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Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ
äóãîâîé çàùèòû â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 0,4 êÂ1

Äóãîâûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ â íèçêîâîëüòíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ (ÐÓ-0,4 êÂ) îòíîñÿòñÿ ê íàè-
áîëåå ðàçðóøèòåëüíûì àâàðèÿì: ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îíè ôîðìèðóþò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé óäàð — áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â çàìêíóòûõ îáú¸ìàõ.
Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî è îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íåîáõîäè-
ìîñòü äóãîâîé çàùèòû äëÿ ïîäñòàíöèé 0,4 êÂ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ìåòî-
äèêà âêëþ÷àåò ðàñ÷¸ò òîêîâ ÊÇ íà øèíàõ 0,4 êÂ, àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó ðîñòà òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
â îòñåêàõ (îáú¸ìû ââîäíîãî îòñåêà — 1 ì3 è øèííîãî îòñåêà — 6 ì3) â èíòåðâàëå 5 – 300 ìñ, ó÷¸ò íàëè÷èÿ
êëàïàíîâ ñáðîñà äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà, âûâîä ôîðìóëû òðåáóåìîãî
áûñòðîäåéñòâèÿ ëèêâèäàöèè äóãè è ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî óñòðîéñòâà
äóãîâîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0.

Ôèçèêà äóãîâîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è îïàñíûå ôàêòîðû

Ý
ëåêòðè÷åñêàÿ äóãà — ýòî óñòîé÷èâûé ïëàçìåííûé êàíàë
ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè. Â óñëîâèÿõ ÐÓ-0,4 êÂ äóãà

âîçíèêàåò ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè, îñëàáëåíèè êîíòàêò-
íûõ ñîåäèíåíèé, ïîïàäàíèè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ, îøèá-
êàõ ïðè îáñëóæèâàíèè è ò. ï.

Îïàñíîñòü äóãè îáóñëîâëåíà íå òîëüêî òåïëîâûì âîçäåéñò-
âèåì íà ïðîâîäíèêè è èçîëÿöèþ, íî è áûñòðûì íàãðåâîì âîç-
äóõà è ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó
äàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèÿì [1, 2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
âíóòðåííèõ äóã â îáîëî÷êàõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî êðèòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò íàñòóïàòü çà äå-
ñÿòêè ìèëëèñåêóíä, òîãäà êàê òèïîâîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ââîä-
íûõ àâòîìàòîâ ñ ñåëåêòèâíûìè çàäåðæêàìè ÷àñòî ñîñòàâëÿåò
ñîòíè ìèëëèñåêóíä [2, 3].

Èíæåíåðíàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû ïëàçìû äóãè

Òåìïåðàòóðà ïëàçìû äóãè â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ îáû÷íî
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 6000 – 20 000 °C. Äëÿ èíæåíåðíîé
îöåíêè ïîðÿäîê âåëè÷èíû ýíåðãèè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç
ìîùíîñòü äóãè è õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Ìîùíîñòü äóãè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P U Iä ä ÊÇ� ,

ãäå Pä — ìîùíîñòü äóãè, Âò; Uä — íàïðÿæåíèå äóãè, Â; IÊÇ — òîê
äóãè ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè, À.

Äëÿ ÐÓ-0,4 êÂ ÷àñòî ïðèíèìàþò Uä + 250 - 350 Â (â ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêå Uä + 300 Â) [1]. Ïðè òîêå IÊÇ = 30 êÀ ïîëó÷àåì
ìîùíîñòü äóãè Pä + 9 ÌÂò. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òîâ èñõîäÿ
èç çàêîíà Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà è ñ ó÷¸òîì èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè ïëàçìû äóãè ïðè òàêîé âûñîêîé ìîùíîñòè, âû-

äåëÿåìîé â íåáîëüøîì îáú¸ìå, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà
ìîæåò äîñòèãàòü 100 – 1000 ÌÂò/ì2:

q T� 0 4 ,

ãäå q — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, Âò/ì2; 0 — ïîñòîÿííàÿ
Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà, K.

Ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà 100 – 1000 ÌÂò/ì2

îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïîðÿäêà 10 000 –
15 000 °C, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî äóãîâûì ðàçðÿäàì [1, 4].

Âàæíî: äëÿ ðàñ÷¸òà ïîñëåäñòâèé äóãîâîãî çàìûêàíèÿ
â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì øêàôó èíòåðåñóåò íå òåìïåðàòóðà
ïëàçìû êàê òàêîâàÿ, à òî, íàñêîëüêî áûñòðî ýíåðãèÿ äóãè ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà â îòñåêàõ.

Ðàñ÷¸ò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà øèíàõ 0,4 êÂ

Äëÿ ïåðâè÷íîãî îáîñíîâàíèÿ äóãîâîé çàùèòû äîñòàòî÷íî
îöåíèòü îæèäàåìûé òîê ÊÇ íà øèíàõ 0,4 êÂ îò ïèòàåìîãî ñè-
ëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ òð¸õôàçíîãî ÊÇ íà ñòîðîíå ÍÍ
òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçóþò âûðàæåíèå [5]:

I S U UÊÇ òð êç� /( · )3 ,

ãäå IÊÇ — òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà øèíàõ, À; Sòð — íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, Â·À; U — ëèíåéíîå íà-
ïðÿæåíèå, Â (äëÿ øèí 0,4 êÂ ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíîå íàïðÿæå-
íèå 400 Â); UÊÇ — íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà.

Äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ UÊÇ îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå 4 – 6 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïðîèçâîäèòåëåé è ñïðàâî÷íûì ìàòå-
ðèàëàì ïî ðàñ÷¸òó ÊÇ [5]. Äàëåå â ðàñ÷¸òàõ ïðèíèìàåòñÿ
UÊÇ = 0,05 Â.

Àíàëèç äàííûõ èç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî óæå ïðè
Sòð 2 630 êÂ·À òîêè ÊÇ íà øèíàõ 0,4 êÂ ïåðåõîäÿò â äèàïàçîí
äåñÿòêîâ êèëîàìïåð, à çíà÷èò ýíåðãèÿ äóãè ïðè çàäåðæêàõ îò-
êëþ÷åíèÿ ïîðÿäêà 0,1 – 0,3 ñ ñòàíîâèòñÿ ðàçðóøèòåëüíîé [2].
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÓÑËÓÃÈ

1 Íà ïðàâàõ ðåêëàìû.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ìàðòà 2026 ã.,
ïðèíÿòà ê îïóáëèêîâàíèþ 1 àïðåëÿ 2026 ã.



Ýíåðãèÿ äóãè è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè
â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì øêàôó

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ äóãîé çà âðåìÿ t, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïðîèçâåäåíèå ìîùíîñòè äóãè íà âðåìÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé
îöåíêè ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò /, îòðàæàþùèé äîëþ ýíåðãèè,
êîòîðàÿ èä¸ò íà íàãðåâ âîçäóõà â îòñåêå. Òîãäà [1]

Q U I t� / ä ÊÇ ,

ãäå Q — òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ âîçäóõó, Äæ; / — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâûäåëåíèÿ â âîçäóõ (â ïðåäëàãàåìîé ìåòî-
äèêå ïðèíèìàåòñÿ / = 0,35); Uä — íàïðÿæåíèå äóãè, ïðèíÿòîå
300 Â; t — äëèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ñ.

Äàæå åñëè ÷àñòü ýíåðãèè, âûäåëÿåìàÿ äóãîé, óõîäèò íà íà-
ãðåâ, èñïàðåíèå ìåòàëëà è èçëó÷åíèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè äîñòàòî÷íî îöåíèâàòü «îïàñíóþ» äîëþ, íàãðåâàþùóþ
âîçäóõ, — èìåííî îíà ïðÿìî âëèÿåò íà ðîñò òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì øêàôó è ìîæåò ïðèâåñòè
ê ðàçë¸òó äâåðåé èëè ïàíåëåé è òðàâìèðîâàíèþ ïåðñîíàëà
[2, 3].

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îòñåêå

Ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
øêàôà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè:

T t T U I t Vñ( ) ( ) /( )� �0 / (ä êç â ,

ãäå T(t) — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °C; T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà â îòñåêå (ïðèíÿòî 20 °C); ( — ïëîòíîñòü âîçäóõà
(ïðèíÿòî 1,2 êã/ì3); V — îáú¸ì îòñåêà, ì3; ñâ — òåïëî¸ìêîñòü
âîçäóõà (ïðèíÿòî 1000 Äæ/êã·Ê).

Âûâîä: òåìïåðàòóðà âîçäóõà ðàñò¸ò ëèíåéíî ñî âðå-
ìåíåì è òîêîì äóãè, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà îáú-
¸ìó îòñåêà. Ïîýòîìó íàèáîëåå îïàñåí, ñ òî÷êè çðåíèÿ
áûñòðîãî ïåðåãðåâà, ìàëûé îáú¸ì îòñåêà.

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò äàâëåíèÿ è áàðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

Äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå îòíîøåíèå äàâëå-
íèé ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóð
ñ ïîïðàâêîé íà áàðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò:

P t k P T t Tb( ) ( ( ) / )� 0 0 ,

ãäå P(t) — àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t â îòñåêå,
àòì (àáñ.); P0 — íà÷àëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (1 àòì);
T(t) — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ìîìåíò âðåìåíè t, K;
T0 — íà÷àëüíàÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, K; kb — áàðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå êëàïàíîâ ñáðîñà äàâëå-
íèÿ.

Áàðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ââîäèòñÿ ïîòîìó, ÷òî ÷àñòü ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèõ øêàôîâ îñíàùàþò êëàïàíàìè/ìåìáðàíàìè
ñáðîñà äàâëåíèÿ. Îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíà
èíåðöèåé ñðàáàòûâàíèÿ (âðåìÿ îòêðûòèÿ — äåñÿòêè ìèëëèñå-

êóíä), à òàêæå òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïå-
ðåäàíà âîçäóõó äî ïîëíîãî îòêðûòèÿ, è íàïðàâëåíèå
ïëàçìåííîé ñòðóè íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ çîíîé êëàïàíîâ [2].
Äëÿ îòñåêîâ ñ êëàïàíàìè ñáðîñà äàâëåíèÿ â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò kb = 0,75. Äàí-
íûé ïîêàçàòåëü îçíà÷àåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ðàáîòå êëàïàíîâ ïè-
êîâîå äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì
â ãåðìåòè÷íîì îòñåêå, ãäå kb = 1,0.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå êëàïàíîâ â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì
øêàôó ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñ÷¸òíîãî äàâëåíèÿ íå áîëåå
÷åì íà 25 %. Òàêîé ïîäõîä îáîñíîâàí òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷¸òàõ íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ «èäåàëüíàÿ» ðàáîòà êëàïàíîâ, è âðåìÿ çà-
äåðæêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èõ ñðàáàòûâàíèè.

Êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè è òðåáóåìîå áûñòðîäåéñòâèå
ëèêâèäàöèè äóãè

Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðîñòûõ
è ïðàêòè÷íûõ êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè:

– òåìïåðàòóðà âîçäóõà â îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêà-
ôà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 120 °C;

– àáñîëþòíîå äàâëåíèå â îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
øêàôà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2 àòì (òî åñòü èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ, ðàâíîãî 1 àòì). Êðèòåðèé äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâ-
íþ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíû ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî øêàôà è âûáðîñ ïðîäóêòîâ äóãè [2, 3].

T C Pá
o

á 2 àòì àáñ.� �120 ; ( ),

ãäå Tá — áåçîïàñíàÿ òåìïåðàòóðà â îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîãî øêàôà, à Pá — áåçîïàñíîå àáñîëþòíîå äàâëåíèå.

Ñ ó÷¸òîì êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè ïî òåìïåðàòóðå T(t) = Tá

ïîëó÷àåì äîïóñòèìîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè ïî òåìïåðà-
òóðå tT, ñ:

t Vñ T T U IT � �( ( )) /( )( /â á ä ÊÇ0 .

Èç êðèòåðèÿ áåçîïàñíîñòè ïî äàâëåíèþ P(t) = Pá ïîëó÷àåì
äîïóñòèìîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè ïî äàâëåíèþ, tP, ñ:

t Vñ T U I P k PP � �( ) /( )( /( ) )( /â ä ÊÇ á á0 0 1,

ãäå T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â îòñåêå, Ê; P0 = 1 àòì.
Òðåáóåìîå âðåìÿ ëèêâèäàöèè äóãîâîãî çàìûêàíèÿ (äîïóñ-

òèìîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè) âûáèðàåòñÿ êàê ìèíèìàëü-
íîå èç äâóõ îãðàíè÷åíèé:

t t tT Pä min� ( , ).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ïðèíÿòû òèïîâûå
îáú¸ìû îòñåêîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà: ââîäíîé îòñåê
V = 1 ì3 è øèííûé îòñåê V = 6 ì3. Ðàñ÷¸ò âûïîëíåí â äèàïàçîíå
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàñ÷¸òíûå òîêè ÊÇ íà øèíàõ 0,4 êÂ ïðè UÊÇ = 0,05 Â

Ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, êÂÀ Òîê ÊÇ, êÀ

250 7

400 11

630 18

1000 29

1600 46

2500 72

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî ââîäíîì îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
øêàôà (V = 1 ì3)



âðåìåíè 5 – 300 ìñ äëÿ õàðàêòåðíîãî òîêà ÊÇ IÊÇ + 29 êÀ
(òðàíñôîðìàòîð 1000 êÂ·À ïðè UÊÇ = 0,05 Â). Íà ðèñ. 1 è 2
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñ òåìïîì íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âî ââîäíîì îòñåêå îáú¸ìîì V = 1 ì3 è øèííîì îòñåêå
îáú¸ìîì V = 6 ì3.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñ òåìïîì íàðàñòàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà âî ââîäíîì îòñåêå îáú¸ìîì V = 1 ì3 è øèííîì
îòñåêå îáú¸ìîì V = 6 ì3 ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ êëàïàíà,
kb = 0,75, èëè åãî îòñóòñòâèÿ, kb = 1.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 – 4 ïîêàçûâàåò,
÷òî ââîäíîé îòñåê ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà èìååò ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèé îáú¸ì è ïî ýòîé ïðè÷èíå â í¸ì ïðîèñõîäèò
íàèáîëåå áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ñëó÷àå

âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Äàííûé âûâîä ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíî-
âîê: èìåííî ââîäíûå îòñåêè, ñîäåðæàùèå àâòîìàòè÷åñêèå
âûêëþ÷àòåëè è êîíòàêòû ââîäà, ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé äóãîâîãî çàìûêàíèÿ.

Øèííûé îòñåê ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà îáëàäàåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøèì îáú¸ìîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü äîïóñòèìîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè áåç äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ òîêàõ êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ äàæå â ýòîì îòñåêå íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå íà-
ðàñòàíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî ó÷¸òà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì äóãîâîé çàùèòû
è ðàñ÷¸òå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ.

Óíèâåðñàëüíàÿ èíæåíåðíàÿ ôîðìóëà
îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê áûñòðîäåéñòâèþ

äóãîâîé çàùèòû

Äëÿ èíæåíåðíîé îöåíêè òðåáîâàíèé ê áûñòðîäåéñòâèþ äó-
ãîâîé çàùèòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óäîáíî ñâåñòè àíàëè-
òè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè ê ïðîñòîé
ïðîïîðöèè tä � V/IÊÇ. Äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ /,
Uä, (, ñâ, à òàêæå ñ ó÷¸òîì êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè ïî òåìïå-
ðàòóðå (Tá C� 5120 ) è äàâëåíèþ (Pá àòì àáñ. )� 2 ( ) , ïîëó÷èì
ïðèáëèæ¸ííóþ ôîðìóëó äëÿ äîïóñòèìîãî âðåìåíè ñóùåñòâî-
âàíèÿ äóãè, ìñ:

t V Iä ÊÇ+1100 / ,
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â øèííîì îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêà-
ôà (V = 6 ì3)

Ðèñ. 3. Äàâëåíèå âî ââîäíîì îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà
(V = 1 ì3) ïðè kb = 0,75 è kb = 1

Ðèñ. 4. Äàâëåíèå â øèííîì îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà (V = 6 ì3)
ïðè kb = 0,75 è kb = 1

Ðèñ. 5. Òðåáóåìîå âðåìÿ ëèêâèäàöèè äóãè â çàâèñèìîñòè îò òîêà ÊÇ
(ââîäíîé îòñåê, V = 1 ì3)

Ðèñ. 6. Òðåáóåìîå âðåìÿ ëèêâèäàöèè äóãè â çàâèñèìîñòè îò òîêà ÊÇ
(øèííûé îòñåê, V = 6 ì3)



ãäå V — îáú¸ì çàùèùàåìîãî îòñåêà, ì3; IÊÇ — òîê êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ, êÀ.

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà äîïóñòèìîãî âðåìåíè ñóùåñò-
âîâàíèÿ äóãè tä óäîáíà äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè íåîáõîäè-
ìîñòè äóãîâîé çàùèòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Åñëè
ðåàëüíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ çàùèòû ïðåâûøàåò tä, óñòà-
íîâêà äóãîâîé çàùèòû îáÿçàòåëüíà — ýòî ïîçâîëèò ìè-
íèìèçèðîâàòü âîçìîæíûé óùåðá îò äóãîâîãî çàìûêàíèÿ.

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè òðåáóåìîãî âðåìå-
íè ëèêâèäàöèè ýëåêòðè÷åñêîé äóãè îò òîêà êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ (ðèñ. 4 – 5) äëÿ ââîäíîãî (V = 1 ì3) è øèííîãî (V = 6 ì3) îò-
ñåêîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò
âëèÿíèå îáú¸ìà çàùèùàåìîãî ïðîñòðàíñòâà íà äèíàìèêó
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè äóãîâîì çàìûêàíèè.

Ó÷¸ò ñåëåêòèâíîñòè ââîäíûõ àâòîìàòîâ

Â ÐÓ-0,4 êÂ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñåëåêòèâíûå ñõåìû: îò-
õîäÿùèå àâòîìàòû/ïðåäîõðàíèòåëè äîëæíû îòêëþ÷àòü ïî-
âðåæäåíèå íà ëèíèè áûñòðåå ââîäíîãî àâòîìàòà, ÷òîáû íå
îáåñòî÷èâàòü âñþ ñåêöèþ øèí. Ïîýòîìó ââîäíîé àâòîìàò ÷àñ-
òî èìååò âðåìåííóþ çàäåðæêó òîêîâîé çàùèòû (150 – 300 ìñ,
à â ðÿäå ñõåì — äî 500 ìñ). Ýòî êîððåêòíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè, íî ïëîõî ñ òî÷êè çðåíèÿ äóãîâîé áåçîïàñíîñòè:
äóãà çà ýòî âðåìÿ óñïåâàåò âûäåëèòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ
äëÿ ðàçðóøåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ [3].

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò «êîíôëèêò öåëåé»: ñåëåê-
òèâíîñòü òðåáóåò çàäåðæêè, à äóãîâàÿ áåçîïàñíîñòü òðå-
áóåò ìãíîâåííîãî îòêëþ÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå äóãîâîé çà-
ùèòû îáåñïå÷èâàåò ñâåðõáûñòðîå îòêëþ÷åíèå èìåííî
ïðè âîçíèêíîâåíèè äóãè, íå óõóäøàÿ ñåëåêòèâíîñòü òîêî-
âûõ çàùèò.

Ðåêîìåíäîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû äó-
ãîâîé çàùèòû ðåêîìåíäóåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà êîí-
òðîëÿ: òî÷å÷íûå äàò÷èêè ñâåòà öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü
âî ââîäíîì îòñåêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà, ãäå âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äóãè è òÿæåñòü å¸ ïîñëåäñòâèé ìàêñè-
ìàëüíû, à ïåòëåâîé îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåò
ìîíèòîðèíã ïðîòÿæ¸ííûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîòåíöèàëüíûì ðèñêîì
äóãè: øèííîãî îòñåêà, øèííîãî ìîñòà è ñìåæíûõ êðèòè÷åñêèõ
çîí. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïîêðûòèå çàùèùà-
åìûõ ïëîùàäåé ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ
è ìîíòàæà.

Âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàíèÿ òî÷å÷íûõ è ïåòëåâûõ äàò÷è-
êîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì óíèâåðñàëüíîãî
óñòðîéñòâà äóãîâîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0 äëÿ ÐÓ-0,4 êÂ, ãäå ãåî-
ìåòðèÿ îòñåêîâ íåîäíîðîäíà.

Ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ
óíèâåðñàëüíîãî óñòðîéñòâà äóãîâîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0

Ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå — îäèí èç êëþ÷åâûõ ôàêòî-
ðîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ çàêàç÷èêîì î íåîáõîäèìîñòè âíå-
äðåíèÿ ñèñòåìû äóãîâîé çàùèòû.

Äóãîâàÿ àâàðèÿ â ÐÓ-0,4 êÂ ïðèâîäèò ê ñåðü¸çíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì: ðàçðóøåíèþ ñåêöèè íèçêîâîëüòíîãî êîìïëåêòíîãî
óñòðîéñòâà (ÍÊÓ) èëè ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà, ïî-
âðåæäåíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé è êàáåëüíûõ ëèíèé,
à òàêæå ê íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòîÿùèõ âîññòàíîâèòåëüíûõ
ðàáîò. Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò ïðè òàêèõ àâàðèÿõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Ñîãëàñíî òàáë. 2 ñòîèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
(ðåìîíòà):

Cðåì ðóá+1680 000 .

Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè îò ïðîñòîÿ îáîðóäî-
âàíèÿ. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïîòðåáèòåëÿ ïðîñòîé îáîðóäîâà-
íèÿ äàæå 1 – 2 ñóòîê çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííåå çà-
òðàò íà ïðÿìîé ðåìîíò. Â ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâà-
òèâíàÿ îöåíêà ïðîñòîÿ 1 000 000 ðóá (êîíêðåòíîå çíà÷åíèå
çàâèñèò îò îòðàñëè è ìîæåò áûòü âûøå).

Îáùèé óùåðá îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

C C C� � + � �ðåì ïðîñòîÿ ðóá1680 000 1000 000 2 680 000 .

Ñòîèìîñòü ñèñòåìû äóãîâîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0 ñ òðåìÿ äàò-
÷èêàìè ñîñòàâëÿåò 30 000 ðóá.

Òîãäà êîýôôèöèåíò ïðåäîòâðàù¸ííîãî óùåðáà:

K C C� + +/ /ëàéì 2 680 000 30 000 89.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû äóãî-
âîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0 äîñòèãàåò 90-êðàòíîé îêóïàåìî-
ñòè. Ýòî äåëàåò âíåäðåíèå ñèñòåìû ýêîíîìè÷åñêè îï-
ðàâäàííûì äàæå ïðè íèçêîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå-
íèÿ äóãîâîé àâàðèè: ïðåäîòâðàùåíèå âñåãî îäíîé
ñåðü¸çíîé äóãîâîé àâàðèè çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíóþ îêóïàåìîñòü áåç ó÷¸òà ïîë-
íîé ñòîèìîñòè âëàäåíèÿ.

Óñëîâèÿ îáÿçàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ äóãîâîé çàùèòû

Äëÿ ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ óäîáíî ñôîðìóëèðîâàòü
êðèòåðèè ïðèìåíåíèÿ äóãîâîé çàùèòû. Äóãîâàÿ çàùèòà ðåêî-
ìåíäóåòñÿ/îáÿçàòåëüíà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç
óñëîâèé:

1. Ìîùíîñòü ïèòàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà íå ìåíåå
630 êÂÀ. Ïðè òàêîì çíà÷åíèè è ñòàíäàðòíîì íàïðÿæåíèè êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ 5 % íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îæèäà-
åìûé òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñîñòàâèò íå ìåíåå 18 êÀ.
Íà÷èíàÿ ñ ýòîé ìîùíîñòè òîêè ÊÇ è ýíåðãèÿ äóãè ïðè ñåëåê-
òèâíûõ çàäåðæêàõ ââîäíûõ çàùèò ïåðåõîäÿò â îáëàñòü, ãäå ïî-
ñëåäñòâèÿ äóãè ñòàíîâÿòñÿ ðàçðóøèòåëüíûìè çà äåñÿòêè ìèë-
ëèñåêóíä. Åñëè ââîäíîé àâòîìàò èìååò çàäåðæêó ïî âðåìåíè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè, óñòàíîâêà äóãîâîé çàùèòû
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíîé.

2. Âðåìÿ, çà êîòîðîå âûêëþ÷àòåëü ðåàãèðóåò íà êîðîòêîå
çàìûêàíèå è íà÷èíàåò ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ, äîëæíî áûòü
áîëüøå âðåìåíè, êîòîðîå äîïóñòèìî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè
â öåïè. Ýòî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû.

3. Íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî ïåðñîíàëà â çîíå ïîòåíöèàëüíîé
àâàðèè.

4. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Âûâîäû

1) Äëÿ ïîäñòàíöèé 6/0,4 è 10/0,4 êÂ òîêè êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ íà øèíàõ 0,4 êÂ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ êèëîàìïåð (íàïðè-
ìåð, ~29 êÀ äëÿ 1000 êÂÀ ïðè UÊÇ = 0,05).
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Ò à á ë è ö à 2

Îöåíêà ñòîèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ (óñëîâíûé ïðè-
ìåð)

Ñòàòüÿ çàòðàò Ñòîèìîñòü, ðóá

Âîññòàíîâëåíèå/çàìåíà øêàôà ÍÊÓ 1 050 000

Çàìåíà àâòîìàòîâ/àïïàðàòîâ 280 000

Êàáåëè, ìàòåðèàëû, ìîíòàæ 210 000

ÏÍÐ è ââîä â ýêñïëóàòàöèþ 140 000



2) Òåìïåðàòóðà ïëàçìû äóãè äîñòèãàåò ïîðÿäêà
10 000 – 15 000 °C, ïðè ýòîì êðèòè÷åñêè âàæåí áûñòðûé ïåðå-
íîñ ýíåðãèè â âîçäóõ îòñåêà, ïðèâîäÿùèé ê ðîñòó òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ [1, 4].

3) Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îòñåêîâ
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî øêàôà ñ âûêëþ÷àòåëÿìè îáú¸ìîì îêî-
ëî 1 ì3 (íàïðèìåð, ââîäíîé îòñåê) äîïóñòèìîå âðåìÿ ñóùåñò-
âîâàíèÿ äóãè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå òèïîâûõ çàäåðæåê ñðàáàòûâàíèÿ ââîäíûõ àâòîìà-
òè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
óñòàíîâêè äóãîâîé çàùèòû.

4) Äóãîâàÿ çàùèòà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü êîíôëèêò ìåæäó ñå-
ëåêòèâíîñòüþ (çàäåðæêè ââîäíîãî àïïàðàòà) è áåçîïàñíîñòüþ
(òðåáîâàíèå ñâåðõáûñòðîãî îòêëþ÷åíèÿ äóãè) çà ñ÷¸ò å¸ ñïî-
ñîáíîñòè îïåðàòèâíî îáíàðóæèâàòü äóãó è ìãíîâåííî îòêëþ-
÷àòü ïîâðåæä¸ííûé ó÷àñòîê, íå äîæèäàÿñü ñðàáàòûâàíèÿ
ñòàíäàðòíûõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ ñ çàäåðæêàìè.

5) Îïðåäåëåíà óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ òðå-
áîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ äóãîâîé çàùèòû äëÿ ÐÓ-0,4 êÂ:

t V Iä ÊÇìñ ì êÀ( ) ( ) / ( )+1100 3 .

6) Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ
ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî óñòðîéñòâà äóãîâîé çàùèòû
ËÀÉÌ-2.0 (ïðè ñòîèìîñòè ñèñòåìû äóãîâîé çàùèòû
ËÀÉÌ-2.0 ñ òðåìÿ äàò÷èêàìè, ðàâíîé 30 000 ðóá.) ðàññ÷èòàí
êîýôôèöèåíò ïðåäîòâðàù¸ííîãî óùåðáà ïîðÿäêà 89, ÷òî äå-
ëàåò âíåäðåíèå äóãîâîé çàùèòû ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûì.

7) Ðàçðàáîòàííàÿ èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà è ïðåäëîæåííîå
óñòðîéñòâî äóãîâîé çàùèòû ËÀÉÌ-2.0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ýôôåêòèâíîå è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîå ðåøåíèå äëÿ
ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè è íàä¸æíîñòè ïîäñòàíöèé 0,4 êÂ.
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