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Запропоновано пристрій захисного відключення, що містить диференційний трансформатор струму та  

розроблено алгоритм розрахунку мінімальної стандартної ємності конденсаторів цього пристрою при заданих 

параметрах мережі. 

 

Постановка проблеми. Не зважаючи на всі іс-

нуючі засоби захисту, що застосовуються для вияв-

лення, вирішення та уникнення випадків з потраплян-

ня людини під дію електричного струму, показники 

смертності від ураження електричним струмом втричі 

вищі, ніж в країнах Європейського Союзу і в інших 

розвинених країнах світу. Смертність від ураження 

електричним струмом становить 9-10% всіх випадків, 

що в 10-15 разів перевищує смертність від інших 

травм. Таким чином, розробка нових та більш ефекти-

вних схем апаратів захисту не може залишатися без 

детального розглядання та вивчення, доки не вдасться 

вирішити проблему ураження електричним струмом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Засто-

сування трифазно-однофазних мереж 10/0,23 кВ ви-

магає розгляду безпечного пристрою, в першу чергу, 

однофазних мереж [1]. Це пов'язано з тим, що одно-

фазні мережі є найбільш небезпечними з точки зору 

ураження електричним струмом, оскільки вони мак-

симально наближені до жителів населених пунктів, 

що в переважній більшості не володіють знаннями з 

електробезпеки. Основними критеріями оцінки небез-

пеки ураження людини електрикою є: 

- струм, що протікає через людину; 

- напруга дотику; 

- час дії струму або напруги. 

У стандарті системи безпеки праці [2] перерахо-

вані критерії нормуються. При аналізі мережі прийма-

ється за безпечне значення  мА, так як воно відповідає 

струмі відпускання [3, 4]. 

В ізольованих мережах і в мережах з заземленою 

нейтраллю опір заземлюючого пристрою (ЗП) прий-

мається 4 Ом з урахуванням ліній, що відходять. Су-

часні пристрої захисного відключення [5] містять ди-

ференційний трансформатор, до вторинної обмотки 

якого підключений чутливий орган (реле), що впливає 

на захисний апарат. Через вікно виконаного у вигляді 

тора осердя трансформатора проходять нульовий ро-

бочий і трифазних проводи, які є первинною обмот-

кою диференційного трансформатора струму. Недолі-

ком таких пристроїв є неможливість спрацьовування 

при обриви проводів і КЗ між проводами повітряної 

ЛЕП. 

Метою статті є аналіз пристрою захисного відк-

лючення, що містить диференційний трансформатор 

струму та створення алгоритму розрахунку мінімаль-

ної стандартної ємності конденсаторів цього при-

строю при заданих параметрах мережі. 

Основні матеріали дослідження. В даний час 

розроблені пристрої, що поєднують в собі функції 

автоматичного повітряного вимикача з тепловим і 

електромагнітним розчеплювачем з пристроєм захис-

ної дії, що реагують на диференційний струм. Перева-

гами ПЗВ перед АВ є висока швидкодія і чутливість 

до виникаючих аварійних режимів. Але принципово 

ПЗВ не може визначити і відключити міжфазні КЗ, 

оскільки струми КЗ протікають тільки через вікно 

осердя диференційного трансформатора струму. Тим 

часом, проблема відключення електрично віддалених 

КЗ в мережах низької напруги до сих пір не вирішена. 

Це пов'язано з наявністю таких факторів, як: сильний 

вплив теплового спаду струму КЗ, значний погонний 

опір ЛЕП, великий розкид характеристик спрацьову-

вання захисних пристроїв, обмеження значення стру-

му КЗ опором дуги або перехідним опором. Останній 

фактор носить імовірнісний характер, і заздалегідь 

важко передбачити, як він вплине на струм КЗ. У су-

купності перераховані фактори змушують забезпечу-

вати мінімальний коефіцієнт чутливості захисту 

КЧ=(3÷6) в залежності від типу застосовуваного захи-

сного апарату, умов прокладки провідників і виду їх 

ізоляції. 

Час захисного автоматичного відключення не по-

винен перевищувати значень, наведених у таблицях 1 

і 2. 

 

Таблиця 1 – Максимально допустимий час відк-

лючення для системи заземлення TN 

 

Час відключення, с 
Номінальна фазна 

напруга мережі, В 

0,8 127 

0,4 220 

0,2 380 

0,1 понад 380 

 

Таблиця 2 – Максимально допустимий час відк-

лючення для системи заземлення IT 

 

Час відключення, с 
Номінальна фазна 

напруга мережі, В 

0,8 220 

0,4 380 

0,2 660 

0,1 понад 660 

 

У випадках, коли умови швидкодії і чутливості не 

можуть бути одночасно дотримані, необхідно збіль-

шувати перетин провідників живильної ЛЕП на одну-

дві сходинки або застосовувати спеціальні заходи для 

відключення КЗ. 
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Пристрій захисного відключення, що використо-

вується в мережах до 1 кВ [5], містить диференційний 

трансформатор, до вторинної обмотки якого підклю-

чений чутливий орган (реле), що впливає на захисний 

апарат. Через вікно виконаного у вигляді тора осердя 

трансформатора проходять нульовий робочий і три-

фазних проводи, які є первинною обмоткою диферен-

ційного трансформатора струму. Недоліком цього 

пристрою є неможливість спрацьовування при обриви 

проводів і КЗ між проводами повітряної ЛЕП. 

Для розгляду запропоновано пристрій захисного 

відключення (ПЗЛ), що містить диференційний тран-

сформатор струму, до вторинної обмотки якого підк-

лючено реле, що впливає на АВ, причому через вікно 

осердя диференційного трансформатора проходять 

належні до первинної обмотки фазні проводи ЛЕП, 

перші два послідовно з'єднаних конденсатора підклю-

чені одними своїми контактними виводами до фазних 

проводів лінії до диференційного трансформатора і 

другі два послідовно з'єднаних конденсатора приєд-

нані одними контактними виводами до фазних прово-

дів в кінці лінії. Недоліком ПЗВ є тривалий час відк-

лючення віддалених КЗ між проводами на ЛЕП, які 

відключаються тепловим розчеплювачем АВ і склад-

ність виконання пристрою з великою кількістю кон-

денсаторів в експлуатації.  

Зазначених недоліків позбавлений ПЗЛ, що вико-

наний відповідно до рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема заміщення ПЗЛ і електромережі з 

навантаженням 

 

На рис. 1 представлена схема заміщення ПЗЛ, 

конденсаторів С1 ... С4 і поздовжніх опорів ЛЕП 
Zл1 Zл2 .  

Працює запропонований ПЗЛ наступним чином. 

При включенні трансформатора Т і автоматичного 

вимикача QF по проводах ЛЕП протікають рівні за 

величиною струми навантаження. На початку лінії під 

дією напруги вторинної обмотки трансформатора 

протікає струм через рівні за величиною конденсато-

ри С1, С2. На кожному з них падає половина підведе-

ної напруги. Струм навантаження в проводах з різним 

опором викликає різні падіння напруги, тому між то-

чками заземлення напруги, підведеної до конденсато-

рів С3, С4 буде дещо менше, ніж напруга, підведена 

до конденсаторів С1, С2. На кожному конденсаторі 

С3, С4 буде половина підведеної напруги. Опори про-

водів різні за величиною, на кожному з них будуть 

різні падіння напруги. Під дією різниці падінь напру-

ги в проводах між загальними точками конденсаторів 

С1, С2 і С3, С4 буде протікати незначний струм, на 

який реле, підключене до диференційного трансфор-

матора, не реагує. 

При обриві одного з проводів через один з конде-

нсаторів С3, С4 і ЗП протікає струм, який замикається 

крім вікна диференційного трансформатора, на його 

виході спрацьовує реле, і відключає АВ. 

При пошкодженні ізоляції будь-якого з проводів 

відбувається з'єднання проводу із землею, через місце 

пошкодження ізоляції і через конденсатори протікає 

струм, який замикається крім вікна диференціального 

трансформатора, на його виході спрацьовує реле, і 

відключає АВ. 

При короткому замиканні К між проводами, на 

кожному з них падіння напруги збільшиться, зросте і 

різниця падінь напруг через конденсатори С3, С4, ЗП 

і конденсатори С1, С2 буде протікати струм, який 

замикається крім вікна диференційного трансформа-

тора, на його виході спрацьовує реле, і відключає АВ. 

Для реалізації ПЗЛ з найбільш економічними по-

казниками слід розрахувати мінімальну стандартну 

ємність конденсаторів при заданих параметрах мере-

жі. 

Диференційний струм можливо записати наступ-

ним виразом 
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де – напруга, створена струмом КЗ внаслідок різ-

ниці між опорами Zл1  та Zл2, В. 

 

В свою чергу 
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де Rд – опір дуги і всіх перехідних опорів (опір 

контактів рубильників, опір розчіплювачів автомати-

чних повітряних вимикачів, вставних контактів, бол-

тових з'єднань), Ом; Rд=15 Ом; 

Zт – опір трансформатора, Ом. 

 

Підставляючи (2) в (1) і задавшись диференцій-

ним струмом спрацьовування ПЗВ, рівним 30 мА, 

отримаємо формулу для розрахунку мінімальної єм-

ності конденсатора, що забезпечує надійний захист 

мережі від міжфазних КЗ, мкФ 
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де Кн=1,3 – додатково введений коефіцієнт на-

дійності, що компенсує неточність розрахунку струму 

КЗ і розкид параметрів ПЗЛ. 

 

Як видно, ємність конденсатора залежить від всіх 

параметрів мережі, що захищається: 

- співвідношення погонних опорів провідників 

ЛЕП; 

- довжина ЛЕП; 

- перехідний опір в місці КЗ; 

- опір однофазного трансформатора, 
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- частота і напруга мережі. 

Розрахуємо по (1) і зведемо результати в таблицю 

5 значення мінімальних стандартних ємностей одного 

конденсатора, що забезпечує надійне спрацьовування 

ПЗЛ, при різних умовах (Rд=15 мОм). 

 

Таблиця 3 – Сполучення проводів ЛЕП і мініма-

льні ємності одного конденсатора 

 

Довжи-

на ЛЕП, 

км 

Напруга 

мережі, 

В 

Марки проводів 

ЛЕП 
Ємність 

конденса-

тора, мкФ L1 L2 

0,15 230 

А-25 А-35 6,2 

А-35 А-50 6,2 

А-25 А-50 3,3 

СИП-2 

1×16+1×25 
3,6 

СИП-2 

1×35+1×25 
5,1 

СИП-2 

1×50+1×25 
3,0 

 

Обчислимо по даними таблиці 3 робочі та аварій-

ні параметри при наступних умовах: до двопровідної 

ізольованою лінії, виконаної проводом  А-35 і А-50 

довжиною 150 м, підключено навантаження 8 кВА, 

що має коефіцієнт потужності 0,9. У розрахунках 

приймемо напругу на початку лінії 230 В, Rд=15 

мОм.  

Результати представлені в таблиці 6. Опір еквіва-

лентної живильної системи приймемо рівним 0. Од-

нофазний трансформатор ОМП -10 10/0,23 кВ має 

такі паспортні дані: 

- напруга короткого замикання 3,8%; 

- втрати потужності короткого замикання 327 Вт. 

 

Таблиця 4 – Параметри ПЗЛ, а також робочого та 

аварійного режимів ліні 

 

Параметр Одиниця вим. Знач. 

ПЗЛ 

Ємність, C1…С4 мкФ 6,2 

Струм спрацьовування, ICP мА 30 

Робочий режим лінії 

Струм навантаження, IН A 36,4 

Втрата напруги в проводі 

А-35, ∆U35 
В 4,9 

Втрата напруги в проводі 

А-50 ∆U50 
В 3,6 

Струм через ємність С3, IC3 мА 214,5 

Струм через ємність С4, IC4 мА 217 

Диференційний струм, IД мA 2,5 

Аварійний режим лінії 

Струм міжфазного КЗ в 

кінці лінії, IКЗ 
А 517 

Втрата напруги в проводі 

А-35, ∆U35 
В 69,2 

Втрата напруги в проводі 

А-50, ∆U50 
В 50,6 

Струм через ємність С3, IC3 мА 89 

Струм через ємність С4, IC4 мА 125 

Диференційний струм, IД мA 36 

Висновки. Проаналізовано можливість викорис-

тання пристрою захисту ліній однофазних мереж 

220В. На підставі отриманих даних, пристрій захисту 

ліній ПЗЛ в порівнянні зі звичайним пристроєм захи-

сного відключення ПЗВ має ряд суттєвих переваг, що 

можуть підвищити ступінь безпеки однофазних ме-

реж за рахунок пришвидшення спрацювання відклю-

чення лінії при виникненні КЗ або обривах. 

Аналіз роботи пристрою показує, що за форму-

лою (1) можливо точно визначити мінімальну ємність 

конденсатора, яка необхідна для надійного спрацю-

вання ПЗЛ. 
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Аннотация 

 

ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВА ЗАЩИТНОГО 

ОТКЛЮЧЕНИЯ В СЕТЯХ ДО 1 КВ 

 

Егоров А. Б., Глебова М. Л. 

 

Предложено устройство защитного отключе-

ния, которое содержит дифференциальный транс-

форматор тока и разработан алгоритм расчета 

минимальной стандартной емкости конденсаторов 

устройства при заданных параметрах сети. 

 

Abstract 

 

APPLICATION OF PROTECTIVE SHUTDOWN 

DEVICE IN NETWORKS UP TO 1 kV 

 

O. Iegorov, M. Glebova 

 

A protective shutdown device is proposed, which con-

tains a differential current transformer, and an algorithm 

is developed for calculating the minimum standard capac-

itance of a device for given network parameters. 
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