВА 

uк, % 

4,0 

6,5 

6,3 

6,5 

10,0 

14,0 

16,0 

10,0 

25,0 

9,5 

Т3 
Sн, МВА 

uк, % 

32 

11,0 

63 

11,0 

83 

11,0 

125 

11,0 

200 

11,0 

Т4 
Sн, МВА 

uк, % 

0,63 

8,0 

1,0 

5,5 

1,6 

5,5 

2,5 

5,5 

4,0 

6,5 

LR1 
Iн, А 

xp, % 

650 

15 

650 

15 

650 

15 

1350 

15 

1350 

15 

LR2 
Iн, А 

xp, % 

400 

2,5 

630 

3,5 

1000 

5 

1600 

5 

2500 

7,5 

LR3 
Iн, А 

xp, % 

400 

2,5 

630 

3,5 

1000 

5 

1600 

5 

2500 

7,5 

LR4 
Iн, А 

xp, % 

400 

2,5 

630 

3,5 

1000 

5 

1600 

5 

2500 

7,5 

M1 

Рн, кВт 

Iп/Iн, 

cosφ 

η, % 

1250 

5,1 

85 

91 

2000 

5,6 

86 

95,6 

4000 

5,8 

86 

96,3 

5000 

7,1 

86 

96,3 

6300 

6,1 

87 

96,7 

M2 

Рн, кВт 

Uн, В 

η, % 

15 

440 

76 

22 

440 

85 

30 

440 

86 

45 

440 

88 

55 

440 

85 
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Продовження табл. А.1 

Позначення та па-

раметри електро-

обладнання 

Передостання цифра індивідуального шифру 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M3 

Рн, кВт 

Iп/Iн, 

cosφ 

η, % 

10,0 

7,0 

0,89 

88,0 

17,0 

7,0 

0,9 

88,0 

30,0 

7,0 

0,9 

89,0 

40,0 

7,0 

0,91 

89,0 

75,0 

7,0 

0,92 

90,0 

M4 

Рн, кВт 

Iп/Iн, 

cosφ 

η, % 

22,0 

7,0 

0,9 

88,0 

55,0 

7,0 

0,92 

90,0 

40,0 

7,0 

0,91 

89,0 

75,0 

7,0 

0,92 

90,0 

110 

6,5 

0,85 

93,5 

Л1 
l1, км 25 35 50 60 80 

x0, Ом/км      

Л2 
l2, км 0,8 1,2 1,8 2,5 3,5 

x0, Ом/км      
 


