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Методы монтажа
В зависимости от типа ИБП, емкости батареи и времени резервного питания, батарея может быть:
b герметичной и размещаться в шкафу ИБП;
b герметичной и размещаться в 1F3 шкафах;
b с вентиляцией или герметичной и монтироваться на стойке. В этом случае метод монтажа может 
быть:
v на полках (см. рис. N20);
Этот метод монтажа возможен для герметичных батарей или батарей с вентиляцией, для которых не 
требуется техобслуживание и пополнение электролита.
v монтаж ярусами (см. рис. N21);
Этот метод монтажа пригоден для всех типов батарей и, в частности, батарей с вентиляцией в силу 
простоты проверки уровня и пополнения электролита.
v в шкафах (см. рис. N22);
Этот метод монтажа пригоден для герметичных батарей. Он легко реализуем и обеспечивает 
максимальную безопасность.

2.4 Схемы заземления для объектов с ИБП

Применение систем защиты, предусматриваемых стандартами, на объектах с источниками ИБП 
требует ряда мер предосторожности в силу следующих причин:

b ИБП выполняет двойную функцию:
v нагрузка для питающей системы;
v нсточник питания для нижерасположенной питаемой системы.
b Если батарея не устанавливается в шкафу, повреждение изоляции в системе постоянного тока 
может привести к появлению тока замыкания на землю.

Такой ток может нарушать работу ряда устройств защиты, особенно УЗО, используемых для защиты 
людей.

Защита от прямого контакта (см. рис. N23)

Все установки удовлетворяют применяемым требованиям, поскольку оборудование размещается в 
шкафах, обеспечивающих степень защиты IP 20. Это верно даже для батареи, устанавливаемой в 
шкафу.
Если батареи не устанавливаются в шкафу, т.е., в специальном помещении, необходимо принимать 
меры, указываемые в конце данного раздела.

Примечание: схема TN (вариант TNFS или TNFC) наиболее часто рекомендуется для 
электропитания компьютерных систем.

Рис. N19: Основные характеристики различных типов батарей

Рис. N20: Монтаж на полках

Рис. N21: Монтаж ярусами

Рис. N22: Монтаж в шкафу

Рис. N23: Основные характеристики схем заземления

Тип схемы Схема IT Схема TT Схема TN 
Принцип работы b Сигнализация первого повреждения изоляции b Отключение при первом повреждении  b Отключение при первом повреждении изоляции
 b Обнаружение и устранение первого повреждения изоляции 
 b Отключение при втором повреждении изоляции   
Метод защиты людей b Соединение и заземление проводящих частей b Заземление проводящих частей  b Обязательное соединение и заземление 
 b Контроль первого повреждения с помощью и использование УЗО проводящих частей и нейтрали
 устройства контроля изоляции (УКИ) b Первое повреждение изоляции приводит  b Первое повреждение изоляции приводит к 
 b Отключение при втором повреждении к отключению при обнаружении токов  отключению при обнаружении тока повреждения 
 (выключатель или плавкий предохранитель) утечки (выключатель или плавкий предохранитель)
   
Преимущества и недостатки b Решение, обеспечивающее максимальную  b Простейшее решение по разработке  b Решение с низкой стоимостью монтажа
 бесперебойность электроснабжения  и монтажу b Трудоемкий расчет (расчет полного 
 (сигнализация первого замыкания) b Не требуется устройство контроля  сопротивления петли фаза-ноль)
 b Требуется квалифицированный персонал  изоляции (УКИ) b Требуется квалифицированный технический 
 (обнаружение первого замыкания) b Однако, каждое повреждение приводит  персонал
  к отключению цепи b Высокие токи повреждения

 Срок службы Компактность Допуски  Интервал  Спец@ Стоимость
   на рабочую  техобслуживания помещение
   температуру  
Герметичные  5 или 10 лет + + Малый Не требуется НизкаяFсредняя
свинцовоFкислотные
СвинцовоFкислотные  5 или 10 лет + ++ Средний Требуется Низкая
с вентиляцией 
НикельFкадмиевые 5 или 10 лет ++ +++ Большой Не требуется Высокая
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2 Источники бесперебойного питания 
(ИБП)

Основные точки контроля для источников ИБП
Рис. N24 показывает все основные точки, которые должны быть соединены, а также устройства 
(трансформаторы,  УЗО и т.д.), которые должны быть установлены, чтобы обеспечить соответствие 
установки стандартам по безопасности.

Рис. N24: Основные точки, которые должны быть соединены в схемах заземления
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2.5 Выбор схем защиты

Автоматические выключатели играют основную роль в установке, но их значение часто оценивается 
только при авариях, которые случаются достаточно редко. Самый оптимальный выбор параметров 
ИБП и конфигурации системы может быть поставлен под угрозу неверным выбором всего лишь 
одного выключателя.

Выбор выключателей
Рис. N25 показывает, как нужно выбирать выключатели.

Рис. N25: Выключатели выбираются для различных ситуаций
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Выбор отключающей способности 
выключателей СВ1 и СВ2 
по току КЗ самого мощного источника 
(как правило, трансформатор)

Однако, выключатели СВ1 и СВ2 
должны отключать при токе КЗ 
от наименее мощного 
источника (как правило, 
генератор)

СВ2 должен защищать 
бесконтактный выключатель 
ИБП при КЗ за выключателем

Бесконтактный выключатель 
должен выдерживать перегрузку 10F12 In 
в течение 20 мс, где In – ток через ИБП 
при полной номинальной нагрузке

Расцепитель выключателя СВ3 не должен срабатывать при подаче напряжения на нагрузку

Если байпасная мощность не используется при перегрузках, ток ИБП должен отключать 
выключатель СВ3 при максимальном значении

Для удаленных КЗ уставка СВ3 не должна приводить к опасным напряжениям прикосновения. 
При необходимости, установите УЗО.

Ток Im СВ2 должен рассчитываться для одновременной подачи напряжения 
на все нагрузки ниже ИБП
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2 Источники бесперебойного питания 
(ИБП)

Номинальные значения
Номинальный ток выбранного выключателя должен быть выше номинального тока нагрузки.

Отключающая способность
Отключающая способность должна выбираться немного больше тока КЗ, возможного в точке 
установки.

Пороговые значения (уставки) Ir и Im
Таблица ниже показывает, как нужно выбирать пороговые значения (уставки) Ir (тепловая перегрузка) 
и Im (мгновенное срабатывание при КЗ) для обеспечения селективности в вышестоящими и 
нижестоящими устройствами защиты.

Примечание (см. рис. N26)
b Временная селективность должна обеспечиваться квалифицированным персоналом, поскольку 
выдержки времени перед отключением повышают термическое напряжение (I2t) на выходе 
(кабели, полупроводники и т.д.). Требуется осторожность, если выключатель СВ2 отключается с 
использованием селективной токовой отсечки.
b Энергетическая селективность зависит не от расцепителей, а от выключателя.

Рис. N26: Пороговые значения (уставки) Ir и Im в зависимости от расцепителей на входе и выходе

Тип отходящей цепи Отношение Ir,  Отношение Im,  Отношение Im,
 Ir на входе  Im вход  Im вход 
 Ir на выходе Im выход Im выход 
Нижестоящий расцепитель Все типы Магнитный Электронный
Распределенная нагрузка > 1.6 >2 >1.5 
Асинхронный двигатель >3 >2 >1.5

Особый случай КЗ генератора
Рис. N27 показывает реакцию генератора на КЗ.

Во избежание какойFлибо неопределенности в отношении типа возбуждения отключение происходит 
при первом пике (3F5 In в соответствии со значением X”d) на основе уставки защиты Im без 
выдержки времени.

Рис. N27: Процессы в генераторе при КЗ
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2.6 Установка, подсоединение и выбор кабелей

Готовые к применению (комплектные) блоки ИБП
Источники ИБП малой мощности, предназначенные, например, для защиты компьютеров, являются 
компактными готовыми к применению устройствами. Внутренняя проводка выполняется на заводе с 
учетом характеристик устройств.

Другие исполнения ИБП
Для других исполнений ИБП проводные соединения с системой электропитания, аккумуляторной 
батареей и нагрузкой не включаются в объем поставки.
Выбор кабелей определяется величиной тока в цепи, как показано на рис. N28 ниже.

Рис. N28: Ток, учитываемый при выборе соединительных кабелей
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Выпрямитель/
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Цепь 2 (линия 2)

Iu

I1

Iu

Расчет токов I1, Iu
b Входной ток Iu от электросети является током нагрузки.
b Входной ток I1 зарядного устройство/выпрямителя зависит от следующих параметров:
v емкости батареи (С10) и режима зарядки (Ib);
v характеристик зарядного устройства;
v КПД инвертера.
b Ток Ib является током в точке подсоединения батареи.

Эти токи указываются изготовителями.

Повышение температуры кабеля и потери напряжения
Сечение кабеля зависит от следующих параметров:
b допустимого повышения температуры;
b допустимой потери напряжения.

Для заданной нагрузки каждый из этих параметров приводит к минимально допустимому сечению, 
должно использоваться большее из двух значений.

При прокладке кабелей необходимо выдержать требуемые расстояния между контрольными и 
силовыми цепями для предотвращения помех изFза высокочастотных токов.

Повышение температуры
Допустимое повышение температуры в кабелях зависит от типа изоляции кабеля.

Повышение температуры в кабелях зависит от следующих факторов:
b материала жилы кабеля (медь или аллюминий);
b метода монтажа;
b числа проложенных рядом (по одной трассе) кабелей.

Стандарты предусматривают максимальный допустимый ток для каждого типа кабеля.

Потери напряжения
Максимальные допустимые потери напряжения:
b 3% для цепей переменного тока (50 или 60 Гц);
b 1% для цепей постоянного тока.
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2 Источники бесперебойного питания 
(ИБП)

Таблицы выбора
Рис. N29 показывает потерю напряжения (в %) для цепи с длиной кабеля 100 м. Для расчета 
падения напряжения в цепи с длиной кабеля L необходимо умножить значение на L/100.
b Sph: сечение проводников.
b In: номинальный ток устройств защиты цепи.

Трехфазная цепь
Если потеря напряжения превышает 3% (50F60 Гц), необходимо увеличить  сечение проводников.

Цепь постоянного тока
Если потеря напряжения превышает 1%, необходимо увеличить сечение проводников.

a – трехфазные цепи (медные проводники) 
50/60 Гц – три фазы 380/400/415 В, cos ϕ = 0.8, симметричная система, три фазы + N
In Sph (мм2)
(A) 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300
10 0.9
15 1.2
20 1.6 1.1
25 2.0 1.3 0.9
32 2.6 1.7 1.1
40 3.3 2.1 1.4 1.0
50 4.1 2.6 1.7 1.3 1.0
63 5.1 3.3 2.2 1.6 1.2 0.9
70 5.7 3.7 2.4 1.7 1.3 1.0 0.8
80 6.5 4.2 2.7 2.1 1.5 1.2 0.9 0.7
100 8.2 5.3 3.4 2.6 2.0 2.0 1.1 0.9 0.8
125  6.6 4.3 3.2 2.4 2.4 1.4 1.1 1.0 0.8
160   5.5 4.3 3.2 3.2 1.8 1.5 1.2 1.1 0.9
200    5.3 3.9 3.9 2.2 1.8 1.6 1.3 1.2 0.9
250     4.9 4.9 2.8 2.3 1.9 1.7 1.4 1.2
320       3.5 2.9 2.5 2.1 1.9 1.5
400       4.4 3.6 3.1 2.7 2.3 1.9
500        4.5 3.9 3.4 2.9 2.4
600         4.9 4.2 3.6 3.0
800          5.3 4.4 3.8
1,000           6.5 4.7

Для трехфазной цепи 230 В умножить результат на 3.
Для однофазной цепи 208/230 В умножить результат на 2.

b – Цепи постоянного тока (медные проводники)
In  Sph (мм2)
(A) @ @ 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300
100   5.1 3.6 2.6 1.9 1.3 1.0 0.8 0.7 0.5 0.4
125    4.5 3.2 2.3 1.6 1.3 1.0 0.8 0.6 0.5
160     4.0 2.9 2.2 1.6 1.2 1.1 0.6 0.7
200      3.6 2.7 2.2 1.6 1.3 1.0 0.8
250       3.3 2.7 2.2 1.7 1.3 1.0
320        3.4 2.7 2.1 1.6 1.3
400         3.4 2.8 2.1 1.6
500          3.4 2.6 2.1
600          4.3 3.3 2.7
800           4.2 3.4
1,000           5.3 4.2
1,250            5.3

Рис. N29: Потери напряжения в % для трехфазных цепей [a] и цепей постоянного тока [b]

Особый случай нейтральных проводников
В трехфазных системах гармоники третьего порядка (и кратные им) однофазных нагрузок 
складываются в нейтральном проводнике (сумма токов в трех фазах).
По этой причине применяется следующее правило:
сечение нейтрали = 1,5 х сечение фазы.
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Пример
Рассмотрим трехфазную цепь 400В, 70 м, с медными проводниками и номинальным током 600 А.
Стандарт МЭК 364 указывает минимальное поперечное сечение в зависимости от метода монтажа и 
нагрузки.

Примем минимальное сечение равным 95 мм2.

Необходимо проверить, что потеря напряжения не превышает 3%.

Согласно таблице для трехфазных цепей, для тока 600А в кабеле 300 мм2 потеря напряжения 
составляет 3% для 100 м кабеля, т.е. для 70 м:

 3 x  70   = 2.1 %
      100

Аналогичный расчет может быть сделан для постоянного тока 1000 А.

Падение напряжения на 100 м кабеля 240 мм2 составляет 5,3%, т.е. для 10Fметрового кабеля:

5.3 x  10  = 0.53 %
         100
То есть, меньше 3%.

2.7 Дистанционное управление и мониторинг ИБП

Источники ИБП могут быть связаны с электрическими и компьютерными устройствами. Они могут 
получать определенные данные и поставлять информацию о своей работе для следующих целей:

b Оптимизация защиты
Например, ИБП поставляют важную информацию о рабочих параметрах для компьютерной системы 
(нагрузка на инвертере, нагрузка на статическом байпасе, нагрузка на батарею, предупреждающая 
сигнализация о разрядке батареи)
b Дистанционное управление
ИБП поставляет данные измерений и информацию о рабочем состоянии для принятия операторами 
соответствующих мер.
b Управление системой
Оператор имеет автоматизированную систему диспетчерского управления, которая позволяет 
получать и сохранять информацию от источников ИБП для обеспечения сигнализации о 
неисправностях и принятия мер.

Развитие в направлении интеграции компьютерного оборудования и ИБП привело к появлению 
новых встроенных функций дистанционного управления и мониторинга ИБП.

2.8 Дополнительное оборудование

Трансформаторы
Двухобмоточный трансформатор, установленный в цепи 2, обеспечивает:
b изменение уровня напряжения, если сетевое напряжение отличается от допустимого диапазона 
изменений напряжения на входе нагрузки;
b возможность изменения системы заземления между сетями.

Более того, такой трансформатор обеспечивает:
b снижение уровня тока КЗ на вторичной обмотке (т.е. на стороне нагрузки) в сравнении с сетевой 
стороной;
b предотвращение поступления токовых гармонических составляющих третьего порядка, которые 
возможны на вторичной обмотке, в электросеть при соединенной треугольником первичной обмотке.

Фильтр подавления гармоник
Блок ИБП включает зарядное устройство батареи с тиристорным или транзисторным управлением. 
Данное устройство генерирует гармонические составляющие тока в электросеть.

Такие нежелательные гормоники отфильтровываются на входе выпрямителя, и, в большинстве 
случаев, такое снижение уровня гармоник достаточно для всех практических целей. Однако, в особых 
случаях, особенно на крупных объектах, могут потребоваться дополнительные фильтры.
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2 Источники бесперебойного питания 
(ИБП)

Рис. M30b: Блок ИБП, повышающий надежность (готовность) и качество электропитания компьютерной системыРис. M30a: Готовый к использованию блок ИБП 
(с дополнительным модулем связи)

Например, в следующих случаях:
b Номинальная мощность ИБП велика по отношению к мощности трансформатора питающей сети.
b Низковольтные сборные шины питают нагрузки, особо чувствительные к гармоникам.
b Генератор с дизельным (или газотурбинным и т.д. приводом) установлен в качестве резервного 
источника питания.

В таких случаях следует обращаться к изготовителю ИБП за консультацией.

Коммуникационное оборудование
Необходимость коммуникации с оборудованием компьютерных систем приводит к использованию 
соответствующих технических средств в ИБП. Такие средства могут встраиваться в исходную 
конструкцию (см. рис. M30a) или добавляться к существующим системам по запросу (см. рис. 
M30b).
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3  Защита трансформаторов низкого/
низкого напряжения

Как правило, такие трансформаторы имеют мощность в диапазоне от нескольких сот ВА до 
нескольких сот кВА и часто используются в следующих целях:
b Изменение уровня низкого напряжения для следующих цепей:
v вспомогательное питание цепей управления и сигнализации;
v осветительные цепи (подача 230 В при первичной трехфазной трехпроводной системе питания 
400 В).
b Изменение системы заземления (уход от IT) для определенных нагрузок с относительно высоким 
емкостным током на землю (компьютерное оборудование) или активного тока утечки (электропечи, 
оборудование индукционного или диэлектрического нагрева, точки общепита и т.д.).

Как правило, трансформаторы низкого/низкого напряжения имеют встроенные системы защиты, 
и необходимо обращаться к изготовителям за подробной информацией. В любом случае, защита 
по  максимальному току должна обеспечиваться на первичной обмотке. Эксплуатация таких 
трансформаторов требует знания их конкретных функций, а также информации, приводимой ниже.
Примечание: в случае изолирующих трансформаторов безопасности низкого/низкого напряжения 
при сверхнизком напряжении часто требуется заземленный металлический экран между первичной 
и вторичной обмотками в соответствии с местными условиями, как рекомендуется в Европейском 
стандарте EN 60742.

3.1 Ток намагничивания трансформатора при включении

В момент подачи напряжения на трансформатор отмечаются высокие значения переходного тока 
(который включает значительную составляющую постоянного тока), которые должны учитываться 
при рассмотрении схем защиты (см. рис. N31).

Рис. N31: Ток намагничивания трансформатора при включении
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Рис. N32: Характеристика отключения выключателя Compact NS с 
электронным расцепителем STR

Рис. N33: Характеристика отключения выключателя Multi 9, кривая D

Величина пика тока зависит от следующих параметров:
b величины напряжения  в момент подачи напряжения;
b величины и полярности остаточного потока в сердечнике трансформатора;
b характеристики нагрузки, подключенной к трансформатору.

Первый пик тока может достигать значения в 10F15 раз больше номинального тока, а для 
трансформаторов малой мощности (< 50 кВА) – в 20F25 раз больше номинального тока. Такой 
переходный ток быстро уменьшается с постоянной времени затухания θ, примерно от нескольких мс 
до нескольких десятков мс.

3.2 Защита цепей питания трансформатора низкого/
низкого напряжения

Устройства защиты цепей питания трансформатора низкого/низкого напряжения должны 
предотвращать возможность ложного срабатывания изFза броска тока намагничивания, указанного 
выше. Поэтому необходимо использовать:
b селективные (т.е. с небольшой выдержкой времени) выключатели типа Compact NS STR 
(см. рис. N32);
b выключатели с крайне высокой уставкой магнитного расцепителя типа Compact NS или Multi 9, 
кривая D (см. рис. N33).
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3  Защита трансформаторов низкого/
низкого напряжения

Пример
Трехфазная цепь 400 В питает трансформатор 125 кВА 400/230 В (In = 190 А), для которого первый 
бросок тока намагничивания может достигать 17 In, т.е. 17 x 190 = 3230 А.
Компактный выключатель NS 250N с уставкой Ir 200 А подходит в качестве устройства защиты. 

Отдельный случай: защита от перегрузки, установленная на вторичной обмотке 
трансформатора (см. рис. N34)
Преимущество установки защиты от перегрузки, на вторичной обмотке, состоит в том, что защита 
от КЗ на первичной обмотке может иметь большую уставку срабатывания, или, как альтернативный 
вариант, может использоваться выключатель типа МА. в то же время, уставка защиты от КЗ на 
первичной обмотке должна иметь достаточную чувствительность для обеспечения ее срабатывания в 
случае КЗ на вторичной обмотке трансформатора.

Примечание: защита первичной обмотки иногда обеспечивается посредством плавких 
предохранителей типа аМ. Это решение имеет два недостатка:
b плавкие предохранители должны быть рассчитаны на значительный ток (как минимум в 4 раза 
больше номинального тока трансформатора);
b для обеспечения отключения трансформатора от источника питания на стороне первичной 
обмотки вместе с предохранителями должен использоваться выключатель нагрузки или контактор.

3.3 Типовые электротехнические характеристики 
трансформаторов низкого/низкого напряжения, 50 Гц

NS250N
Расцепитель 
TM200D

3 х 70 мм

400/230В
125 кВА

2

Рис. N34: Пример

3.4 Защита трансформаторов низкого/низкого 
напряжения с помощью выключателей Merlin Gerin

Выключатель Multi 9

Номинальная мощность трансформатора (кВА) Выключатель,  Ном. ток 
230/240 В, 230/240 В, 3 фазы 400/415 В, кривая D или K (А)
1 фаза 400/415 В, 1 фаза 3 фазы
0.05 0.09 0.16 C60, NG125 0.5
0.11 0.18 0.32 C60, NG125 1
0.21 0.36 0.63 C60, NG125 2
0.33 0.58 1.0 C60, NG125 3
0.67 1.2 2.0 C60, NG125 6
1.1 1.8 3.2 C60, C120, NG125 10
1.7 2.9 5.0 C60, C120, NG125 16
2.1 3.6 6.3 C60, C120, NG125 20
2.7 4.6 8.0 C60, C120, NG125 25
3.3 5.8 10 C60, C120, NG125 32
4.2 7.2 13 C60, C120, NG125 40
5.3 9.2 16 C60, C120, NC100, NG125 50
6.7 12 20 C60, C120, NC100, NG125 63
8.3 14 25 C120, NC100, NG125 80
11 18 32 C120, NC100, NG125 100
13 23 40 C120, NG125 125

Трехфазные трансформаторы 
Ном. мощ. 5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
(кВА)
Потери холос-  100 110 130 150 160 170 270 310 350 350 410 460 520 570 680 680 790 950 1160 1240 1485 1855 2160
того хода (Вт) 
Потери при  250 320 390 500 600 840 800 1180 1240 1530 1650 2150 2540 3700 3700 5900 5900 6500 7400 9300 9400 11400 13400
полной 
нагрузке (Вт) 
Напряжение  4.5 4.5 4.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5 5 4.5 5 5 5.5 4.5 5.5 5 5 4.5 6 6 5.5 5.5
КЗ (%) 

Однофазные трансформаторы 
Ном. мощ.   8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80 100 125 160
(кВА)
Потери холостого хода (Вт) 105 115 120 140 150 175 200 215 265 305 450 450 525 635
Потери при полной нагрузке  400 530 635 730 865 1065 1200 1400 1900 2000 2450 3950 3950 4335
(Вт)
Напряжение КЗ (%)  5 5 5 4.5 4.5 4.5 4 4 5 5 4.5 5.5 5 5
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3  Защита трансформаторов низкого/
низкого напряжения

Номинальная мощность трансформатора (кВА) Выключатель Расцепитель
230/240 В, 230/240 В, 3 фазы 400/415 В, 
1 фаза 400/415 В, 1 фаза 3 фазы
3 5...6 9...12 NS100N/H/L TM16D
5 8...9 14...16 NS100N/H/L TM05D
7...9 13...16 22...28 NS100N/H/L TM40D
12...15 20...25 35...44 NS100N/H/L TM63D
16...19 26...32 45...56 NS100N/H/L TM80D
18...23 32...40 55...69 NS160N/H/L TM100D
23...29 40...50 69...87 NS160N/H/L TM125D
29...37 51...64 89...111 NS250N/H/L TM160D
37...46 64...80 111...139 NS250N/H/L TM200D

Номинальная мощность трансформатора (кВА) Выключатель Расцепитель Уставка 
230/240 В, 230/240 В, 3 фазы 400/415 В,   Ir max
1 фаза 400/415 В, 1 фаза 3 фазы
4...7 6...13 11...22 NS100N/H/L STR22SE 40 0.8
9...19 16...30 27...56 NS100N/H/L STR22SE 100 0.8
15...30 5...50 44...90 NS160N/H/L STR22SE 160 0.8
23...46 40...80 70...139 NS250N/H/L STR22SE 250 0.8
37...65 64...112 111...195 NS400N/H STR23SE / 53UE 400 0.7
37...55 64...95 111...166 NS400L STR23SE / 53UE 400 0.6
58...83 100...144 175...250 NS630N/H/L STR23SE / 53UE 630 0.6
58...150 100...250 175...436 NS800N/H F NT08H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
74...184 107...319 222...554 NS800N/H F NT08H1 F NW08N1/H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
90...230 159...398 277...693 NS1000N/H F NT10H1 F NW10N1/H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
115...288 200...498 346...866 NS1250N/H F NT12H1 F NW12N1/H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
147...368 256...640 443...1,108 NS1600N/H F NT16H1 F NW16N1/H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
184...460 320...800 554...1,385 NW20N1/H1 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
230...575 400...1,000 690...1,730 NW25N2/H3 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1
294...736 510...1,280 886...2,217 NW32N2/H3 Micrologic 5.0/6.0/7.0 1

Выключатели Compact NS100…NS250 с расцепителем TM@D

Выключатели Compact NS100…NS1600 и Masterpact с расцепителем STR или 
Micrologic
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4  Осветительные сети

На долю освещения F источника комфорта и производительности – приходится 15% количества 
электроэнергии, потребляемой в промышленности, и 40% F в зданиях. Качество освещения 
(устойчивость и непрерывность) зависит от качества электроэнергии, потребляемой для этой цели. 
Поэтому, подача электроэнергии в осветительные сети имеет большое значение.

Для помощи в разработке и облегчения выбора соответствующих средств защиты ниже приводится 
анализ различных  технологий изготовления ламп. Обсуждаются отличительные характеристики 
осветительных цепей и их влияние на устройства управления и защиты. Приводятся рекомендации 
по сложным вариантам реализации осветительных сетей.

4.1 Различные технологии изготовления ламп

Электроэнергия может быть использована для получения искусственного освещения двумя путями: 
тепловое излучение и электролюминесценция.

Тепловое излучение – излучение света посредством накаливания. Наиболее общим примером 
является нить, раскаленная до белого свечения посредством прохождения по ней электрического 
тока. Поступающая энергия преобразуется в джоулево тепло и световой поток.

Люминесценция – явление излучения материалом видимого света. Газы (или пары), под действием 
электрического разряда, излучают свет (электролюминесценция газов).

Поскольку газ не проводит ток при нормальной температуре и давлении, разряд вызывается 
генерируемыми заряженными частицами, которые ионизируют газ. Состав, давление и температура 
газа определяют спектр видимого излучения.

Фотолюминесценция представляет собой люминесценцию материала, подвергаемого воздействию 
излучения видимого или почти видимого спектра (ультрафиолетовое (УФ) и инфракрасное (ИК) 
излучения).

Явление, когда вещество поглощает УФFизлучение и испускает видимое излучение, называется 
флуоресценцией.

Лампы накаливания
Лампы накаливания стали использоваться раньше других средств освещения и нашли самое 
широкое распространение в наши дни.
Они основаны на принципе накаливания нити в вакууме или нейтральной среде, предотвращающей 
перегорание нити накаливания.

Различаются два типа ламп:
b Стандартные лампы
Содержат вольфрамовую нить и заполнены инертным газом (азот и аргон или криптон).
b Галогенные лампы
Также содержат вольфрамовую нить, но заполнены галогенным составом и инертным газом (криптон 
или ксенон). Галогенный состав обеспечивает восстановление нити, что повышает срок службы ламп 
и предотвращает их почернение. Кроме того, он обеспечивает повышенную температуру нити и, как 
следствие, повышенную светимость в лампах малого размера.

Основные недостатки ламп накаливания состоят в значительном тепловыделении, что определяет их 
низкую световую эффективность.

Флуоресцентные лампы
Сюда включаются флуоресцентные трубки и компактные флуоресцентные лампы. Они известны как 
«ртутные лампы низкого давления».

Во флуоресцентных трубках электрический разряд вызывает столкновение электронов с ионами 
паров ртути, приводя к ультрафиолетовому излучению в результате активации атомов ртути. 
Флуоресцентный материал, которым покрыта внутренняя поверхность трубок, преобразует это 
излучение в видимый свет.

Флуоресцентные трубки выделяют меньше тепла и служат дольше, чем лампы накаливания, но для 
них требуется устройство зажигания, называемое «стартером», и устройство ограничения тока в 
дуге после зажигания. Последнее устройство, называемое «балластным сопротивлением», обычно 
представляет собой дроссель, расположенный последовательно с дугой. 

Компактные флуоресцентные лампы основаны на том же принципе, что и флуоресцентные трубки. 
Функции стартера и балластного сопротивления обеспечиваются электронной цепью (встроенной в 
лампу), что позволяет использовать загнутые трубки.

Компактные флуоресцентные лампы (см. рис. N35) разработаны для замены ламп накаливания. 
Они обеспечивают значительную экономию электроэнергии (15 Вт вместо 75 Вт при одинаковом 
уровне яркости) и имеют повышенный срок службы.

Лампы, известные как «индукционные» или «безэлектродные», работают по принципу ионизации газа 
в трубке посредством электромагнитного поля очень высокой частоты (вплоть до 1 ГГц). Их ресурс 
может составлять 100000 часов.

Рис. N35: Компактные лампы дневного света: [a] стандартные и [b] 
высокочастотные газоразрядные («индукционные»)

a @

b @
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Газоразрядные лампы (см. рис. N36)
Свет излучается посредством электрического разряда между электродами в газовой среде 
кварцевой колбы лампы. Все такие лампы требуют балластного сопротивления для ограничения тока 
в дуге. Разработан ряд технологий для различных областей применения.

Натриевые лампы низкого давления

Имеют наилучшую светоотдачу, но при крайне низкой цветопередаче, поскольку обеспечивают 
только монохроматическое оранжевое излучение.

Натриевые лампы высокого давления излучают белый свет с оранжевым оттенком.

В ртутных лампах высокого давления разряд происходит в кварцевой или керамической колбе при 
высоких давлениях. Такие лампы называются «флуоресцентными ртутными разрядными лампами». 
Они излучают характерный голубоватоFбелый свет.

Лампы с галоидными соединениями металлов представляют последнюю технологию. Они 
обеспечивают широкий спектр цветов. Использование керамических трубок обеспечивает 
повышенную световую эффективность и лучшую цветостойкость.

Светоизлучающие диоды (LED)
Принцип работы светодиодов состоит в излучении света полупроводником при прохождении 
через него электрического тока. Светодиоды находят широкое применение в многочисленных 
областях. Недавняя разработка белых или голубых диодов с высокой светоотдачей открывает новые 
перспективы, особенно для сигнализации (уличные светофоры, указатели выхода или аварийное 
освещение).

Светодиоды являются устройствами низкого напряжения и тока и пригодны для аккумуляторного 
питания. Требуется выпрямитель для питания.

Преимущество светодиодов состоит в низком энергопотреблении. Как результат, они работают 
при очень низкой температуре, что обеспечивает их длительный срок службы. Однако стандартный 
светодиод имеет низкую яркость. Поэтому, для осветительной электроустановки высокой мощности 
требуется большое количество единиц, соединенных последовательно и параллельно.Рис. N36: Газоразрядные лампы

Технология Применение Преимущества Недостатки 
Стандартная  F Бытовое освещение F Прямое подсоединение без промеж.  F Низкая светоотдача и высокое 
лампа накаливания F Локальное декоративное распредустройства энергопотребление
  освещение (иллюминация) F Разумная цена F Значительное тепловыделение
  F Компактность F Короткий срок службы
  F Мгновенное освещение 
  F Хорошая цветопередача 
Галогенная лампа  F Подсветка F Прямое подсоединение F Средняя светоотдача
накаливания F Интенсивное освещение F Эффективность 
  F Превосходная цветопередача
Флуоресцентная F Цеха, офисы, мастерские F Высокая светоотдача F Низкая яркость одной единицы
трубка F Наружное освещение F Средняя цветопередача F Чувствительность к низким 
   температурам
Компактная  F Бытовое освещение F Хорошая светоотдача F Высокая стоимость в сравнении с 
флуоресцентная  F Офисы F Хорошая цветопередача лампами накаливания
лампа F Замена ламп накаливания  
Ртутная высокого  F Мастерские, залы, ангары F Хорошая светоотдача F Время включения освещения порядка 
давления F Заводские цеха F Приемлемая цветопередача нескольких минут
  F Компактность    
  F Долгий срок службы  
Натриевая, высокого  F Наружное освещение F Очень хорошая светоотдача F Время включения освещения порядка 
давления F Большие залы  нескольких минут
Натриевая низкого  F Наружное освещение F Хорошая видимость в туман F Длительное время включения освещения 
давления F Аварийное освещение F Экономичность в использовании (5 мин)
   F Низкая цветопередача
С галоидными  F Большие участки F Хорошая светоотдача F Время включения освещения порядка 
соединениями  F Залы с высокими потолками F Хорошая цветопередача нескольких минут
металлов  F Долгий срок службы 
Светодиод F Сигнализация (трехцветные  F Нечувствительность к циклам  F Ограниченное число цветов
 светофоры, указатели выхода  включенияF отключения F Низкая яркость единицы
 и аварийное освещение) F Низкое энергопотребление 
  F Низкая температура

Технология Мощность (Вт) КПД (люмен/Вт) Ресурс (час)
Стандартная лампа накаливания 3 – 1000 10 – 15 1000 – 2000 
Галогенная лампа накаливания 5 – 500 15 – 25 2000 – 4000 
Флуоресцентная трубка 4 – 56 50 – 100 7500 – 24000 
Компактная флуоресцентная лампа 5 – 40 50 – 80 10000 – 20000 
Ртутная высокого давления 40 – 1000 25 – 55 16000 – 24000 
Натриевая высокого давления 35 – 1000 40 – 140 16000 – 24000 
Натриевая низкого давления 35 – 180 100 – 185 14000 – 18000 
С галоидными соединениями металлов 30 – 2000 50 – 115 6000 – 20000 
Светодиод 0,05 – 0,1 10 – 30 40000 – 100000

Рис. N37: Сравнительные характеристики осветительных устройств
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4  Осветительные сети

4.2 Электротехнические характеристики ламп

Лампы накаливания с прямым электропитанием
В силу крайне высокой рабочей температуры нити (до 2500°С) ее сопротивление значительно 
зависит от того, включена лампа или нет. Поскольку сопротивление в холодном состоянии низкое, 
пик тока приходится на зажигание и может в 10F15 раз превышать номинальный ток в течение доли 
миллисекунды или даже нескольких миллисекунд.

Это ограничение сказывается на применении стандартных и галогенных ламп: оно налагает 
требование по снижению максимального числа ламп, которые могут питаться через такие 
устройства, как импульсное реле, модульные контакторы и реле сборных шин.

Галогенные лампы сверхнизкого напряжения (ELV)
b Некоторые галогенные лампы низкой мощности работают при питании от сверхнизкого 
напряжения 12 или 24 В через трансформатор или электронный преобразователь. При питании 
через трансформатор явление намагничивания усиливается изменением сопротивления нити при 
включении. Ток при включении может в 50F75 раз превышать номинальный в течение нескольких 
миллисекунд. Использование светорегулятора (диммера), установленного перед лампой, позволяет 
значительно снизить это ограничение.
b Электронные преобразователи представляют значительно более дорогостоящее решение в 
сравнении с трансформатором при одинаковой номинальной мощности. Такой экономический 
недостаток может компенсироваться за счет удобства монтажа, поскольку их низкое тепловыделение 
означает возможность крепления на огнеопасной опоре. Более того, они, как правило, имеют 
встроенную тепловую защиту.

В настоящее время поставляются галогенные лампы сверхнизкого напряжения с трансформатором, 
встроенным в их цоколь. Они могут получать питание непосредственно через низковольтную линию 
и могут заменять стандартные лампы без какихFлибо специальных приспособлений.

Регулирование силы света ламп накаливания
Такое регулирование может осуществляться путем изменения напряжения, подаваемого на лампу.

Напряжение обычно изменяется специальным устройством, таким как диммер, путем изменения 
угла отпирания в период сетевого напряжения. Форма волны напряжения, подаваемого на 
лампу, показана на Рис. N38а. Такой метод, известный как «управление отпиранием», может 
использоваться для питания цепей с активным сопротивлением или индуктивных цепей. Другой 
метод, пригодный для питания емкостных цепей, разработан с использованием электронных 
компонентов MOS и IGBT. При этом методе изменяется напряжение путем блокировки тока до 
завершения полупериода (см. рис. M38b). Этот метод известен как «управление запиранием».

Постепенное включение лампы может также снижать (или даже устранять) пик тока при зажигании.

Поскольку ток искажается электронным светорегулятором, генерируются гармонические токи. 
Преобладают гармоники третьего порядка. Процент токовых гармонических составляющих третьего 
порядка относительно максимального основного тока (при максимальной мощности) показан на 
рис. N39.
Следует отметить, что на практике мощность, подаваемая на лампу через электронный 
светорегулятор, может изменяться только в диапазоне 15F85% максимальной мощности лампы.
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Рис. N38: Форма волны напряжения, подаваемого через электронный 
светорегулятор, при 50% максимального напряжения при использовании 
следующих методов:
a) «управление отпиранием»;
b) «управление запиранием»
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Рис. N39: Процент токовых гармонических составляющих третьего порядка, как функция мощности, подаваемой 
на лампу накаливания через электронный светорегулятор
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Согласно стандарту МЭК 61000F3F2, устанавливающему предельное содержание гармоник для 
электрических или электронных систем при токе y 16 А, применяются следующие правила:

b Автономные электронные светорегуляторы для ламп накаливания с номинальной мощностью не 
более 1 кВт не ограничиваются по содержанию гармоник.
b Для других случаев и осветительного оборудования с использованием ламп накаливания со 
встроенным электронным светорегулятором, максимальный допустимый гармонический ток 
(гармоники третьего порядка) составляет 2,30 А.

Флуоресцентные лампы с магнитным балластным сопротивлением
Флуоресцентные трубки и газоразрядные лампы требуют ограничения интенсивности дуги. Такое 
ограничение выполняется дросселем (или магнитным балластным сопротивлением), включенным 
последовательно с лампой (см. рис. N40).

Такая схема наиболее часто используется в жилых помещениях с ограниченным числом ламп. Не 
накладывается особых ограничений на выключатели.

Электронные светорегуляторы несовместимы с магнитными балластными сопротивлениями: 
отсутствие напряжения прерывает разряд и приводит к полному выключению лампы.

Стартер выполняет двойную функцию: предварительный нагрев электродов трубки и последующее 
генерирование повышенного напряжения для зажигания трубки. Такое повышенное напряжение 
создается путем размыкания контакта (управляемого тепловым выключателем), что прерывает 
циркуляцию тока в магнитном балластном сопротивлении.

В течение работы стартера (прибл. 1 с) ток, потребляемый светильником, приблизительно в два 
раза превышает номинальный ток.

Поскольку ток, потребляемый трубкой с балластным сопротивлением, является преимущественно 
индуктивным, коэффициент мощности низкий (в среднем 0,4F0,5). В системах, включающих большое 
количество ламп, необходимо обеспечивать компенсацию для повышения коэффициента мощности.

Для крупных осветительных электроустановок централизованная компенсация с помощью 
конденсаторов является возможным решением, но более часто такая компенсация осуществляется 
на уровне каждого светильника в рамках ряда различных схем (см. рис. N41).

Рис. N40: Балластный дроссель

a

a] b] c]C

«Балласт» Лампа

«Балласт» Лампа

C
a

«Балласт»

ЛампаC a

«Балласт»

Лампа

Рис. N41: Различные схемы компенсации: a] параллельная; b] последовательная; c] двойная последовательная 
компенсация

Схема компенсации Применение Примечания 
Без компенсации Жилые помещения Единственное подсоединение
Параллельная [a] Офисы, мастерские,  Риск больших токов для устройств 
 универсамы управления 
Последовательная [b]  Выбор конденсаторов с высоким рабочим 
  напряжением (450F480В) 
Двойная последоват. [c]  Подавление эффекта мерцания

Параметры компенсационных конденсаторов выбираются для обеспечения общего коэффициента 
мощности не выше 0,85. В большинстве случаев параллельной компенсации их средняя емкость 
составляет 1 µФ для активной мощности 10 Вт для ламп любого типа. Однако, такая компенсация 
несовместима с электронными светорегуляторами.

Ограничения, влияющие на компенсацию
Схема параллельной компенсации налагает ограничения на зажигание лампы. Поскольку 
конденсатор изначально разряжен, включение приводит к повышенному потреблению тока. 
Кроме того, возникают перенапряжения изFза колебаний в цепи, включающей конденсатор и 
индуктивность.

Следующий пример может использоваться для определения порядка величин.
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4  Осветительные сети

Рассмотрим блок из 50 флуоресцентных ламп на 36 Вт каждая:
b общая активная мощность: 1800 Вт;
b полная мощность: 2 кВА;
b общий среднеквадратичный ток: 9А;
b пиковый ток: 13А.

Конденсаторная батарея:
b Общей емкостью: С = 175 µФ.
b Входной индуктивностью (соответствующей току КЗ 5 кА): L = 150 µH.

Максимальный пиковый ток при включении:

Ic V
C
L

= = =max

-6

-6
 x 10

 x 10
 A230 2

175

150
350

 
Следовательно, теоретический пиковый ток при включении в 27 раз больше пикового тока при 
нормальном режиме работы.

Форма волны напряжения и тока при зажигании приводится на рис. N42 в предположении 
включения в момент максимума напряжения сетевого питания.

Следовательно, существует риск приваривания контактов в электромеханических устройствах 
управления (импульсное реле, контактор, выключатель) или выхода из строя полупроводниковых 
переключателей.

Рис. N42: Напряжение питания и потребляемый ток при включении
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На самом деле, ограничения обычно носят менее строгий характер, учитывая полное сопротивление 
кабелей.

Зажигание флуоресцентных трубок в группах накладывает одно дополнительное ограничение. 
При уже включенной группе трубок, компенсационные конденсаторы, находящиеся в этих трубках 
под напряжением, участвуют в токе включения в момент зажигания второй группы трубок: они 
«усиливают» пик тока в выключателе в момент зажигания второй группы трубок.
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Таблица на рис. N43, основанная на результатах измерений, указывает величину первого пика тока 
для различных значений ожидаемого тока КЗ Isc. Как видно из таблицы, пик тока может умножаться 
на 2 или 3 в зависимости от числа ламп, работающих на момент подключения последней группы 
ламп.

Рис. N43: Величина пика тока выключателя на момент зажигания второй группы ламп

Число исполь@   Число подключа@ Пик тока включения (А)
зуемых ламп емых ламп Isc = 1500 A Isc = 3000 A Isc = 6000 A
0 14 233 250 320 
14 14 558 556 575 
28 14 608 607 624 
42 14 618 616 632

Рекомендуется последовательное зажигание каждой группы ламп для снижения пика тока в главном 
выключателе.

Магнитные балластные сопротивления последней разработки характеризуются низкими потерями. 
Магнитная цепь оптимизирована, но принцип работы остается прежним. Это новое поколение 
балластных сопротивлений находит широкое применение под влиянием новых норм (Европейская 
директива, Закон об энергетической политике США).

Флуоресцентные лампы с электронным балластным сопротивлением
Электронные балластные сопротивления используются в качестве замены магнитных балластных 
сопротивлений для питания флуоресцентных трубок (включая компактные флуоресцентные лампы) и 
газоразрядных ламп. Они также обеспечивают функцию «стартера» и не требуют какихFлибо средств 
компенсации.

Принцип работы электронных балластных сопротивлений (см. рис. N44) заключается в питании 
дуги лампы через электронное устройство, которое генерирует напряжение переменного тока 
прямоугольной формы при частоте 20F60 кГц.

Подвод на дугу высокочастотного напряжения полностью устраняет явление мерцания и 
стробоскопические эффекты. Электронное балластное сопротивление работает бесшумно.

В течение периода предварительного нагрева газоразрядной лампы балластное сопротивление 
обеспечивает повышение напряжения на лампе, создавая тем самым неизменный по величине 
ток. В установившемся режиме оно регулирует напряжение, подаваемое на лампу, независимо от 
какихFлибо колебаний сетевого напряжения.

Оптимальный режим напряжения дуги обеспечивает экономию электроэнергии (5F10%) и повышение 
срока службы лампы. Более того, кпд электронного балластного сопротивления может превышать 
93%, тогда как средний кпд магнитных устройств – 85%.

Коэффициент мощности – высокий (> 0,9).

Электронное балластное сопротивление используется также для обеспечения функции 
регулирования силы света. Изменение частоты фактически изменяет величину тока в дуге и, 
следовательно, силу света.

Ток включения
Основное ограничение, накладываемое электронными балластными сопротивлениями на сетевое 
электропитание, заключается в высоком токе включения, связанным с начальной нагрузкой 
сглаживающих конденсаторов (см. рис. N45).

Рис. N44: Электронный «балласт»

Рис. N45: Порядок величины максимальных значений тока включени в зависимости от используемой технологии

Технология Макс. ток включения Длительность 
Выпрямитель с конденсатором  30 F 100 In y 1 мс
компенсации реактивной 
мощности (PFC) 
Выпрямитель с дросселем 10 F 30 In y 5 мс 
Магнитный «балласт» y 13 In 5 F 10 мс
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4  Осветительные сети

На самом деле, учитывая полное сопротивление кабелей, токи включения для блока ламп намного 
ниже, чем приведенные значения, порядка 5F10 In в течение менее 5 мс. В отличие от магнитных 
балластных сопротивлений, такой ток включения не сопровождается перенапряжением.

Гармонические токи
Для балластных сопротивлений, разрядных ламп высокой мощности, ток, потребляемый из сети, 
имеет меньшее общее гармоническое искажение (< 20% в общем случае и < 10% для самых 
сложных устройств). И наоборот, устройства, связанные с лампами малой мощности, в частности, 
компактными флуоресцентными лампами, потребляют ток с высокой степенью искажения (см. рис. 
N46). Общее гармоническое искажение может достигать 150%. В таких условиях действующее 
значение тока, потребляемого из сети, в 1,8 раз превышает ток, соответствующий активной 
мощности лампы, что равнозначно коэффициенту мощности 0,55.

Рис. N46: Форма волны тока, потребляемого компактной флуоресцентной лампой

0.6
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0.2

0

-0.2

-0.4
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0

(A)

t (c)
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Для равномерного распределения нагрузки между фазами, осветительные цепи обычно 
подключаются между каждой из фаз и нейтралью с обеспечением симметричности. В таких 
условиях высокий уровень третьей гармоники и гармоник, кратных 3, может приводить к перегрузке 
нейтрального проводника. В наименее благоприятной ситуации ток нейтрали может 
в 3 раза превышать ток в каждой фазе.

Предельные значения гармоник для электрических и электронных систем устанавливаются 
стандартом МЭК 61000F3F2. Для упрощения предельные значения для осветительного оборудования 
приводятся здесь только для гармоник третьего и пятого порядка, наиболее значимых в нашем 
случае (см. рис. N47).

Рис. N47: Максимальный допустимый гармонический ток

Порядок  Активная входная  Активная входная мощность y 25 Вт
гармоники мощность > 25 Вт применяется одно из 2 предельных значений
 % от основной (первой)  % от основной (первой) Гармонический ток относительF
 гармоники тока гармоники тока но активной мощности
3 30 86 3.4 мА/Вт 
5 10 61 1.9 мА/Вт

Токи утечки
Электронные балластные сопротивления обычно обеспечиваются конденсаторами, установленными 
между питающими проводниками и землей. Этим обусловлено наличие постоянно циркулирующего 
тока утечки порядка 0,5F1 мА на балластное сопротивление. Как следствие, это ограничивает число 
балластных сопротивлений, которые могут питаться через устройство дифференциальной защиты 
нулевой последовательности (УЗО).

При включении таких конденсаторов могут возникнуть пики тока, величина которых может достигать 
нескольких ампер в течение 10 мкс. Такой пиковый ток может приводить к ошибочному отключению 
устройств.
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Высокочастотные помехи
Электронные балластные сопротивления являются источниками высокочастотных кондуктивных и 
электромагнитных помех.
Очень крутой фронт напряжения на выходе электронного балласта вызывает появление импульсов 
тока в паразитных емкостях на землю. В результате паразитные токи циркулируют в заземляющих 
и питающих проводниках. В силу высокой частоты таких токов возникает также электромагнитное 
излучение. Для ограничения таких высокочастотных помех лампа должна устанавливаться в 
непосредственной близости от балластного сопротивления для уменьшения длины наиболее 
интенсивноFизлучающих проводников.

Различные режимы электропитания (см. рис. N48)

Технология Режим электропитания Другие устройства
Стандартная лампа накаливания Непосредственное электропитание Электронный  
Галогенная лампа накаливания  светорегулятор (диммер)
Галогенная лампа накаливания  Трансформатор Электронный 
сверхнизкого напряжения  преобразователь
Флуоресцентная трубка Магнитное балластное  Электронное балластное
 сопротивление и стартер сопротивление
  Электронный светоF
  регулятор (диммер) + 
  балластное сопротивл.
Компактная флуоресцентная лампа Встроенное электронное 
 балластное сопротивление  
Ртутная лампа Магнитное балластное  Электронное балластное 
Натриевая высокого давления сопротивление сопротивление 
Натриевая низкого давления   
С галоидными соединениями 
металлов

Рис. N48: Различные режимы электропитания

4.3  Ограничения, связанные с осветительными 
установками, и рекомендации

Ток, фактически потребляемый осветительными установками
Риск перегрузки

Этот параметр должен определяться, в первую очередь, при разработке установки, иначе высока 
вероятность того, что будут срабатывать устройства защиты от перегрузки и пользователи будут 
часто оказываться в темноте.

Очевидно, что такое определение должно проводиться с учетом потребления тока всеми 
компонентами, особенно системами люминесцентного освещения, поскольку мощность, 
потребляемая балластными сопротивлениями (дросселями стартеров), должна добавляться к 
мощности, потребляемой лампами.

Решение

Для освещения лампами накаливания следует учитывать, что напряжение в сети может отличаться 
более, чем на 10% от номинального значения, приводя к увеличению потребляемого тока.

Для люминесцентного освещения, если не указывается иное значение, мощность магнитных 
дросселей может оцениваться в 25% мощности ламп. Для электронных дросселей стартеров эта 
мощность меньше на 5-10%. 

Поэтому, уставки устройств защиты от перегрузки должны рассчитываться в зависимости от общей 
мощности с учетом коэффициента мощности, рассчитанного для каждой цепи.

Сверхтоки при включении
Риск

Устройства, используемые для коммутации, регулирования и защиты осветительных цепей, 
включают реле, тиристоры, выключатели с дистанционным управлением, контакторы или 
выключатели.

Основное ограничение, накладываемые на эти устройства, - пиковый ток при включении.  Такой 
пиковый ток зависит от технологии используемых ламп, а также от характеристик установки 
(мощность силового трансформатора, длина кабелей, число ламп) и времени включения. 
Независимо от длительности, высокий пиковый ток может приводить к свариванию контактов на 
электромеханическом устройстве управления или повреждению полупроводникового устройства.
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4  Осветительные сети

Два решения
Из-за броска тока при включении большинство традиционных реле не могут нормально работать в 
цепях питания осветительных приборов. Поэтому, следует соблюдать следующие рекомендации:
b Ограничивать число ламп, подсоединяемых к одному устройству, чтобы их мощность не 
превышала максимальную допустимую мощность устройства.
b Проверять эксплуатационные ограничения, установленные изготовителями для устройств.
Такая проверка особо значима при замене ламп накаливания компактными люминесцентными 
лампами.

В качестве примера в Таблице ниже (Рис. N49) указывается максимальное число 
скомпенсированных люминесцентных ламп, которые могут коммутироваться разными аппаратами с 
номинальным током 16А.   Следует отметить, что число коммутируемых ламп намного меньше числа, 
соответствующего максимальной мощности устройств.

Рис. N49 :  Число коммутируемых ламп намного меньше числа, соответствующего максимальной мощности  
устройств

Потр. мощность Число ламп с Макс. число ламп, которые могут
ламп  учетом  коммутировать
(Вт) мощности Контакторы  Выключатели Автом.
 16 A x 230 В GC16 A  с дистанц. выключатели
  CT16 A управлением C60-16 A
   TL16 A
18 204 15 50 112 
36 102 15 25 56 
58 63 10 16 34 

Однако, существует метод ограничения пикового тока при включении цепей с емкостными 
характеристиками (магнитные балластные сопротивления с параллельной компенсацией и 
электронные балластные сопротивления). Этот метод состоит в обеспечении включения в 
момент, когда сетевое напряжение проходит через нуль. Только полупроводниковые выключатели 
обеспечивают такую возможность (см. Рис. N50a).  Этот метод показал свою полезность при 
разработке новых осветительных установок.

Недавно разработаны гибридные устройства, которые объединяют полупроводниковый выключатель 
(включение при прохождении напряжения через нуль) и электромеханический контактор, 
шунтирующий полупроводниковый выключатель для снижение потерь в полупроводниках (см. Рис. 
N50b).

Рис. N50 : «Standard» CT+ контактор [a], CT+ контактор с ручной блокировкой, кнопкой для выбора режима 
работы и лампой индикации активного рабочего режима [b], и TL + выключатель с дистанционным управлением 
(импульсное реле) [c] (Merlin Gerin)

a b c
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Выбор номинальной мощности реле в зависимости от типа лампы
b Рис. 51 ниже показывает максимальное число осветительных приборов для каждого реле в 
зависимости от типа, мощности и конфигурации осветительного прибора. В справочных целях 
указывается также допустимая мощность.
b Эти значения приводятся для цепи 230В с двумя активными проводниками (однофазная (фаза/
нейтраль) или двухфазная (фаза/фаза)). Для цепей 110В значения в таблице делятся на 2.
b Чтобы получить эквивалентные значения для всей трехфазной сети  230В, нужно умножить число 
ламп и общую допустимую мощность:
v на 3 (1,73) для цепей без нейтрали;
v на 3 для цепей с нейтралью.
Примечание: Наиболее распространенные номинальные мощности ламп выделены жирным 
шрифтом.

Модульные контакторы и импульсные реле основаны 
на разных технологиях. Их номинальные параметры 
определяются по разным стандартам. Например, при 
заданной номинальной мощности импульсное реле 
более эффективно, чем модульный контактор, для 
коммутации осветительных ЭП с большим броском 
тока при включении или с низким коэффициентом 
мощности (индуктивная цепь без компенсации).

Тип лампы Мощность лампы и емкость 
конденсатора компенсации 
реактивной мощности

Макс. число  светильников для однофазной цепи 230 В 
и максимальная выходная мощность в цепи
Импульсное реле TL Контактор CT 
16 A 32 A 16 A 25 A 40 A 63 A

Лампы накаливания 
Галогенные лампы низкого напряжения 
Ртутные лампы (без балластного сопротивления)

40 Вт 40 1500 Вт
- 
1600 Вт

106 4000 Вт
- 
4200 Вт

38 1550 Вт
-
2000 Вт

57 2300 Вт
-
2850 Вт

115 4600 Вт
-
5250 Вт

172 6900 Вт
-
7500 Вт

60 Вт 25 66 30 45 85 125
75 Вт 20 53 25 38 70 100
100 Вт 16 42 19 28 50 73
150 Вт 10 28 12 18 35 50
200 Вт 8 21 10 14 26 37
300 Вт 5 1500 Вт 13 4000 Вт 7 2100 Вт 10 3000 Вт 18 5500 Вт

-
6000 Вт

25 7500 Вт
-
8000 Вт

500 Вт 3 8 4 6 10 15
1000 Вт 1 4 2 3 6 8
1500 Вт 1 2 1 2 4 5

Галогенные лампы ELV 12 или 24 В
С ферромагнитным 
трансформатором

20 Вт 70 1350 Вт
-
1450 Вт

180 3600 Вт
-
3750 Вт

15 300 Вт
-
600 Вт

23 450 Вт
-
900 Вт

42 850 Вт
-
1950 Вт

63 1250 Вт
-
2850 Вт

50 Вт 28 74 10 15 27 42
75 Вт 19 50 8 12 23 35
100 Вт 14 37 6 8 18 27

С электронным 
трансформатором

20 Вт 60 1200 Вт
-
1400 Вт

160 3200 Вт
-
3350 Вт

62 1250 Вт
-
1600 Вт

90 1850 Вт
-
2250 Вт

182 3650 Вт
-
4200 Вт

275 5500 Вт
-
6000 Вт

50 Вт 25 65 25 39 76 114
75 Вт 18 44 20 28 53 78
100 Вт 14 33 16 22 42 60

Люминосцентные лампы со стартером и ферромагнитным балластом
1 лампа 
Без компенсации (1)

15 Вт 83 1250 Вт
-
1300 Вт

213 3200 Вт
-
3350 Вт

22 330 Вт
- 
850 Вт

30 450 Вт
- 
1200 Вт

70 1050 Вт
- 
2400 Вт

100 1500 Вт
- 
3850 Вт

18 Вт 70 186 22 30 70 100
20 Вт 62 160 22 30 70 100
36 Вт 35 93 20 28 60 90
40 Вт 31 81 20 28 60 90
58 Вт 21 55 13 17 35 56
65 Вт 20 50 13 17 35 56
80 Вт 16 41 10 15 30 48
115 Вт 11 29 7 10 20 32

1 лампа 
С параллельной компенсацией (2) 

15 Вт 5 µF 60 900 Вт 160 2400 Вт 15 200 Вт
-
800 Вт

20 300 Вт
-
1200 Вт

40 600 Вт
-
2400 Вт

60 900 Вт
-
3500 Вт

18 Вт 5 µF 50 133 15 20 40 60
20 Вт 5 µF 45 120 15 20 40 60
36 Вт 5 µF 25 66 15 20 40 60
40 Вт 5 µF 22 60 15 20 40 60
58 Вт 7 µF 16 42 10 15 30 43
65 Вт 7 µF 13 37 10 15 30 43
80 Вт 7 µF 11 30 10 15 30 43
115 Вт 16 µF 7 20 5 7 14 20

2 или 4 лампы
С последовательной компенсацией

2 x 18 Вт 56 2000 Вт 148 5300 Вт 30 1100 Вт
-
1500 Вт

46 1650 Вт
-
2400 Вт

80 2900 Вт
-
3800 Вт

123 4450 Вт
-
5900 Вт

4 x 18 Вт 28 74 16 24 44 68
2 x 36 Вт 28 74 16 24 44 68
2 x 58 Вт 17 45 10 16 27 42
2 x 65 Вт 15 40 10 16 27 42
2 x 80 Вт 12 33 9 13 22 34
2 x 115 Вт 8 23 6 10 16 25

Люминисцентные лампы с электронным баластом
1 или 2 лампы 18 Вт 80 1450 Вт

-
1550 Вт

212 3800 Вт
-
4000 Вт

74 1300 Вт
-
1400 Вт

111 2000 Вт
-
2200 Вт

222 4000 Вт
-
4400 Вт

333 6000 Вт
-
6600 Вт

36 Вт 40 106 38 58 117 176
58 Вт 26 69 25 37 74 111
2 x 18 Вт 40 106 36 55 111 166
2 x 36 Вт 20 53 20 30 60 90
2 x 58 Вт 13 34 12 19 38 57

Рис. N51 : Mакс. число светильников для каждого реле, в зависимости от типа, мощности и конфигурации лампы (продолжение на следующей странице)
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4  Осветительные сети

Тип лампы Мощность лампы и емкость 
конденсатора компенсации 
реактивной мощности

Макс. число  светильников для однофазной цепи 230 В 
и максимальная выходная мощность в цепи
Импульсное реле TL Контактор CT 
16 A 32 A 16 A 25 A 40 A 63 A

Компактные люминисцентные лампы
С внешним электронным балл. 
сопротивлением

5 Вт 240 1200 Вт
-
1450 Вт

630 3150 Вт
-
3800 Вт

210 1050 Вт
-
1300 Вт

330 1650 Вт
-
2000 Вт

670 3350 Вт
-
4000 Вт

Не проверено
7 Вт 171 457 150 222 478
9 Вт 138 366 122 194 383
11 Вт 118 318 104 163 327
18 Вт 77 202 66 105 216
26 Вт 55 146 50 76 153

Со встроенным электронным балл. 
сопротивлением (замена ламп 
накаливания)

5 Вт 170 850 Вт
-
1050 Вт

390 1950 Вт
-
2400 Вт

160 800 Вт
-
900 Вт

230 1150 Вт
-
1300 Вт

470 2350 Вт
-
2600 Вт

710 3550 Вт
-
3950 Вт

7 Вт 121 285 114 164 335 514
9 Вт 100 233 94 133 266 411
11 Вт 86 200 78 109 222 340
18 Вт 55 127 48 69 138 213
26 Вт 40 92 34 50 100 151

Ртутные лампы высокого давления с ферромагнитным балластным сопротивлением без зажигателя
Натриевые лампы высокого давления с ферромагн. балл.  сопротивлением и встроенным зажигателем (3)

Без компенсации (1) 50 Вт Не проверено
Мало используется

15 750 Вт
-
1000 Вт

20 1000 Вт
-
1600 Вт

34 1700 Вт
-
2800 Вт

53 2650 Вт
-
4200 Вт

80 Вт 10 15 27 40
125 / 110 Вт (3) 8 10 20 28
250 / 220 Вт (3) 4 6 10 15
400 / 350 Вт (3) 2 4 6 10
700 Вт 1 2 4 6

С параллельной компенсацией (2) 50 Вт 7 µF 10 500 Вт
-
1400 Вт

15 750 Вт
-
1600 Вт

28 1400 Вт
-
3500 Вт

43 2150 Вт
-
5000 Вт

80 Вт 8 µF 9 13 25 38
125 / 110 Вт (3) 10 µF 9 10 20 30
250 / 220 Вт (3) 18 µF 4 6 11 17
400 / 350 Вт (3) 25 µF 3 4 8 12
700 Вт 40 µF 2 2 5 7
1000 Вт 60 µF 0 1 3 5

Low-pressure sodium vapour lamps with ferromagnetic ballast with external ignitor
Без компенсации (1) 35 Вт Не проверено 

Мало используется
5 270 Вт

-
360 Вт

9 320 Вт
-
720 Вт

14 500 Вт
-
1100 Вт

24 850 Вт
-
1800 Вт

55 Вт 5 9 14 24
90 Вт 3 6 9 19
135 Вт 2 4 6 10
180 Вт 2 4 6 10

С параллельной компенсацией (2) 35 Вт 20 µF 38 1350 Вт 102 3600 Вт 3 100 Вт
-
180 Вт

5 175 Вт
-
360 Вт

10 350 Вт
-
720 Вт

15 550 Вт
-
1100 Вт

55 Вт 20 µF 24 63 3 5 10 15
90 Вт 26 µF 15 40 2 4 8 11
135 Вт 40 µF 10 26 1 2 5 7
180 Вт 45 µF 7 18 1 2 4 6

Натриевые лампы высокого давления 
Лампы с иодидами металлов

С ферромагн. балл. сопротивлением, 
с внешним зажигателем, 
без компенсации (1)

35 Вт Не проверено
Мало используется

16 600 Вт 24 850 Вт
-
1200 Вт

42 1450 Вт
-
2000 Вт

64 2250 Вт
-
3200 Вт

70 Вт 8 12 20 32
150 Вт 4 7 13 18
250 Вт 2 4 8 11
400 Вт 1 3 5 8
1000 Вт 0 1 2 3

С ферромагн. балл. сопротивлением, 
с внешним зажигателем и 
параллельной компенсацией (2)

35 Вт 6 µF 34 1200 Вт
-
1350 Вт

88 3100 Вт
-
3400 Вт

12 450 Вт
-
1000 Вт

18 650 Вт
-
2000 Вт

31 1100 Вт
-
4000 Вт

50 1750 Вт
-
6000 Вт

70 Вт 12 µF 17 45 6 9 16 25
150 Вт 20 µF 8 22 4 6 10 15
250 Вт 32 µF 5 13 3 4 7 10
400 Вт 45 µF 3 8 2 3 5 7
1000 Вт 60 µF 1 3 1 2 3 5
2000 Вт 85 µF 0 1 0 1 2 3

С электронным балластным 
сопротивлением

35 Вт 38 1350 Вт
-
2200 Вт

87 3100 Вт
-
5000 Вт

24 850 Вт
-
1350 Вт

38 1350 Вт
-
2200 Вт

68 2400 Вт
-
4000 Вт

102 3600 Вт
-
6000 Вт

70 Вт 29 77 18 29 51 76
150 Вт 14 33 9 14 26 40

(1) Цепи с ферромагнитными балластными сопротивлениями без компенсации потребляют в два раза больший ток при одинаковой полезной мощности лампы. Это объясняет малое число ламп в 
этой конфигурации.
(2) Общая емкость конденсаторов коррекции коэффициента мощности, подключенных параллельно основной цепи, ограничивает число ламп, которое может быть подключено к контактору. 
Общая емкость за модульным контактором на номинальный ток 16, 25, 40 или 63 A не должна превышать 75, 100, 200 или 300 µF, соответственно. Следует учитывать эти пределы при расчете 
максимального допустимого числа ламп, если значения емкости отличаются от указанных в таблице.
(3) Ртутные лампы высокого давления без зажигателя (мощностью 125, 250 и 400 Вт) постепенно заменяются натриевыми лампами высокого давления с внутренним зажигателем и мощностью 110, 
220 и 350 Вт, соответственно.

Рис. N51 : Максимальное число светильников для каждого реле, в зависимости от типа, мощности и конфигурации лампы (окончание)
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Защита осветительных сетей: Максимальное число ламп и номинальный ток 
автоматического выключателя в зависимости от его время-токовой характеристики, 
типа и единичной мощности лампы 
При включении разрядных ламп (включая их балластное сопротивление) пусковой ток, 
потребляемый каждой лампой, может быть порядка:
b 25 х номинальный ток цепи в течение первых 3 мс
b 7 х номинальный ток цепи в течение последующих 2 с
Для люминесцентных ламп с высокочастотным электронным управляющим дросселем, номинальные 
параметры устройства защиты должны быть рассчитаны на 25 х номинальный ток в течение 250-350 
мкс.
Однако, из-за сопротивления цепи общий пусковой ток для выключателя меньше суммы всех 
пусковых токов отдельных ламп при прямом подсоединении к выключателю .
Таблицы ниже (см. Рис. N52 – N58) составлены с учетом следующего:
b Кабели цепей имеют длину 20 м от распределительного устройства до первой лампы и 7 м между 
каждым дополнительным осветительным оборудованием.
b Номинальный ток выключателя рассчитан на защиту осветительной сети с учетом поперечного 
сечения кабеля и предотвращения ложных срабатываний при включении ламп.
b Время-токовая характеристика выключателя (кривая срабатывания) (C = уставка мгновенного 
отключения 5 - 10 In, D = уставка мгновенного отключения 10 - 14 In).

Рис. N52 : Люминесцентные лампы с электронным балластом - Vac = 230 В

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания C и D
14/18 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
14 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
14 x3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10
14 x4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10
18 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
18 x4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10
21/24 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
21/24 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
28 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
28 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10
35/36/39 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
35/36 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10
38/39 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10
40/42 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
40/42 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 16
49/50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
49/50 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16
54/55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10
54/55 x2 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16
60 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания C и D
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
11 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
13 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
14 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
15 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
16 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
17 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
18 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
20 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
21 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
23 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
25 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10

Рис. N53 : Компактные люминесцентные лампы - Vac = 230 В
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4  Осветительные сети

Рис. N54 : Ртутные лампы высокого давления (с ферромагнитным балластным сопротивлением и компенсацией  реакт. мощности) - Vac = 230 В

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя (А) Кривая срабатывания С
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10
80 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16
125 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20 20
250 6 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 6 16 20 25 25 32 32 32 32 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 16 32 40 50 50 50 50 63 63 - - - - - - - - - - -

Ном. ток выключателя (А) Кривая срабатывания D
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10
80 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16
125 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20 20
250 6 6 10 10 10 10 16 16 16 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 6 10 16 16 20 20 25 25 25 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 10 20 25 32 40 40 50 63 63 - - - - - - - - - - -

Рис. N55 : Натриевые лампы низкого давления (с компенсацией реакт. мощности) - Vac = 230 В

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя (А) Кривая срабатывания С
Ферромагнитное балластное сопротивление
18 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
26 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
35/36 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10
91 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16
131 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20
135 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 20
180 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 20 20 20 20 25 25 25 25
Электронный балласт
36 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10
91 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16

Ном. ток выключателя (А) Кривая срабатывания D
Ферромагнитное балластное сопротивление
18 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
26 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
35/36 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10
91 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16
131 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20
135 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 20
180 6 6 6 6 10 10 10 10 16 16 16 16 20 20 20 20 25 25 25 25
Электронный балласт
36 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
55 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10
91 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16
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Рис. N56 : Натриевые лампы высокого давления (с компенсацией реакт. мощности) - Vac  230 B

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания C
Ферромагнитное балластное сопротивление
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16
100 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16
150 6 6 10 10 10 10 10 10 6 16 16 16 16 16 16 20 20 20 25 25
250 6 10 16 16 16 20 20 20 20 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 10 16 20 25 32 32 32 32 32 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 16 32 40 50 50 50 50 63 63 - - - - - - - - - - -
Электронный балласт
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10
100 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания D
Ферромагнитное балластное сопротивление
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16
100 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16
150 6 6 6 6 6 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 20 25 25
250 6 6 10 10 16 16 16 16 16 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 6 10 16 16 20 20 25 25 25 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 10 20 32 32 40 40 50 63 63 - - - - - - - - - - -
Электронный балласт
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
50 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10
100 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16

Рис. N57 : Металлогалоидные лампы (с компенсацией реакт. мощности) - Vac = 230 В

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания C
Ферромагнитное балластное сопротивление
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16
150 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 20 25 25
250 6 10 16 16 16 20 20 20 20 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 6 16 20 25 25 32 32 32 32 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 16 32 40 50 50 50 50 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
1800/2000 25 50 63 63 63 - - - - - - - - - - - - - - -
Электронный балласт
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10
150 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20 20 20

Ном. ток выключателя(А) Кривая срабатывания D
Ферромагнитное балластное сопротивление
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 16 16 16
150 6 6 6 6 6 10 10 10 10 16 16 16 16 16 16 20 20 20 25 25
250 6 6 10 10 16 16 16 16 16 20 20 25 25 25 32 32 32 32 40 40
400 6 10 16 16 20 20 25 25 25 32 32 40 40 40 50 50 50 50 63 63
1000 16 20 32 32 40 50 50 63 63 - - - - - - - - - - -
1800 16 32 40 50 63 63 - - - - - - - - - - - - - -
2000 20 32 40 50 63 - - - - - - - - - - - - - - -
Электронный балласт
35 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
70 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10 10 10 10
150 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 16 16 16 16 16 16 16 20 20 20

Рис. N58 : Металлогалоидные лампы (с ферромагнитным балластным сопротивлением и компенсацией реакт. мощности) - Vac = 400 B

Мощность 
лампы (Вт)

Число ламп на цепь
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ном. ток выключателя(А)  Кривая срабатывания C
1800 16 32 40 50 50 50 50 63 63 - - - - - - - - - - -
2000 16 32 40 50 50 50 50 63 63 - - - - - - - - - - -

Ном. ток выключателя(А)  Кривая срабатывания D
1800 16 20 32 32 32 32 50 63 63 - - - - - - - - - - -
2000 16 25 32 32 32 32 50 63 - - - - - - - - - - - -
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Перегрузка нейтрали

Риск
На установках, где, например, много люминесцентных ламп с электронными балластами, 
включенных между фазами и нейтралью, высокий процент токов гармоник, кратных трем,  может 
вызвать перегрузку нейтрали. Рис. N59 ниже дает обзор типовых значений токов гармоник, кратных 
трем, в таких осветительных сетях. 

Рис. N59 : Обзор типовых значений  гармоник, кратных 3-м в осветительных сетях

Решение

Во-первых, использование нейтрального провода малого сечения должно быть запрещено, как это 
предписывается стандартом IEC 60364, Раздел 523-5-3.

Что касается устройств защиты максимального тока, необходимо установить 4-полюсные 
выключатели с защищенной нейтралью (за исключением системы TN-C, для которой защитный 
нейтральный проводник PEN не должен отключаться). Устройство этого типа также может 
использоваться для размыкания всех полюсов, необходимых для питания светильников, 
подключенных на линейное напряжение, в случае КЗ.

Поэтому, выключатель должен одновременно разъединять цепи фаз и нейтрали.

Токи утечки на землю
Риск
При включении питания, емкости электронных балластных сопротивлений относительно земли 
вызывают пиковые токи утечки, которые могут приводить к ложным срабатываниям УЗО.

Два решения

Использование УЗО, отстроенных от этого типа импульсного тока, рекомендуется и даже 
необходимо при оснащении существующей установки (см. Рис. N60).

Для новой установки важно обеспечить полупроводниковые или гибридные регуляторы (контакторы 
или выключатели с дистанционным управлением) для снижения таких импульсных токов (включение 
при прохождении напряжения через нуль).

Перенапряжения
Риск
Как указывается в предыдущих разделах, включение осветительной сети сопровождается переходным 
процессом со значительным перенапряжением. Такое перенапряжение вызывает значительные 
колебания напряжения на зажимах присоединенных к сети ЭП. Эти колебания напряжения могут 
нарушать работу чувствительных ЭП (микрокомпьютеры, регуляторы температуры и т.д.).

Решение
Рекомендуется отделить питание таких чувствительных ЭП от питания осветительных цепей.

Чувствительность осветительных приборов к резким отклонениям 
напряжения в сети
Кратковременные перерывы питания
b Риск
Разрядным лампам требуется несколько минут для загорания после отключения их питания.

b Решение
Необходимо обеспечить частичное «аварийное» освещение с помощью ламп мгновенного включения 
(лампы накаливания, или люминесцентные лампы, или разрядные лампы «горячего перезапуска») 
согласно требованиям техники безопасности.  В зависимости от действующих норм, цепь питания 
таких ламп обычно отделяется от главной (рабочей) осветительной сети.

Тип лампы Станд. мощность Режим регулировки Тип. уровень гарм. 3
Лампа накаливания 100 Вт Диммер 5 - 45 %
с диммером 
Галогенная лампа ELV 25 Вт Электронный 5 % 
  трансформатор  ELV
Люминесцентная лампа 100 Вт Магн. балл. сопрот. 10 % 
 < 25 Вт Электронный балласт 85 % 
 > 25 Вт + PFC 30 % 
Разрядная лампа 100 Вт Магн. балл. сопрот.  10 % 
  Эл. балл. сопрот. 30 %

4  Осветительные сети

Рис. N60 : УЗО с защитой от импульсных токов (тип s.i) (Merlin Gerin)
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Колебания напряжения
b Риск
Большинство осветительных устройств (за исключением ламп, запитываемых через электронное 
балластное сопротивление), чувствительно к резким колебаниям напряжения питания. Такие 
колебания вызывают мигание ламп, что неприятно для пользователей и может даже вызывать 
значительные проблемы. Такие проблемы зависят от частоты колебаний и их величины.

Стандарт IEC 61000-2-2 («уровни совместимости для кондуктивных помех низкой частоты») 
указывает максимальную допустимую величину колебаний напряжения как функцию от числа 
колебаний в секунду или минуту.

Такие колебания напряжения вызваны главным образом переменными нагрузками высокой 
мощности (электродуговые печи, сварочные аппараты, пуск электродвигателей).

b Решение
Могут использоваться специальные методы для снижения колебаний напряжения. Тем не менее, 
рекомендуется, при возможности, запитывать осветительные сети через отдельную линию питания. 
Использование электронных балластных сопротивлений (дросселей) рекомендуется для специальных 
объектов (больницы, специальные помещения, участки контроля деталей, компьютерные залы и 
т.д.).

Разработки устройств управления и защиты
Использование регуляторов освещенности расширяется. Ограничения по зажиганию снижаются, 
а снижение рабочих характеристик устройств управления и защиты становится менее значимой 
проблемой. Внедряются новые устройства защиты, приспособленные к ограничениям по 
осветительным цепям, например, выключатели и модульные дифференциальные выключатели от 
компании Merlin Gerin со специальной защитой, например, выключатели ID и Vigi.  Новые разработки 
устройств управления и защиты обеспечивают дистанционное управление, круглосуточное 
регулирование, управление освещением, снижение потребления электроэнергии и т.д.

4.4 Освещение общественных мест

Рабочее освещение
Нормы, определяющие минимальные требования для общественных зданий в большинстве 
европейских стран:

b Установки, обеспечивающие освещение общественных мест, должны обеспечиваться отдельными 
устройствами управления и защиты, независимыми от установок, обеспечивающих освещение 
других объектов 

b Нарушение питания в оконечной осветительной сети (например, перегорание предохранителя или 
срабатывание выключателя) не должно приводить к полному отключению освещения объекта, на 
котором может находиться более 50 человек.

b Защита посредством УЗО должна осуществляться несколькими устройствами, а не одним 
устройством на все цепи.

Аварийное освещение и другие системы
Под аварийным освещением понимается освещение, которое включается при отказе нормального 
освещения.

Аварийное освещение разделяется на следующие типы (EN-1838):

Аварийное освещение

Служит для обеспечения безопасной эвакуации людей из аварийной зоны или обеспечения завершения 
опасной работы до эвакуации из такой зоны.  Оно предназначено для освещения путей эвакуации и может 
использоваться в безопасной ситуации в качестве нормального или вспомогательного освещения. Аварийное 
освещение подразделяется на следующие типы:

Аварийное освещение в публичных местах
Служит для предотвращения паники и обеспечения 
освещения для доступа людей к возможным путям 
эвакуации.

Аварийное освещение путей эвакуации
Служит для обозначения путей эвакуации и 
безопасной эвакуации людей по таким путям.

Аварийное освещение и предупредительные знаки для путей эвакуации
Аварийное освещение и предупредительные знаки для путей эвакуации имеют важное значение 
при разработке аварийных систем. Оптимальное решение обеспечивает повышение уровней 
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4  Осветительные сети

безопасности и эффективность действий в аварийных ситуациях.
Стандарт EN 1838 («Назначение освещения. Аварийное освещение») определяет основные принципы 
аварийного освещения для путей эвакуации:
«Освещение путей эвакуации служит для безопасной эвакуации людей, обеспечивая достаточную 
видимость и направление на пути эвакуации…»
Из этого положения следует простой вывод:
Предупредительные знаки и освещение путей эвакуации должны разделяться.

Функции и работа осветительных устройств
Технические требования на изготовления определяются стандартом EN 60598-2-22, «Специальные 
требования – Осветительные устройства для аварийного освещения», который должен 
использоваться вместе со стандартом EN 60598-1, «Осветительные устройства - Часть 1: Общие 
требования и испытания».

Длительность
Основное требование состоит в определении длительности аварийного освещения. Как правило, 
это 1 час, но в некоторых странах законодательными техническими нормами установлены другие 
требования к длительности.

Работа
Следует разделять следующие типы аварийных осветительных устройств:
b Осветительные устройства, не требующие техобслуживания
v Лампа включается только при отказе рабочего освещения 
v лампа запитывается от аккумуляторной батареи в течение отказа
v Батарея автоматически перезаряжается после восстановления сетевого питания
b Осветительные устройства, требующие техобслуживания
v Лампа может включаться для работы в непрерывном режиме
v Требуется отдельный источник питания, особенно для питания лампы, которая может отключаться 
при отсутствии людей на объекте
v Лампа запитывается от аккумуляторной батареи в течение отказа.

Конструкция
Объединение аварийного и рабочего освещения должно выполняться в строгом соответствии 
с нормами проектирования здания или объекта. Должны соблюдаться все нормы и законы для 
обеспечения разработки системы, соответствующей стандарту (см. Рис. N61).

Рис. N61 : Основные функции системы аварийного  освещения

Основные функции системы аварийного освещения при отказе 
рабочего освещения:

b Обозначение путей эвакуации 
(знаки)

b Освещение, достаточное для 
безопасного выхода людей по путям 
эвакуации

b Обозначение устройств 
сигнализации и 
противопожарного 
оборудования
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4  Осветительные цепи

Европейские нормы
Проектирование систем аварийного освещения регулируется рядом законодательных норм, которые 
обновляются и вводятся на основе документов, публикуемых по требованию органов, отвечающих 
за европейские и международные технические нормы и правила. Каждая страна имеет собственные 
законы и нормы в дополнение к европейским нормам для отдельных секторов. В основном 
они определяют объекты, которые должны обеспечиваться аварийным освещением, а также 
соответствующие технические требования. Задача разработчика состоит в обеспечении соответствия 
проекта таким нормам. 

EN 1838
Важным документом на европейском уровне в отношении аварийного освещения является стандарт 
EN 1838, «Назначение освещения. Аварийное освещение». Этот стандарт устанавливает требования 
и ограничения в отношении функционирования систем аварийного освещения.

Нормы CEN и CENELEC
Нормы CEN и CENELEC определяют стандартные условия, особо значимые для эксплуатации 
и проектирования. Ряд норм касается аварийных ситуаций. Разграничиваются нормы для 
осветительных устройств и нормы для электроустановок.

EN 60598-2-22 и EN-60598-1
Устройства аварийного освещения определяются европейским стандартом EN 60598-2-22 
(«Специальные требования – Устройства аварийного освещения»), который основан на стандарте 
EN-60598-1, «осветительные устройства - Часть 1: Общие требования и испытания».
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5  Асинхронные двигатели

Последствия несоответствующей защиты двигателя включают в себя следующее:

b Для людей:
v удушье изFза остановки двигателя вентилятора; 
v поражение электротоком изFза пробоя изоляции двигателя;
v травма изFза невозможности остановки двигателя при срабатывании неправильно выполненной 
максимальной защиты.

b Для приводных машин и технологических процессов:
v повреждение сцепных муфт для валов, осей изFза экстренного торможения двигателя;
v производственные потери;
v задержка изготовления.

b Для двигателя:
v перегорание обмоток изFза экстренного торможения двигателя;
v затраты на демонтаж и установку двигателя заново или замену двигателя;
v затраты на ремонт двигателя.

Именно безопасность людей и имущества и уровни надежности и готовности зависят от выбора 
защитного оборудования.

С экономической точки зрения учитываются общие затраты по устранению повреждения; такие 
затраты растут по мере увеличения габаритов и мощности двигателя и усложнения доступа к нему 
для ремонта. Производственные потери – столь же важный фактор.

Конкретные рабочие характеристики двигателя определяют выбор цепей электропитания, требуемых 
для удовлетворительной работы.

В силу особых характеристик, присущих двигателю, цепи его питания налагают определенные 
ограничения, обычно не налагаемые на другие распределительные цепи, таких как:
b большой пусковой ток (см. рис. N62), в основном реактивный, который может стать причиной 
значительного снижения напряжения;
b большое число и частота запусков;
b большой пусковой ток означает, что устройства защиты от перегрузки должны иметь рабочие 
характеристики, предотвращающие отключение в период запуска.

5.1 Функции защиты в цепи двигателя

Стандартные функции:

b Основные функции, включая:
v отключение для обслуживания;
v управление двигателем (местное или дистанционное);
v защита от КЗ;
v защита от перегрузки.

b Дополнительные средства защиты, включая:
v тепловую защиту посредством непосредственного измерения температуры обмотки;
v тепловую защиту посредством косвенного измерения температуры обмотки;
v непрерывный контроль сопротивления изоляции;
v специальные функции защиты двигателя.

b Специальные устройства управления, включая:
v электромеханические пускатели;
v устройства защиты и управления;
v контроллеры (устройства) плавного пуска;
v регулируемые приводы.

Основные функции
Отключение
Необходимо полное или частичное отключение двигателя от сети питания для обеспечения 
безопасности персонала при проведении техобслуживания. Эта функция выполняется 
разъединителями. Могут использоваться и другие устройства, предназначенные для обеспечения 
отключения, такие как разъединители/выключатели.

Управление двигателем
Функция управления двигателем состоит во включении и отключении тока в цепи двигателя. В 
случае ручного управления эта функция может выполняться автоматическими выключателями 
или выключателями нагрузки в цепи двигателя. В случае дистанционного управления эта функция 
выполняется контакторами или пускателями.

Функция управления может также инициироваться другими средствами:
b защитой от перегрузки;
b дополнительной защитой;
b отключением при снижении напряжения (требуется для многих машин).

Функция управления может также выполняться специальными устройствами управления.

Асинхронный двигатель надежен в эксплуатации и имеет 
широкое применение. 95% двигателей, установленных 
во всем мире, являются асинхронными. Поэтому защита 
таких двигателей является важным вопросом во многих 
областях применения.

Рис. N62: Характеристики пускового тока асинхронного двигателя 
(прямой пуск)
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Защита от коротких замыканий (КЗ)
b Междуфазное КЗ
Этот тип повреждения внутри машины крайне редок. Как правило, его причиной является 
механическое повреждение кабеля, питающего двигатель.

b Замыкание фазы на землю
Ухудшение состояние изоляции обмотки является основной причиной. Ток такого повреждения 
зависит от системы заземления. Для системы заземления TN характерен очень высокий ток 
повреждения и в большинстве случаев повреждается двигатель. Для других систем заземления 
защита двигателя обеспечивается посредством защиты от замыкания на землю.

При выборе защиты от КЗ рекомендуется обратить особое внимание на предотвращение 
срабатывания защиты в период пуска двигателя. Ток включения (пусковой ток) стандартного 
двигателя в 6F8 раз выше его номинального тока; при повреждении он в 15 раз выше номинального 
тока. Поэтому пусковой ток не должен интерпретироваться системой защиты как ток повреждения. 
Кроме того, повреждение в цепи двигателя не должно нарушать работу других цепей. Следовательно 
селективность мгновенных защит должна обеспечиваться во всех частях электроустановки.

Защита от перегрузки
Механические перегрузки изFза приводимых в движение узлов являются основными причинами 
перегрузки двигателя. Они приводят к току перегрузки и перегреву двигателя. Срок службы 
двигателя может сокращаться и в некоторых случаях двигатель может повреждаться. Поэтому 
необходимо обнаруживать перегрузку двигателя. Такая защита может обеспечиваться следующими 
средствами:

b специальным реле тепловой защиты;
b специальным термомагнитным выключателем (автомат с комбинированным расцепителем) 
предназначенным для защиты двигателя;
b дополнительными средствами защиты (см. ниже), такими как тепловой датчик или электронное 
реле защиты от повреждения;
b устройствами плавного пуска или преобразователями частоты (см. ниже).

Дополнительные средства защиты
b Тепловая защита путем непосредственного измерения температуры обмотки
Обеспечивается термодатчиками, встроенными внутрь обмоток двигателя, и реле.

b Тепловая защита посредством косвенного определения температуры обмотки
Обеспечивается микропроцессорным реле путем измерения тока и расчетом, учитывающим 
характеристики двигателей (т.е. термическую постоянную времени).

b Реле непрерывного контроля сопротивления изоляции или дифференциальным реле защиты от 
замыканий на землю
Обеспечивают обнаружение и защиту от тока утечки на землю и замыкания на землю, позволяя 
проводить техобслуживания до выхода двигателя из строя.

b Специальные функции защиты двигателя
Такие функции, как защита от затянувшегося пуска или торможения, защита от несимметрии, 
обрыва или неправильного чередования  фаз, защита от замыкания на землю, защита от работы 
без нагрузки, сигнализация перегрева, коммуникация, могут быть обеспечены применением 
многофункциональных реле.

Специальные устройства управления
b Электромеханические пускатели (звездаFтреугольник, автотрансформатор, реостатные (роторные) 
пускатели)
Как правило, используются при холостом ходе в течение пускового периода (насос, вентилятор,  
станок и т.д.).
v Преимущества
Хорошее отношение «момент/ток», значительное снижение пускового тока.
v Недостатки
Низкий момент при пуске, отсутствие средств регулирования, отключение питания при переходных 
процессах, требуется  6 жил кабеля.

b Устройства защиты и управления
Обеспечивают основные перечисленные выше функции в рамках одного блока, а также некоторые 
дополнительные функции и возможность передачи данных. Кроме того, такие устройства 
обеспечивают сохранение работоспособности в случае КЗ.

b Устройства плавного пуска и торможения
Используются для насосов, вентиляторов, компрессоров, конвейеров.
v Преимущества
Ограничение пика тока, падения напряжения, механических напряжений при пуске двигателя, 
встроенная тепловая защита, компактность, возможность передачи данных.
v Недостатки
Низкий момент  в течение пускового периода; повышенное тепловыделение.
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5  Асинхронные двигатели

b Преобразователи частоты
Используются для насосов, вентиляторов, компрессоров, конвейеров, машин с большим моментом 
нагрузки, машин с большой инерцией.
v Преимущества
Непрерывное регулирование скорости (как правило, в диапазоне 2F130% от номинальной скорости), 
возможность работы на повышенных скоростях, регулирование ускорения и торможения, высокий 
момент при пуске и останове, низкий пусковой ток; встроенная тепловая защита, возможность 
передачи данных.
v Недостатки
Повышенное тепловыделение, габариты, стоимость.

5.2 Стандарты

Управление и защита двигателя могут обеспечиваться различными способами:
b Посредством использования устройств защиты от КЗ и электромеханических устройств, таких как:
v электромеханические пускатели по стандарту МЭК 60947F4F1;
v полупроводниковые пускатели по стандарту МЭК 60947F4F2;
v регулируемые приводы по стандарту МЭК 61800.
b Посредством использования одного устройства управления и контроля, выполняющего все 
основные функции, по стандарту МЭК 60947F6F2.

В данном документе рассматриваются только цепи двигателя, включая сопутствующие 
электромеханические устройства, такие как пускатели и средства защиты от КЗ. Устройства по 
стандарту 60947F6F2, полупроводниковые пускатели и регулируемые приводы рассматриваются 
только со специальной точки зрения.

Цепь двигателя должна соответствовать требованиям МЭК 60947F4F1 и, главным образом, 
рассматривается в следующих аспектах:
b координация между устройствами цепи двигателя МЭК 60947F6F2;
b класс отключения тепловых реле;
b категория использования контакторов;
b координация уровней изоляции.

Примечание: первый и последний пункты выполняются для всех устройств по стандарту 
МЭК 60947F4F1, поскольку они обеспечивают непрерывность работы.

Стандартизация группы «выключатель + контактор + тепловое реле»

Категории использования коммутационных устройств
Стандарты серии МЭК 60947 определяют категорию использования в соответствии с областью 
применения коммутационных устройств (см. Рис. № 63). Каждая категория использования 
характеризуется одним или несколькими параметрами условий эксплуатации, такими как:
b Токи
b Напряжения
b Коэффициент мощности или постоянная времени
b И, в случае необходимости, другие условия эксплуатации

Рис. N63 : категории использования коммутационных устройств в  зависимости от областей применения в соответствии со стандартом МЭК 60947-1

Ток Категория 
использования

Типичная область применения

Переменный ток AC-1 Неиндуктивные или слабо индуктивные нагрузки, печи сопротивления. Распределительная сеть (освещение, генераторы и т. д.)

AC-2 Электродвигатель с фазным ротором: пуск, отключение. Мощное оборудование (подъемник, транспортер, дробильное оборудование, 
линия прокатки)

AC-3 Электродвигатель с короткозамкнутым ротором: пуск, отключение вращающихся двигателей. Управление двигателем (насосы, 
компрессоры, вентиляторы, станки, конвейеры, прессы и т. д.)

AC-4 Электродвигатель с короткозамкнутым ротором: пуск, торможение противовключением, толчковый режим. Мощное оборудование 
(подъемник, транспортер, дробильное оборудование, линия прокатки)

Постоянный ток DC-1 Неиндуктивные или слабо индуктивные нагрузки, печи сопротивления.

DC-3 Двигатели параллельного возбуждения: пуск, торможение противовключением, толчковый режим, динамическое отключение.

DC-5 Двигатели последовательного возбуждения: пуск, торможение противовключением, толчковый режим, динамическое отключение.

* Под торможением противовключением подразумевается остановка или быстрое реверсирование двигателя путем переключения питающих соединений двигателя во время его работы.
Под толчковым режимом подразумевается кратковременное однократное или повторное возбуждение двигателя с целью незначительных смещений приводимого механизма.



N – Особые источники питания и нагрузки

Schneider Electric – Руководство по устройству электроустановок 2009

N48

©
 S

ch
ne

id
er

 E
le

ct
ric

 - 
al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

Необходимо также учесть следующее:
b Условия подключения и отключения цепи
b Тип нагрузки (электродвигатель с короткозамкнутым ротором, электродвигатель с фазным 
ротором, активная нагрузка)
b Условия включения и отключения нагрузки (вращающийся двигатель, остановленный двигатель,  
пуск двигателя, торможение противовключением и т.д.)

Координация между автоматическими выключателями и 
контакторами
Координация является наиболее эффективной комбинацией различных защит (от перегрузок, 
коротких замыканий) и контактора. Пускатель электродвигателя представляет собой совокупность 
защит и контактор, соответствующих определенной мощности нагрузки. Данное устройство 
обеспечивает наилучшую защиту подключенного к нему оборудования (см. Рис. № 64).
При этом одновременно достигаются две цели – уменьшается как количество оборудования, так и 
стоимость технического обслуживания, поскольку различные защиты взаимно дополняют друг друга.

Рис. N64 : Основы координации

Кривая срабатывания теплового реле перегрузки
Плавкий предохранитель
Срабатывание только теплового реле
Порог срабатывания теплового расцепителя автоматического в
Порог срабатывания теплового реле перегрузки
Граница зоны гарантированного срабатывания автоматического
Магнитный расцепитель автоматического выключателя

Зона
перегрузки

Зона токов КЗ 
низкого уровня

Зона токов 
КЗ

Имеются  различные типы координации
Стандарт МЭК 60947-4-1 определяет два типа координации (тип 1 и тип 2), которые устанавливают 
максимально допустимые пределы ухудшения рабочих параметров коммутационного устройства в 
случае короткого замыкания.
b Координация по типу 1: 
Наиболее распространенный тип координации. В случае короткого замыкания контактор или 
пускатель не должен представлять угрозу для персонала и для установки. После короткого 
замыкания допускается ухудшение рабочих характеристик пускателя,  рабочее состояние пускателя 
может быть восстановлено после ремонта или замены некоторых частей.
b Координация по типу 2: 
Высокоэффективное решение. В случае короткого замыкания контактор или пускатель не должен 
представлять угрозу для персонала и для установки. При этом допускается незначительное 
сваривание контактов пускателя или контактора с условием, что оно может быть легко устранено. 
В этом случае производитель должен определить мероприятия, необходимые для технического 
обслуживания устройства.
b Предложение некоторых производителей:
Наиболее эффективным решением является “Полная координация”.
В случае короткого замыкания контактор или пускатель не должен представлять угрозу для 
персонала и для установки и сохранять работоспособность. Не допускается возможность сваривания 
контактов пускателя или контактора. При этом включение пускателя может происходить немедленно.
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Рис. N65 : Пример модульного пускателя-контроллера TeSys U

Пускатели-контроллеры

Пускатели-контроллеры разработаны, чтобы выполнять функции управления и защиты (от 
перегрузок и коротких замыканий) одновременно. Кроме того, они позволяют выполнять операции 
управления в случае короткого замыкания.
Они могут также обеспечить дополнительные функции, такие как изоляция, что максимально 
расширяет возможности пускателя. Данные устройства соответствуют стандарту МЭК 60947-
6-2, который, в частности, определяет технические характеристики и категории использования 
пускателей-контроллеров (наряду со стандартами МЭК 60947-1 и 60947-4-1).
Защитные функции, выполняемые пускателями-контроллерами, объединены и скоординированы 
таким способом, что данное устройство может нормально функционировать в диапазоне токов 
вплоть до рабочей отключающей способности Ics пускателя-контроллера. Независимо от 
того, сколько дополнительных модулей входит в состав единого устройства, его технические 
характеристики не изменяются. Кроме того, гарантируется «полная» координация всех защитных 
функций, что обеспечивает пользователю оптимальную защиту, которую легко выбрать и применить. 
Хотя пускатель-контроллер представляет собой единое устройство, его модульная конструкция 
обеспечивает большую гибкость, чем традиционный пускатель, состоящий из сборки «выключатель 
+ контактор + тепловое реле». Типичным представителем устройства, описанного выше, является  
пускатель-контроллер “TeSys U”  (см. Рис. №65).

Функциональные модули 
или модули связи

Блоки управления

У  пускателя-контроллера TeSys U с базовым блоком на 32 А можно в любое время заменить модуль 
управления и защиты, при этом диапазон токовых уставок будет составлять от 0,15 А до 32 А. 
Кроме того, при установке дополнительных модулей, появляются новые функциональные 
возможности, такие как:
b Силовой блок: блок реверса, ограничитель
b Управление
v функциональные модули: аварийно-предупредительная сигнализация, индикация нагрузки 
двигателя, автоматический возврат в исходное состояние и т.д,
v модули связи: AS-I, Modbus, Profibus, Can-Open, и т.д,
v модули дополнительных контактов: дополнительные контакты.

5  Асинхронные двигатели
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Какой тип координации выбрать?
Тип координации зависит от параметров эксплуатации и должен выбираться для (оптимального)
удовлетворения потребностей пользователя с учетом стоимости установки.
b Тип 1
Коммутационное устройство может быть непригодно для дальнейшей эксплуатации после короткого 
замыкания без ремонта или замены комплектующих. 
Применяется, когда не требуется непрерывная работа установки, и она может быть снова запущена 
в работу после замены неисправных частей.
В этом случае необходимо доступное и квалифицированное техническое обслуживание. 
Преимуществом является снижение стоимости коммутационного устройства.
b Тип 2
Необходим только мелкий ремонт после короткого замыкания для дальнейшего использования. 
Может применяться, когда требуется непрерывная работа установки.
В случае, если требуется немедленный старт двигателя после короткого замыкания, необходима 
«Полная координация». В этом случае техническое обслуживание не требуется. Различные типы 
координаций, предлагаемые в каталогах производителей, упрощают пользователям выбор 
оборудования и гарантируют, что пускатель соответствует стандартам.

5.3 Области применения

Система управления и защиты двигателя может включать один, два, три или четыре различных 
устройства, которые выполняют одну или несколько функций.

В случае комбинации нескольких устройств координация между ними важна для 
обеспечения оптимизированной защиты двигателя.

Для защиты цепи двигателя необходимо учитывать многие параметры, которые зависят:
b от области применения (типа машины, безопасности работы, числа включений и т.д.);
b от требуемой непрерывности работы;
b от действующих норм техники безопасности.

Требуется обеспечение разнообразных электротехнических функций:
b Пуск, нормальный режим работы и останов без внезапного отключения с выполнением требований 
к управлению, число включений, требования к долговечности и правила техники безопасности 
(аварийные остановы), а также защита цепи и двигателя, отключение для обеспечения безопасности 
персонала при проведении техобслуживания.

Основные схемы защиты: автоматический выключатель + контактор + 
тепловое реле
Преимущества
Комбинация устройств облегчает монтаж, эксплуатацию и техобслуживание:
b Сокращение объема техобслуживания: для автоматических выключателей не требуется замена 
перегоревших предохранителей, не требуется хранение запчастей (различных размеров и типов).
b Улучшение непрерывности работы: установка может включаться сразу после устранения 
повреждения и проверки пускателя.
b Возможность легкой установки дополнительных устройств, иногда требуемых для цепи двигателя.
b Гарантированное отключение всех трех фаз (тем самым предотвращается возможность режима 
однофазного включения).

Среди возможных методов защиты двигателя 
комбинация «автоматический выключатель + контактор +
тепловое реле» обеспечивает значительные 
преимущества

(1) Комбинация контактора с тепловым реле часто называется пускатель

Возможные функции связи (см. Рис. № 66).

Рис. N66 : Функции связи Tesys U 

Возможные функции: Стандартные блоки управления Усовершенствованные блоки 
управления

Многофункциональные блоки 
управления

Состояние пускателя

Аварийно-предупредительная сигнализация

Сигнализация тепловой перегрузки

Удаленный перезапуск по  сети связи

Индикация нагрузки двигателя

Дифференциация аварийного события

Установка параметров и наличие защитных функций

Функция «Log file»

Функция «Monitoring»

Управление пуском и остановкой

Информация, передаваемая по сети связи (Modbus) для указанной функции
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5  Асинхронные двигатели

b Возможность отключения тока полной нагрузки (с помощью выключателя) в случае повреждения 
контактора, например, сплавление контактов.
b Блокировка.
b Разнообразные средства дистанционной индикации. 
b Повышенная степень защиты пускателя в случае перегрузки по току и, в частности, при КЗ через 
сопротивление (1), с токами приблизительно в 30 раз выше In двигателя (см. рис. N67).
b Возможность добавления УЗО:
v предотвращение риска пожара (чувствительность 500 мА);
v защита от выхода двигателя из строя (короткое замыкание пластин магнитопровода) за счет 
раннего обнаружения токов утечки на землю (чувствительность 300 мА F 30 А).

(1) В большинстве случаев короткие замыкания возникают в двигателе, так 
что ток ограничивается кабелем и проводкой пускателя. Такие короткие 
замыкания называются замыканиями через сопротивление.

Рис. N67: Характеристики отключения для комбинации «автоматический выключатель + контактор + тепловое реле» (1)

t

In Is
I

I" magn.

1,05F1,20 In

Кривая срабатывания 
теплового реле

Предел термической  
стойкости кабеля

Предел теплового реле

Отключающая способность при КЗ 
для комбинации выключатель + контактор

Кривая срабатывания выключателя типа М

Отключающая способность 
выключателя при КЗ

Автоматический 
выключатель

Магнитное 
реле

Контактор

Тепловое 
реле

Кабель

Двигатель

Конец 
периода 
пуска

1F10 с

20F30 мс

Заключение
Комбинация «автоматический выключатель + контактор + тепловое реле» для управления и защиты 
цепей двигателя позволяет обеспечить:
b Снижение объема техобслуживания установки. Как правило, такое снижение требуется для 
предприятий сферы обслуживания, малых и средних промышленных предприятий.
b Дополнительные функции, предусмотренные техническим заданием.
b Технические требования на отключение нагрузки для проведения техобслуживания.

Основные элементы правильной координации 
«выключатель + пускатель»
Стандарты точно определяют элементы, которые необходимо учесть для обеспечения 
соответствующей координации типа 2:

b Абсолютная совместимость теплового реле пускателя и электромагнитного расцепителя 
выключателя. На рис. N68 тепловое реле защищено, если его предельная граница по 
термической стойкости расположена справа от кривой срабатывания электромагнитного 
расцепителя выключателя. В случае использования автоматического выключателя, имеющего как 
электромагнитную, так и тепловую защиту, координация должна быть обеспечена проектировщиком.

Рис. N68: Предел теплового реле по термической стойкости должен быть справа от кривой срабатывания 
электромагнитного расцепителя выключателя

Icc ext.
31

2

t

I

1 Кривая срабатывания выключателя типа МА
2 Кривая срабатывания теплового реле
3 Предел теплового реле по термической стойкости

Выключатель 
Compact 
тип МА
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b Отключающая способность контактора должна быть выше, чем ток уставки электромагнитного 
расцепителя выключателя.
b При коротком замыкании поведение контактора и его теплового реле должно соответствовать 
требованиям выбранного типа координации.

Отключающая способность при коротком замыкании для комбинации 
«автоматический выключатель + контактор»
Отключающая способность при КЗ, которая должна сравниваться с ожидаемым током КЗ, 
определяется следующим образом:

b Как отключающая способность комбинации «выключатель + контактор», если выключатель 
расположен в непосредственной близости от контактора (см. рис. N69) в одной секции шкафа 
управления двигателем. Короткое замыкание за комбинацией ограничивается, в некоторой 
степени, полными сопротивлениями контактора и теплового реле. Поэтому, такая комбинация 
может использоваться в цепи, для которой ожидаемый уровень тока КЗ превышает номинальную 
отключающую способность при КЗ для выключателя. Эта возможность часто представляет 
значительное экономическое преимущество.

b Или как отключающая способность только выключателя в случае, когда контактор отделен от 
выключателя (см. рис. N70) при существовании риска короткого замыкания между контактором и 
выключателем.

Выбор электромагнитного расцепителя мгновенного действия для 
выключателя
Уставка срабатывания этого расцепителя не должна быть меньше 12 In для предотвращения 
внезапного отключения изFза первого пика тока при пуске.

Дополнительные средства защиты
Дополнительные средства защиты включают в себя:
b тепловые датчики в двигателе (обмотки, подшипники, каналы охлаждающего воздуха и т.д.);
b многофункциональные устройства защиты (совокупность функций);
b устройства защиты от однофазного замыкания на корпус двигателя.

Тепловые датчики
Используются для обнаружения ненормального повышения температуры в двигателе путем 
непосредственного измерения. Как правило, эти датчики встроены в обмотки статора (для 
низковольтных двигателей). Сигналы датчиков обрабатываются соответствующим управляющим 
устройством, отключающим контактор или выключатель (см. рис. N71).

Многофункциональное реле защиты двигателя от повреждения
Многофункциональное реле, связанное с рядом датчиков и блоками индикации, обеспечивает 
защиту двигателя и приводной машины. Выполняет функции защиты в следующих случаях:
b тепловая перегрузка;
b экстренное торможение двигателя или затянувшийся пуск;
b перегрев;
b несимметрия фазных токов, обрыв одной фазы, обратное вращение;
b замыкание на землю (при наличии УЗО);
b холостой ход, затянутый пуск.

Основные преимущества:
b комплексная защита, обеспечение надежного эффективного и непрерывного контроля/управления;
b эффективный контроль всех технологических режимов двигателя;
b сигнализация и индикация;
b возможность передачи данных по сети связи.

Пример: реле LR6 Telemecanique с функцией непрерывного контроля/управления и связью по шине 
или блок контроля неисправностей LUCM и модуль связи для TeSys модели U.

Превентивная защита для длительно простаивающих двигателей
Эта защита связана с непрерывным контролем уровня сопротивления изоляции простаивающего 
двигателя. Такой контроль позволяет предотвратить отрицательные последствия повреждения 
изоляции в процессе работы, включая:
b отказ при запуске или ненадлежащая работа двигателя, используемого в аварийных системах;
b производственные потери.

Этот тип защиты необходим для редко используемых двигателей часто находящихся в условиях 
высокой влажности и/или содержания пыли. Такая защита предотвращает выход двигателя из строя 
изFза замыкания на землю при пуске (одно из наиболее частых повреждений) путем предупреждения 
о необходимости техобслуживания для восстановления двигателя до удовлетворительного рабочего 
состояния.

Невозможно рассчитать отключающую способность при 
КЗ для комбинации выключатель + контактор. Только 
лабораторные испытания, проводимые изготовителями, 
позволяют определить это значение. Так, компания 
Schneider Electric приводит соответствующую таблицу для 
комбинации выключателей Multi 9 и Compact 
типа МА, с различными типами пускателей.

M

Рис. N69: Выключатель и контактор, установленные в непосредственной 
близости

M

Рис. 70: Выключатель и контактор, установленные отдельно

Рис. N71: Защита от перегрева с помощью тепловых датчиков
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Пример применения:
Система противопожарной защиты, «спринклерные» насосы, ирригационные насосы для сезонных 
работ и т.д.

Пример: реле Vigilohm SM21 (Merlin Gerin) обеспечивает непрерывный контроль изоляции 
двигателя а также звуковую и визуальную сигнализацию любого ненормального снижения уровня 
сопротивления изоляции. Кроме того, при необходимости реле может предотвращать любую 
попытку запуска двигателя (см. рис. N72).

SM21

MERLIN GERIN

SM20

IN OUT

Рис. N72: Превентивная защита длительно простаивающих двигателей

Рис. N73: Пример использования реле RH99M

Устройства защиты, реагирующие на малые токи
Дифференциальные устройства защиты нулевой последовательности (УЗО) могут обладать высокой 
чувствительностью и обнаруживать низкие значения тока утечки на землю при повреждении 
изоляции (физическое повреждение, загрязнение, чрезмерная влажность и т.д.). Некоторые модели 
УЗО (с сухими контактами, специального назначения) обеспечивают:
b Предотвращение выхода двигателя из строя при межвитковых коротких замыканиях в обмотке 
статора. Такое устройство защиты может обнаруживать медленно развивающееся повреждение 
при токах утечки в диапазоне 300 мА – 30А с учетом характеристик двигателя (чувствительность: 
приблизительно 5% In).
b Снижение риска пожара: чувствительность y 500 мА.

Например, реле RH99M (Merlin Gerin) обеспечивает (см. рис. N73):
b 5 уровней чувствительности (0,3, 1, 3, 10, 30 А);
b селективность или возможность учета конкретного режима работы за счет трех возможных 
выдержек времени (0, 90, 250 мс);
b автоматическое отключение при повреждении цепи от ТТНП до реле;
b защиту от ложных отключений;
b чувствительность к постоянной составляющей тока замыкания: класс А.

RH99M

M E R L IN   G E R IN 

5  Асинхронные двигатели
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5  Асинхронные двигатели

Важность ограничения снижения напряжения на двигателе при пуске
Для того, чтобы двигатель запускался и достигал номинальной скорости за соответствующее время, 
момент двигателя должен превышать момент нагрузки как минимум на 70%. Однако, пусковой ток 
намного превышает ток двигателя при полной нагрузке. В результате, отмечается крайне высокий 
уровень снижения напряжения, момент двигателя значительно уменьшается (момент двигателя 
пропорционален U2), что может привести (в крайнем случае) к невозможности запуска двигателя.

Пример:
b При напряжении 400 В, поддерживаемом на зажимах двигателя, его момент в 2,1 раза превышает 
момент нагрузки.
b При снижении напряжения на 10% при пуске момент двигателя составит 2,1 х 0,92 = 1,7 раз выше 
момента нагрузки, и двигатель нормально выйдет на свои номинальные обороты.
b При снижении напряжения на 15% при пуске момент двигателя составит 2,1 х 0,852 = 1,5 раз 
выше момента нагрузки – время пуска двигателя будет выше нормы.

Как правило, рекомендуемое максимально допустимое отклонение напряжения от номинального при 
пуске двигателя составляет 10% Un.

5.4 Максимальные мощности двигателей, питающихся 
от низковольтной сети

Нарушения, возникающие в низковольтных распределительных сетях при прямом пуске мощных 
двигателей переменного тока, могут создавать значительные проблемы для соседних потребителей. 
Поэтому большинство электрических сетей общего пользования установило строгие правила, 
направленные на ограничение таких нарушений до допустимых уровней. Величина возмущения, 
создаваемого данным двигателем, зависит от «прочности» сети, т.е. от уровня тока КЗ в 
соответствующей точке. Чем выше ток КЗ, тем «прочнее» сеть и меньше возмущение (главным 
образом отклонение или колебание напряжения), испытываемое соседними потребителями. 
Типовые значения максимального допустимого пускового тока и соответствующие значения 
максимальной номинальной мощности для двигателей с питанием непосредственно от сети 
приводятся на рис. N74 и Рис. N75 (эти значения применяются для распределительных сетей 
многих стран).

Тип двигателя Местоположение Максимальный пусковой ток (А) 
  Воздушная сеть Подземная кабельная сеть
Однофазный Жилые помещения 45 45 
 Другие помещения 100 200 
Трехфазный Жилые помещения 60 60 
 Другие помещения 125 250

Местоположение Тип двигателя
  230 В (кВт), 1 фаза 400 В, 3 фазы
   Прямой пуск при  Другие методы 
   полной нагрузке (кВт) пуска (кВт)
Жилые помещения 1.4 5.5 11 
Другое Воздушная  3 11 22
 линия 
 Подземная  5.5 22 45
 кабельная сеть

Рис. N74: Максимальные допустимые значения пускового тока для низковольтных двигателей с питанием 
непосредственно от сети (230/240В)

Рис. N75: Максимальные допустимые значения номинальной мощности для низковольтных двигателей с прямым 
пуском

Поскольку даже в зонах питания только от одной сети НН существуют как «слабые» участки сети, 
так и «сильные», рекомендуется заключать соглашение с поставщиком электроэнергии перед 
приобретением двигателей под новый проект.

Существуют другие (но, как правило, большей стоимости) альтернативные методы пуска, которые 
снижают большие пусковые токи двигателей до приемлемых уровней; например, пускатель с 
переключением со «звезды» на «треугольник», двигатели с фазным ротором, устройства плавного 
пуска и т.д.

5.5 Компенсация реактивной мощности

Вопросы компенсации реактивной мощности рассмотрены в разделе L.
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Глава P
Коттеджи, жилые и особые помещения

Содержание

  Жилые помещения и коттеджи  P2

 1.1  Общие положения P2
 1.2  Элементы распределительных щитов P2
 1.3  Защита людей P4
 1.4  Силовые цепи P6
 1.5  Защита от перенапряжений и грозовых разрядов P7

 Ванные и душевые комнаты P8
 2.1  Классификация зон P8
 2.2  Уравнивание потенциалов P11
 2.3  Требования, предусмотренные для каждой зоны P11

 Советы по устройству электроустановок   P12
 для специальных помещений и зон 3  

2  

1  
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1.1 Общие положения

Стандарты
В большинстве стран правила устройства (проектирования и монтажа) электроустановок для жилых и 
сходных с ними помещений регулируются региональными обязательными для строгого соблюдения 
нормативами и/или техническими требованиями. Соответствующим международным стандартом 
является МЭК 60364.

Электрическая сеть
В подавляющем большинстве сетей общего пользования нейтральная точка обмотки низкого 
напряжения понижающего распределительного трансформатора заземляется.

В силу этого, защита людей от поражения электрическим током строится на принципе, описанном в 
главе F. Принимаемые меры зависят от того, какая система заземления используется: TT, TN или IT.

Для установок, заземлённых по системе TT и IT необходимы устройства защитного отключения 
(УЗО). В установках, заземлённых по схеме TN, мгновенные расцепители при КЗ или устройства 
защитного отключения (УЗО) могут обеспечивать защиту от косвенного прикосновения. Для 
обеспечения защиты переносных электроприемников, а также для улучшения защиты от пажара, 
вызванного перегрузками и замыканиями в электросети, должны использоваться УЗО.

1.2 Элементы распределительных щитов (см. рис. P1)

В распределительных щитах (в жилых помещениях, как правило, бывает только один из 
них) обычно ставится счётчик(и), а в некоторых случаях (особенно когда организациями 
электроснабжения подписывается применение схемы заземления ТТ и/или ставятся тарифные 
условия, ограничивающие максимально допустимый потребляемый ток) — дифференциальный 
автоматический выключатель - ограничитель, который отключает питание при повышенном токе. 
Абонент электросети обладает свободным доступом к этому выключателю.

1  Жилые помещения и коттеджи

Качество электрооборудования, используемого в жилых 
помещениях, обычно гарантируется знаком соответствия, 
расположенным на передней части каждого устройства.

В сетях общего пользования нейтральная точка обмотки 
низкого напряжения понижающего распределительного 
трансформатора обычно заземляется.
Все наружные токоведущие части должны быть 
соединены друг с другом и заземлены.

Жилые помещения предъявляют к электроустановкам 
высокие требования по  безопасности и надёжности

Рис. P1: Функции, реализуемые в абонентском щитке

 

Распределительный 
щит

Комбинированный 
ограничитель 
перенапряжений

Выключатель для дистанционного
управления

Программируемый 
термостат THP

 Устройство ограничения
нагрузки

Программируемые 
реле времени IHP

Контакторы

Дифференциальный 
выключатель

Дифференциальный 
выключатель нагрузки

Вводной автоматический 
выключатель

Корпус

Дистанционное 
управление

Управление 
энергопотреблением

Сервис подсоединения

Молниезащита

Защита по току 
и отключение

Защита от прямого 
и косвенного 
прикосновения 
и защита от пожара

Двухполюсной автоматический выключатель), 
устанавливаемый на фазах и нейтрали
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Установки, заземлённые по системе «TN», поставщик электроэнергии обычно защищает с помощью 
герметичных плавких предохранителей, включаемых в цепь непосредственно перед входными 
зажимами счётчика (счётчиков) (см. рис. P2). У абонента нет доступа к этим предохранителям.

1  Жилые помещения и коттеджи

Если, при системе заземления «TT», величины 
сопротивления заземляющего электрода в 80 Ом 
достичь не удаётся, надо установить УЗО номиналом 
в 30 мА, чтобы обеспечить защиту от замыканий на 
землю.

Вводной автоматический выключатель (см. рис. P3)

Абоненту разрешается, при необходимости, включать/отключать этот выключатель (например, 
повторно включать его, если потребляемый ток  превысил допустимый предел; отключать его в 
аварийных ситуациях или для отключения силовых цепей).

Номинальный ток нулевой последовательности вводного автоматического выключателя для защиты 
от замыканий на землю должен быть 300 мА. 

Если используется схема заземления «ТТ», сопротивление заземляющего электрода должно быть 

менее 166 Ом R
50 V

300 mA
166  .   На практике, сопротивление заземляющего электрода 

любой новой электроустановки должно быть менее 80 Ом (
R
2

)  .

Контрольно'распределительный щит (абонентский блок) (см. рис. P4)

В щит входят:
b панель для монтажа (при необходимости) автоматического выключателя электропитания и другого 
дополнительного контрольного оборудования (при необходимости);
b распределительная панель для крепления 1, 2 или 3 рядов ( 24 устройств типа Multi 9 или 
подобных автоматических выключателей, или блоков предохранителей и т. п.);
b монтажные материалы для крепления неподвижных проводников, рейки для крепления 
автоматических выключателей, основания предохранителей, нулевая и заземляющая шины и т.д.;
b кабельные лотки или трубы, проложенные по поверхности или в кабельных желобах, 
вмонтированных в стену.

Внимание: чтобы в будущем в систему было легче вносить изменения, все соответствующие 
документы (фотографии, схемы, графики и т. п.) рекомендуется держать в доступном месте, 
близком к распределительному щиту.
Щит должен устанавливаться на такой высоте, чтобы рукоятки приборов, шкалы и индикаторы 
счётчиков были на расстоянии 1 — 1,8 м от пола (при наличии людей с физическими недостатками 
или пожилых людей — на расстоянии 1,3 м от пола).

Ограничители перенапряжений
В установках низкого напряжения, содержащих чувствительное (например, электронное) 
оборудование, настоятельно рекомендуется применять ограничители перенапряжений, включаемые 
в питающую цепь системы.

Эти устройства должны автоматически отключаться от системы в случае замыкания или защищаться 
автоматическим выключателем. В случае жилых помещений, использование дифференциального 
автоматического выключателя на 300 мА типа S (т.е. с небольшой выдержкой времени) обеспечит 
эффективную защиту от замыкания на землю, и в то же время такой выключатель не будет без 
надобности отключаться каждый раз, когда срабатывает ограничитель перенапряжений.

Сопротивление заземляющего электрода
В случаях, когда сопротивление заземления превышает 80 Ом, надо установить одно или несколько 
устройств защиты (УЗО) номиналом в 30 мА.

Автоматический  
выключатель  
(в зависимости  
от схемы заземления)

Предохранитель…  или…
Распределительный 
щит

Счётчик

Рис. P2: Компоненты контрольноKраспределительного  щита

Рис. P3: Вводной автоматический выключатель

Рис. P4: КонтрольноKраспределительный щит

Ом.  
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1.3 Защита людей

В системах с заземлением типа «ТТ» защита людей обеспечивается следующими мерами:
b Защита от опасности косвенного прикосновения K устройствами защитного отключения (УЗО) 
(см. рис. P5 ) средней чувствительности (300 мA) на вводе установки (входящими в состав 
вводного автоматического выключателя или питающей линии распределительного щита). У 
абонента должно быть установлено заземляющее устройство, к которому должны подсоединяться 
защитные заземляющие провода РЕ от открытых проводящих частей всех электроприборов и 
электрооборудования с классом изоляции I, а также от заземляющих контактов всех розеток.
b Если автоматический выключатель на вводе не включает УЗО, то для обеспечения безопасности 
людей все оборудование и цепи должны иметь класс изоляции II (на участке сети от ввода до 
первого УЗО). Если корпус распределительного щита металлический, все части, находящиеся под 
напряжением должны иметь двойную изоляцию (путём применения дополнительных зазоров или 
изоляции, использования крышек), а проводка надёжно закреплена.
b Обязательная защита цепей розеток, цепей питания ванных комнат, помещений для стирки 
чувствительными УЗО номиналом в 30 мА (все подробности применения УЗО для этих целей даны в 
пункте 3 этой главы).

При использовании системы заземления типа «ТТ», 
соответствующие стандарты для обеспечения защиты 
людей предписывают применение УЗО

300 мА

30 мА 30 мА

Ванная и/или  
душевая комната

Цепь розетокДругие цепи

Рис. P5: Система с вводным автоматическим выключателем, имеющим встроенную дифференциальную защиту

Вводной автоматический выключатель  с модулем УЗО мгновенного 
действия
В этом случае:
b пробой изоляции на землю может привести к отключению всей установки;
b если в системе установлен ограничитель перенапряжений, его срабатывание (т.е. отвод импульса 
перенапряжения в землю) может быть воспринято УЗО как замыкание на землю, вследствие чего 
оно отключит установку

Оборудование, рекомендуемое компанией Merlin Gerin: 
b Вводной автоматический выключатель с встроенным УЗО на 300 мА.
b В цепях питания розеток — УЗО на 30 мA (к примеру,  дифференциальный автоматический 
выключатель 1P + N типа DPN N Vigi). 
b В цепях питания ванных, душевых, помещений для стирки (освещение, отопление, розетки) — УЗО 
на 30 мA (к примеру, дифференциальный выключатель нагрузки типа ID).

Вводной автоматический выключатель с модулем УЗО, имеющем 
выдержку времени (типа S)
Этот тип автоматического выключателя защищает от замыкания на землю, но благодаря небольшой 
выдержке времени позволяет сработать нижестоящим УЗО, оставаясь при этом во включенном 
состоянии. Таким образом, в случаях грозовых разрядов или при других перенапряжениях 
отключение вводного автоматического выключателя такого типа и его последствия (к примеру, 
размораживание холодильника) становятся менее вероятными. Ток разряда на землю через 
ограничитель перенапряжений не вызовет отключение выключателя типа S.
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1  Жилые помещения и коттеджи

Оборудование, рекомендуемое компанией Merlin Gerin  (см. рис. P6):
b Вводной автоматический выключатель с модулем УЗО на 300 мА типа S.
b В цепях питания стиральных и посудомоечных машин — УЗО на 30 мA (к примеру, 
дифференциальный автоматический выключатель 1P + N типа Vigi).
b В цепях питания ванных, душевых, помещений для стирки (освещение, отопление, розетки) — УЗО 
на 30 мA (к примеру, дифференциальный выключатель нагрузки типа ID clic).

300 мА типа S

30 мА

Ванная и/или  
душевая комната

Цепь  
розеток

Другие  
цепи

30 мА 30 мА

Помещения высокого  
риска (помещение  
для стирки)

Рис. P6 : Установка с вводным автоматическим выключателем  в состав которого входит модуль УЗО с небольшой 
выдержкой времени (тип S)

Вводной автоматический выключатель без УЗО
В этом случае безопасность людей должна обеспечиваться:
b изоляцией класса II всех цепей до выходных зажимов УЗО;
b все выходные цепи распределительного щита должны защищаться УЗО номиналом в 30 мА или 
300 мА в зависимости от типа соответствующих цепей, как описано в главе F. 
Если ограничитель перенапряжений включается в сеть перед распределительным щитом (для 
защиты чувствительного электронного оборудования, такого как микропроцессорная техника, 
видеомагнитофоны, телевизоры, электронные кассовые аппараты и т. п.), то в случае его отказа 
(который случается редко, но всегда возможен), это устройство обязательно должно автоматически 
отключаться от установки. В некоторых устройствах применяются заменяемые плавкие 
предохранители. Однако, рекомендуемый метод, как показано на Рис. P7 (поз. 2) —  использование 
автоматического выключателя. 

Оборудование, рекомендуемое компанией Merlin Gerin:
На рис. P7 цифрами обозначены:
1. Вводной автоматический выключатель без УЗО
2. Автоматическое отключающее устройство (если установлен ограничитель перенапряжений) 
3. В каждой цепи, питающей одну или более розеток, — УЗО номиналом в 30 мA (к примеру, 
дифференциальный автоматический выключатель 1P + N типа Vigi)
4. В цепях питания ванных, душевых, помещений для стирки и т.п. (освещение, отопление, розетки) 
— УЗО номиналом в 30 мA (к примеру, дифференциальный выключатель нагрузки типа ID) или 
дифференциальный автоматический выключатель на 30 мА на каждой цепи
5. Во всех остальных цепях — УЗО на 300 мA (к примеру, дифференциальный выключатель нагрузки) 

Ванная и/или  
душевая комната

Цепь розеток

300 мА 30 мА 30 мА 30 мА

Цепь высокого риска  
(посудомоечная машина)Другие цепи

2

5 3 4

1

Рис. P7: Система с вводным  автоматическим выключателем  без УЗО
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1.4 Силовые цепи

Разделение на типы
Внутренние стандарты различных стран повсеместно рекомендуют разделять силовые цепи в 
соответствии с типом нагрузки (см. рис. P8 ):
b не менее одной цепи для освещения; каждая цепь питает не более 8 точек;
b не менее одной цепи для розеток номиналом в 10/16 А; каждая цепь питает не более 8 розеток. 
Розетки могут быть одинарными и двойными (двойные розетки состоят из двух розеток номиналом в 
10/16 А, монтируемых в общей рамке в углублённой в стену коробке).
b одна цепь для каждого бытового прибора такого типа, как водонагреватель, стиральная машина, 
посудомоечная машина, электроплита, холодильник и т. п. На рис. P9 приведено рекомендуемое 
количество розеток (10/16 А или подобных) и неподвижных точек освещения в соответствии с 
назначением соответствующих комнат жилого помещения

Распределение и разделение цепей обеспечивает 
удобство в работе и облегчает выявление места 
замыкания.

ЭлектроплитаСтиральная 
машина

Освещение ОтоплениеРозетки

Рис. P8: Подразделение цепей по типу использования Рис. P9: Рекомендуемое минимальное количество точек освещения и точек электропитания в жилых помещениях

Защитные провода
МЭК и большинство внутренних стандартов различных стран требуют наличия  в каждой цепи 
защитного проводника. Это особенно рекомендуется при использовании бытовых приборов и 
оборудования, с классом изоляции I, что бывает чаще всего.
При вводе системы в эксплуатацию защитные проводники должны соединять заземляющий контакт 
в каждой из розеток и клеммы заземления оборудования класса I с главной заземляющей шиной на 
вводе установки.
Кроме того, контактные отверстия розеток на 10/16 A (или подобного номинала) должны быть 
снабжены защитными шторками.

Сечения проводников (см. рис. P10)

Сечения проводников и максимально допустимый ток соответствующего защитного устройства 
зависят от величины тока цепи, температуры среды, типа электроустановки и влияния соседних 
цепей (см. главу G). 
Кроме того, проводники фазных проводов, нулевого провода и защитных проводов каждой 
конкретной цепи должны все быть равного сечения (если эти проводники делаются из одинакового 
материала, т.е. все из меди или все из алюминия).

МЭК и большинство внутренних стандартов 
различных стран требуют включения защитного 
провода во все силовые цепи.

Рис. P10: Автоматический выключатель 1 фаза + N

Назначение комнаты Наибольшее кол'во  Наименьшее кол'во 
 неподвиж. точек освещ. розеток на 10/16 A
Жилая комната 1 5 
Спальня, комната отдыха,  1 3
кабинет, столовая 
Кухня 2 4 (1) 
Ванная, душевая 2 1 или 2 
Прихожая, кладовая 1 1 
Туалет, складское помещение 1 K 
Помещение для стирки K 1 
(1) 2 из них — над рабочей поверхностью, а одна — для специальной цепи: дополнительно 
устанавливаются отдельная розетка на 16 или 20 А для плиты и соединительная коробка или 
розетка для специальной цепи на 32 А
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Тип цепи: Сечение  Максимальная  Защитное устройство
 однофазная, 230 В  проводников мощность
1 фаза + N или 1 фаза + N + РE
Неподвижный источник 1.5 мм2 2,300 Вт Автомат. выключатель 16 A
света (2.5 мм2)  Предохранитель 10 A

10/16 A 2.5 мм2 4,600 Вт Автомат. выключатель 25 A
 (4 мм2)  Предохранитель 20 A

Цепи с индивидуальной нагрузкой
Водонагреватель 2.5 мм2 4,600 Вт Автомат. выключатель 25 A
 (4 мм2)  Предохранитель 20 A

Посудомоечная машина 2.5 мм2 4,600 Вт Автомат. выключатель 25 A
 (4 мм2)  Предохранитель 20 A

Стиральная машина 2.5 мм2 4,600 Вт Автомат. выключатель 25 A
 (4 мм2)  Предохранитель 20 A

Электроплита  6 мм2 7,300 Вт Автомат. выключатель 40 A
или электроплитка (1) (10 мм2)  Предохранитель 32 A

Электрический обогреватель 1.5 мм2 2,300 Вт Автомат. выключатель 16 A
 (2.5 мм2)  Предохранитель 10 A

(1) В трёхфазной цепи напряжением 230/400 В сечение медных проводников равно 4 мм2, а алюминиевых  — 6 мм2. Защита обеспечивается 
автоматическим выключателем на 32 A или предохранителями на 25 A.

Рис. P11: Сечение проводников и номинальный ток защитных устройств в домашних электроустановках (в скобках указано сечение алюминиевых проводников)

1  Жилые помещения и коттеджи

На рис. P11 приведены сечения проводников, требующиеся для повсеместно используемых 
бытовых приборов. 
Защитные устройства типа «1 фаза + N» соответствуют требованиям по отключению, а также, по 
сечению подключаемых проводников.

1.5 Защита от перенапряжений и грозовых разрядов

Выбор ограничителя перенапряжений описан в главе J.

Правила
Надо соблюдать три основных правила:

1 K Для установки ограничителя перенапряжений надо обязательно применять три отдельных 
провода, каждый длиной не более 50 см:
b провод, подсоединяемый к автоматическому выключателю ограничителя и находящийся под 
напряжением;
b провод от автоматического выключателя к ограничителю перенапряжений;
b провод от ограничителя перенапряжений к заземляющей шине главного распределительного щита 
(не путать с главным заземляющим проводником электроустановки).

Заземляющая шина главного распределительного щита должна находиться в том же шкафу, что и 
ограничитель перенапряжений.

2 K Необходимо использовать выключатель того типа, который рекомендует производитель 
ограничителя.

3 K Для обеспечения бесперебойности электроснабжения рекомендуется устанавливать 
автоматический выключатель с выдержкой времени.
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Поскольку человеческое тело при его увлажнении или погружении в воду обладает очень низким 
сопротивлением, ванные и душевые комнаты являются помещениями с повышенной опасностью. В 
силу этого, для данных помещений предусмотрены серьёзные меры предосторожности и действуют 
более строгие правила, чем для большинства прочих видов помещений.
Данная область регулируется стандартом МЭК 60364K7K701.

Требуемые к соблюдению предосторожности базируются на трёх принципах:
b Разграничение на зоны, обозначаемые как зоны 0, 1, 2 и 3,  в которых размещение (или удаление 
из которых) какогоKлибо электрооборудования строго ограничено или запрещено, а если разрешено, 
то для него предусматриваются требования по электрической или механической защите.
b Обеспечение уравнивания потенциалов всех открытых проводящих частей и металлических частей 
неэлектрического назначения в соответствующих зонах.
b Строгое соблюдение требований, предусматриваемых для каждой из зон, приведенных в пункте 3.

2.1 Классификация зон

Разграничение на зоны 0, 1, 2 и 3, предусмотренное подпунктом 701.32 стандарта МЭК 60364K7K701, 
производится согласно следующим схемам (см. рис. 12 '18 на этой и следующих страницах):

2 Ванные и душевые комнаты

Рис. P12:  Разграничение на зоны 0, 1, 2 и 3 в зависимости от близости к ванне

Зона 1*

Зона 0

Зона 2 Зона 3

0.60 м 2.40 м

Зона 1*

Зона 2 Зона 3

0.60 м

2.40 м

Зона 0

Зона 0

Зона 1

Зона 3Зона 2

0.60 м

2.25 м

Зона 1

2.40 м

(*) Зона 1 включает в себя пространство над  ванной, как показано на вертикальной проекции.
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2 Ванные и душевые комнаты

Зона 2

Зона 3 Зона 3

0.60 м

2.25 м

Зона 2

2.40 м

Зона 0
Зона 1

Зона 0
Зона 1 Зона 2

0.60 м

2.40 м

Зона 1 Зона 3

2.40 м0.60 м

Зона 1

Зона 0

Рис. P13: Разграничение на зоны 0, 1, 2 и 3 в зависимости от близости к душу с поддоном для мытья

Зона 2

2.25 м

Зона 1

Зона 3

2.40 м

0.60 м

Зона 1

Зона
2

Зона 3Зона 3

Зона 2

Зона 1

2.40 м

0.60 м

0.60 м 0.60 м

(1) Если распыляющая головка душа установлена на конце гибкого шланга, принимается, 
что радиус для определения границ зон начинается в точке прикрепления шланга к смесителю.

Закреплённая распыляющая 
головка душа (1)

Закреплённая распыляющая
головка душа (1)

Рис. P14: Разграничение на зоны 0, 1, 2 и 3 в зависимости от близости к душу без поддона для мытья

0.60 м

0.60 м

Душевая кабина 
заводского 
изготовления

Рис. P15: В пределах 60 см от дверного проёма в кабине душа не допускается установка никаких розеток и 
выключателей 
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Рис. P16 : Общие душевые со смежными душевыми кабинками и кабинками для одевания

AD 3
BB 2
BC 3

AD 3
BB 2
BC 3

AD 3
BB 2
BC 3

AD 3
BB 3
BC 3
AD 7
BB 3
BC 3

Кабины для одевания (зона 2) 

Туалет

Классы 
внешнего 
воздействия

Классы 
внешнего 
воздействия

Душевые кабины (зона 1)

Зона 3

Рис. P17: Общие душевые с отдалёнными друг от друга душевыми кабинками и кабинками для одевания

Рис. P18: Душевая с общими помещениями для принятия душа и одевания

AD 7
BB 3
BC 3

AD 3
BB 2
BC 3

AD 3
BB 3
BC 3

AD 5

AD 3
BB 3
BC 3

AD 5
Зона 2 

Зона 2 

Помещение для одевания

Зона 1 

Высота < 1,10 м

1,10 м < высота < 2,25 м

Высота < 1,10 м

1,10 м < высота < 2,25 м

Классы 
внешнего 
воздействия

Классы 
внешнего 
воздействия

Примечание: классы внешних воздействий (см. рис.  E46).

AD 3
BB 2
BC 3

AD 7
BB 3
BC 3

AD 3
BB 3
BC 3

AD 5

AD 3
BB 3
BC 3

AD 5

Туалет

Высота < 1,10 м

1,10 м < высота < 2,25 м

Кабины для одевания Высота < 1,10 м

1,10 м < высота < 2,25 м

Классы 
внешнего 
воздействия

Классы 
внешнего 
воздействия

Зона 1  

Зона 2
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2 Ванные и душевые комнаты

2.2 Уравнивание потенциалов (см. рис. 19)

Рис. P19: Дополнительное уравнивание потенциалов в ванной

2.3 Требования, предусмотренные для каждой зоны

В таблице пункта 3 описывается применение принципов, приведенных в предшествующем тексте и в 
аналогичных ситуациях.

Металлический 
дверной косяк

К заземляющему 
электроду Металлические трубы 

высотой не более 2 м

Газовые 
трубы

Батарея 
отопления

Трубы для 
стока воды

Штепсельная 
розетка

Светильники

Металлическая 
ванна

Проводники для уравнивания 
потенциалов в ванной комнате
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3 Советы по устройству 
электроустановок для специальных 
помещений и зон

Рис. P20: Основные требования, предусматриваемые многими внутренними стандартами различных стран и международными стандартами (окончание на следующей странице)

На рис. P20 ниже представлены основные требования, предусматриваемые многими внутренними 
стандартами различных стран и международными стандартами.
Внимание: в скобках указаны соответствующие разделы стандарта МЭК 60364K7.

Размещение Принципы защиты Степень  Провода  Коммутационное  Штепсельные  Электроприборы
  защиты IP и кабели оборудование розетки 
Жилые и прочие  b заземление системы TT или TN KS 20  Рукоятки управления выключаK Защита УЗО 
помещения b дифференциальная защита (УЗО)    телями и похожими устройстK номиналом в 30 мA
 v 300 мA, если сопротивление заземляющего     вами  на распределительных 
 электрода y 80 Ом, мгновенное срабатывание     панелях 
 или короткая выдержка времени (тип S)   Монтаж на высоте 
 v 30 мA ,если сопротивление заземляющего    от 1 м до 1.80 м от пола
 электрода u 500 Ом
 b ограничитель перенапряжений 
 на вводе  если:
 v питание подаётся по воздушной линии 
 с неизолированными проводниками и если
 v число ударов молнии на км2 > 25
 b защитный заземляющий провод (РЕ) 
 во всех цепях
Ванные и душевые  Дополнительное уравнивание потенциалов       
комнаты (раздел 701) в зонах  0, 1, 2 и 3
Зона 0 Только безопасное сверхнизкое  27 Класс II,    Специальные 
 напряжение 12 В  ограниченный    электроприборы
   строго до мин.
Зона 1 Безопасное сверхнизкое напряжение 12 В 25 Класс II,   Спец. электроприборы
   ограниченный    Водонагреватель
   строго до мин.
Зона 2 Безопасное сверхнизкое напряжение 12 В  24 Класс II,   Спец. электроприборы
 или УЗО номиналом в 30 мA  ограниченный   Водонагреватель
   строго до мин.   Светильники класса II
Зона 3  21  Только розетки, защищённые посредством:
    b УЗО номиналом в 30 мA;
    b разделительного трансформатора;
    b безопасным напряжением 50 В 
Бассейны для плавания  Дополнительное уравнивание потенциалов 
(раздел 702) в зонах  0, 1 и 2
Зона 0 Безопасное сверхнизкое напряжение 12 В 28 Класс II,   Спец. электроприборы
   ограниченный 
   строго до мин.
Зона 1  25 Класс II,   Спец. электроприборы
   ограниченный 
   строго до мин.
Зона 2  22   Только розетки, защищённые посредством:
  (в помещ.)  b УЗО номиналом в 30 мA;
  24   b разделительного трансформатора;
  (вне помещ.)  b безопасным напряжением 50 В
Сауны   24 Класс II   Адаптированные 
(раздел 703)      к температуре
Рабочие места  Нормированное предельное напряжение (UL),  44 Защита от мех.    Защита УЗО 
(раздел 704) сниженное до 25 В  воздействия  ном. в 30 мA 
Сельскохозяйственные  Нормированное предельное напряжение (UL), 35   Защита УЗО 
и садовые  сниженное до 25 В    ном. в 30 мA
сооружения Предотвращение пожаров УЗО номиналом 
(раздел 705) в 500 мA
Тесные помещения из   2x    Защита:
проводящих материалов       b Переносных инструментов:
(раздел 706)      v безопасным напряжением;
      v разделительным 
      трансформатором
       b Ручных ламп: 

      v безопасным напряжением
      b Стационар. оборудования:
      v безопасным напряжением; 
      v разделительным 
      трансформатором;
      v УЗО номиналом в 30 мA; 
      v спец. дополнительным 
      уравниванием потенциалов
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3 Советы по устройству 
электроустановок для специальных 
помещений и зон

Размещение Принципы защиты Степень  Провода  Коммутационное  Штепсельные  Электроприборы
  защиты IP и кабели оборудование розетки 
Фонтаны Защита УЗО номиналом в 30 мA и уравK
(раздел 702) ниванием потенциалов всех открытых 
 токопроводящих частей и металлических  
 частей неэлектрического назначения  
Обработка информации Рекомендуется система заземления TNKS 
(раздел 707) Система TT, если ток утечки ограничен
 Защитные проводники увеличенного   
 сечения (для алюминия - не менее 10 мм2)      
Жилые автоприцепы   55 Гибкий кабель   Штепсельные розетки 
на стоянках (раздел 708)   длиной 25 м   должны устанавK
      ливаться на высоте 
     0,8 — 1,5 м от пола
     Защита цепей УЗО 
     номиналом в 30 мA 
     (одно на 6 розеток)  
Яхты и развлекательные  Длина кабеля для питания развлекательных     Защита цепей УЗО 
суда (раздел 709) судов должна быть не более 25 м    номиналом в 30 мA 
     (одно на 6 розеток)  
Медицинские помещения Уравнивание потенциалов медицинских     Защита УЗО 
(раздел 710) систем, заземлённых их по системе IT    номиналом в 30 мA  
Выставки, показы и стенды Системы заземления TT или TNKS 4x   Защита УЗО
(раздел 711)     номиналом в 30 мA  
Бальнеотерапия  Индивидуальные: см. раздел 701
(лечение ваннами) (главы 0 и 1)
 Коллективные: см. раздел 702
 (главы 0 и 1)      
Автозаправочные станции  Риск взрыва в зонах безопасности  Ограничиваются 
   до минимума 
Транспортные средства Защита УЗО или дополнительной изоляцией      
Внешние осветительные   23   Защита УЗО
установки      номиналом в 30 мA
(раздел 714)   
Мобильные или   Не разрешается применение внутри     Для всех розеток, 
транспортируемые каких бы то ни было энергоблоков системы     к которым подключаK
энергоблоки  заземления TNKC    ется оборудование 
(раздел 717)     снаружи энергоблока 
     должны использоK
     ваться УЗО номинаK
     лом в 30 мA

Рис. P20: Основные требования, предусматриваемые многими внутренними стандартами различных стран и международными стандартами (окончание)
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Глава Q
Рекомендации по обеспечению 
электромагнитной совместимости

Содержание 

 Схемы распределения электроэнергии  Q2

 

  Принципы исполнения систем заземления Q3
 

 Конструктивное исполнение Q5
 3.1  Эквипотенциальные соединения внутри и вне зданий Q5
 3.2  Улучшение условий эквипотенциальности Q5
 3.3  Разделение кабелей  Q7
 3.4  Фальшполы Q7
 3.5  Прокладка кабелей Q8
 3.6  Применение экранированных кабелей Q11
 3.7  Сети связи Q11
 3.8  Ограничители перенапряжений Q12
 3.9  Стандарты Q15 

 Механизмы электромагнитной связи  Q16
 и меры противодействия
 4.1  Общие положения Q16
 4.2  Гальваническая (кондуктивная) связь  Q17
 4.3  Емкостная связь Q18
 4.4  Индуктивная связь Q19
 4.5  Связь посредством излучения Q20

   Рекомендации по электропроводке Q22
 5.1  Классы сигналов Q22
 5.2  Рекомендации по электропроводке Q22

1  

2  

3  

4  

5  
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1 Схемы распределения 
электроэнергии

Чтобы обеспечить электробезопасность людей и сохранность имущества, необходимо правильно 
выбрать систему заземления электрической установки. При этом необходимо учитывать 
влияние различных элементов электроустановки с точки зрения обеспечения электромагнитной 
совместимости. На рис. Q1 приведены сводные основные характеристики.

Европейские стандарты (EN 50174<2, параграф 6.4 и EN 50310, параграф 6.3) рекомендуют 
применять систему заземления TN <S, которая создает наименьшее количество проблем с 
обеспечением электромагнитной совместимости для электроустановок, содержащих оборудование 
для обработки информации и телекоммуникационное оборудование. 

Рис. Q1: Основные характеристики систем заземления 

Когда электроустановка содержит оборудование большой мощности (электродвигатели, системы 
кондиционирования, лифтовое оборудование, элементы силовой электроники и др.), рекомендуется 
установить для таких электроустановок один или несколько специальных трансформаторов. Питание 
электроприемников установки должно осуществляться от главного распредщита по радиальной 
схеме. 

Электронные системы (управления/контроля, регулирования, измерения и др.) должны питаться от 
специального трансформатора с системой заземления TN<S. 

Эти рекомендации иллюстрируются ниже на рис. Q2. 

Устройства, 
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«Чувствительное» 
оборудование
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Не рекомендуется Предпочтительнее Наилучший вариант
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помехи
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Устройства, 
вносящие 
помехи

Си
ст

ем
а 

ос
ве

щ
ен

ия

Си
ст

ем
а 

ко
нд

иц
ио

ни
ро

ва
ни

я

«Чувствительное» 
оборудование

Рис. Q2: Рекомендации по разделению цепей

 TT TN&S IT TN&C 
Степень   Хорошая (применение  Хорошая
безопасности людей УЗО обязательно) Должна быть обеспечена непрерывность PE<проводника в пределах электроустановки
Степень сохранности  Хорошая Недостаточная  Хорошая Недостаточная 
имущества
 Средняя величина токов   Большой ток короткого  Низкий ток первого КЗ  Большой ток короткого 
 короткого замыкания (менее  замыкания (около 1 кА) (менее нескольких десятков  замыкания (около 1 кА)
 нескольких десятков ампер)  миллиампер), но большой 
   ток второго КЗ
Эксплуатационная готовность Хорошая Хорошая Высокая Хорошая
Степень электромагнитной  Хорошая Отличная Недостаточная (следует  Недостаточная (запрещается 
совместимости < опасность перенапряжений < отсутствие серьезных  избегать) использовать)
 < проблемы уравнивания  проблем уравнивания < опасность перенапряжений < общий нулевой рабочий и 
 потенциалов потенциалов < обычные фильтры  защитный (PE) проводник
 < необходимость управления  < необходимость управления и ограничители перенапря< < циркуляция токов 
 устройствами с большими  устройствами с большими жений должны выдерживать  в открытых проводящих 
 токами утечки токами утечки межфазные напряжения частях (наличие электро- 
  < большие токи короткого  < при наличии в сети  магнитных помех)
  замыкания (помехи вследст- конденсаторов УЗО  < большие токи короткого 
  вие переходных процессов) подвержены ложным  замыкания (помехи свледст- 
   срабатываниям вие переходных процессов)
   < эквивалентна системе TN 
   для случая второго
   замыкания
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2  Принципы исполнения систем 
заземления

В данном разделе рассмотрены вопросы заземления и эквипотенциального соединения устройств 
обработки информации и других аналогичных устройств, электрически связанных между собой, для 
обмена сигналами.

Системы заземления предназначены для выполнения нескольких функций. Они могут 
функционировать отдельно или вместе и обеспечивать одну или несколько следующих функций:
b защиту людей от поражения электрическим током;      
b защиту оборудования от повреждения электрическим током;   
b нулевая точка отсчета потенциала для слаботочных сигналов;   
b обеспечение требуемого уровня электромагнитной совместимости.

Система заземления обычно проектируется и устанавливается с целью обеспечить низкое 
сопротивление, способное отводить токи короткого замыкания и высокочастотные токи от 
электронных устройств и систем. Существуют различные системы заземления, и для некоторых из 
них требуется соблюдение специальных условий. Эти условия не всегда выполняются в типичных 
электроустановках. Представленные в данном разделе рекомендации предназначены именно для 
таких электроустановок.

Правильно выполненная система заземления и уравнивания потенциалов значительно улучшает 
электромагнитную совместимость и обеспечивает:
b улучшенную электромагнитную совместимость компьтерных и иных систем;  
b соответствие требованиям электромагнитной совместимости директивы EEC 89/336 (излучение 
помех и устойчивость к помехам);   
b возможность надежной работы различного электрооборудования;  
b высокий уровень систем безопасности и контроля доступа, а также надежность и/или 
эксплуатационную готовность системы.

В настоящее время признано, что использование независимых заземлителей, каждый их которых 
обслуживает отдельную сеть заземления, не только неприемлемо с точки зрения обеспечения 
электромагнитной совместимости, но и представляет серьезную угрозу для безопасности. 
Действующие в некоторых странах строительные нормы и правила запрещают применение таких 
систем.

Использование отдельной «чистой» системы заземления для электронного оборудования и «грязной» 
системы заземления для силового оборудования не рекомендуется с точки зрения обеспечения 
требуемой электромагнитной совместимости, даже если используется один заземлитель (рис. Q3 и 
рис. Q4). При разряде молнии в электроустановке возникнут высокочастотные возмущения, ток 
короткого замыкания и переходные токи. Возникшие в результате этого переходные напряжения 
приведут к повреждению или выходу электроустановки из строя. Если монтажные работы и работы 
по техническому обслуживанию проводятся должным образом, применение такого подхода 
допускается (для промышленной частоты 50 Гц), но обычно он неприемлем с точки зрения 
обеспечения электромагнитной совместимости и не рекомендуется для основного применения.

Рис. Q3: Применение независимых заземляющих электродов обычно неприемлемо с точки зрения безопасности и 
обеспечения электромагнитной совместимости

Рис. Q4: Электроустановка с одним заземляющим электродом

«Чистая» 
система заземления

Система заземления 
электрооборудования

Разрядники

Отдельные заземлители

«Чистая» система 
заземления

Система заземления 
электрооборудования

Разрядники

Один заземлитель
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Рекомендуемое количество заземлителей - два или три (рис. Q5). Такой подход обеспечивает 
безопасность и электромагнитную совместимость. Это не исключает и другие конфигурации, 
которые допускаются, если гарантировано надлежащее обслуживание. 

Рис. Q5: Электроустановка с несколькими соединенными между собой заземляющими электродами

Рис. Q6: Каждый этаж имеет свою сетку заземления, и эти сетки 
соединены между собой в нескольких точках. Некоторые сетки цокольного 
этажа усилены для создание специальной зоны

2  Принципы исполнения  систем 
заземления

Для многоэтажных зданий требуется 
система уравнивания 
потенциалов

Заземление электрооборудования, 
систем связи и телекоммуникаций 
(при необходимости)

 

Разрядники

Несколько соединенных между собой заземлителей

В типовой электроустановке для многоэтажного здания каждый этаж должен иметь собственную 
сеть заземления (обычно в виде сетки), и все сетки должны быть соединены между собой и 
присоединены к заземлителю. Для обеспечения защиты от обрыва одного из проводников (чтобы ни 
одна из секций сети заземления не оказалась отсоединенной) требуются не менее двух соединений 
(избыточное резервирование).  

На практике для получения более равномерного распределения токов используется более двух 
соединений. Это сглаживает различия в потенциалах и общем сопротивлении между различными 
этажами здания. 

Много параллельных контуров тока имеют разные резонансные частоты. Если один из контуров 
имеет большое сопротивление, то он наверняка шунтируется другим контуром, имеющим другую 
резонансную частоту. В целом, в широком спектре частот (от десятков герц до мегагерц) наличие 
большого количества контуров приводит к системе с низким полным сопротивлением (рис. Q6).

Каждое помещение в здании должно иметь проводники системы заземления для 
эквипотенциального соединения устройств, систем, кабелепроводов и конструкций. Эту систему 
можно усилить с помощью металлических труб, лотков, опор, подставок и др. В специальных 
случаях, например в аппаратных серверных или в компьютерных помещениях для выравнивания 
потенциалов при соединении устройств коммуникационными кабелями можно усилить 
существующую сеть заземления дополнительными заземляющими проводниками или шинами и 
создать специальную зону (рис. Q6).
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3  Конструктивное исполнение

3.1  Эквипотенциальные соединения внутри и вне зданий

Основными целями заземления и эквипотенциального соединения являются:

b Обеспечение электробезопасности
Посредством ограничения величины напряжения прикосновения и длины контура возврата токов 
короткого замыкания. 

b Обеспечение электромагнитной совместимости
Посредством устранения различий в потенциалах и использования эффекта экранирования.

В системе заземления неизбежно распространяются блуждающие токи. Невозможно устранить в 
электроустановке все источники помех. Также неизбежны замкнутые петли (контуры) заземления. 
Когда электроустановка оказывается под воздействием магнитного поля, например поля, созданного 
молнией, то в контурах, образованных различными проводниками, возникают различные возникает 
разность потенциалов, а в системе заземления протекают токи. Поэтому система заземления 
оказывается под непосредственным влиянием любых внешних воздействий. 

До тех пор пока эти токи протекают в системе заземления, а не в электронных цепях, они не наносят 
ущерб. Однако, если сети заземления не эквипотенциальны, например, когда они подсоединены к 
заземлителю «звездой» (т.е. радиально), то высокочастотные блуждающие токи будут протекать 
везде, где это возможно, в том числе в цепях управления. В результате возможны сбои в работе 
оборудования, оно может быть повреждено или даже уничтожено. 

Единственным недорогим способом устранения токов в системе заземления и поддержания 
равенства потенциалов является соединение цепей заземления между собой. Это способствует 
уравниванию потенциалов в пределах системы заземления, но не устраняет необходимость 
применения защитных проводников. Для того, чтобы удовлетворить установленные нормативными 
документами требования обеспечения электробезопасности людей, между каждой единицей 
оборудования и клеммой заземления должны быть установлены защитные проводники достаточного 
сечения. Кроме того, за возможным исключением зданий со стальным каркасом, большое 
количество проводников, подключенных к ограничителям перенапряжений и устройствам системы 
молниезащиты должно быть непосредственно присоединено к заземлителю. 

Основное различие между защитным проводником PE и кабелем, отходящим от ограничителя 
перенапряжений, состоит в том, что по первому проводнику внутренние токи «возвращаются» в 
нейтраль понижающего трансформатора, в то время как по второму проводнику внешний ток (по 
отношению к рассматриваемой электроустановке) поступает на заземлитель. 

В здании рекомендуется соединять сеть заземления со всеми доступными проводящими 
конструкциями, а именно: металлическими балками, дверными коробками, трубами и др. Обычно 
достаточно соединить металлические кабель<каналы, кабельные лотки, трубы, вентиляционные 
трубопроводы в максимально возможном количестве точек. В местах, где установлено много 
оборудования, и размер ячеек сетки соединений превышает 4 метра, должен быть дополнительно 
проложен проводник для выравнивания потенциала. Сечение и тип проводника особого значения не 
имеют. 

Крайне важно соединить между собой сети заземления зданий, имеющих общие кабельные 
соединения. Соединение между собой сетей заземления должно выполняться с использованием 
нескольких проводников и всех внутренних металлических конструкций этих зданий. 

В отдельном здании различные сети заземления (электронного оборудования, компьютерной 
техники, телекоммуникационного оборудования и др.) должны быть обязательно соединены между 
собой и образовывать общую систему уравнивания потенциалов.

Эта система заземления должна быть, по возможности, сетчатой (рис. Q6). Если система заземления 
является эквипотенциальной, то различия потенциалов между взаимодействующими устройствами будут 
небольшими, и это позволит решить многие проблемы обеспечения электромагнитной совместимости. 
Также будет уменьшена разность потенциалов в случае пробоев изоляции или ударов молний. 

Если нельзя обеспечить условия эквипотенциальности между зданиями, или если расстояние между 
зданиями превышает 10 метров, настоятельно рекомендуется использовать оптоволоконные кабели 
связи и гальванические развязки (разделительные трансформаторы) для систем измерений и связи.

Указанные меры являются обязательными, если в системе электропитания используется схема 
заземления IT или TN<C.

3.2 Улучшение условий эквипотенциальности

Сети соединений (уравнивание потенциалов)
Хотя идеальная сеть соединений (уравнивание потенциалов) должна представлять собой 
металлический лист или металлическую сетку с мелкими ячейками, опыт показал: применение сети 
соединений с ячейками размером 3х3 м позволяет устранить большинство помех. 

Примеры различных сетей соединений (уравнивание потенциалов) показаны на рис. Q7. Схема, 
удовлетворяющая минимальным требованиям, содержит проводник (например, медный кабель или 
медную шину), проложенный по периметру помещения. 
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рис. Q7. Примеры сетей соединений

Изолированная система
соединеий

Изолированная система
соединений

Общая сеть 
соединений

Канал

BN: сеть соединений
CBN: общая сеть соединений
IBN: изолированная система соединений

Радиальное 
соединение "звездой" 
(изолированная 
система соединений)

Защитный 
проводник

Сетчатая
изолированная 
система 
соединений

Замкнутая 
сеть 
соединений

Сетчатая 
система 
соединений

Локальная 
сетка

Локальная 
сетка

Древовидная структура

Длина соединений между элементом конструкции и сетью уравнивания потенциалов не должна 
превышать 50 см, и параллельно на определенном расстоянии от первого соединения должно быть 
установлено дополнительное соединение. Индуктивность соединения между заземляющей шиной 
электрического шкафа для размещения оборудования и сетью уравнивания потенциалов (см. ниже) 
должна быть менее 1 микрогенри (по возможности 0,5 микрогенри). Чтобы уменьшить взаимную 
индуктивность, можно, например, использовать один проводник длиной 50 см или два параллельных 
проводника длиной по 1 м, установленных на минимальном расстоянии друг от друга (не более 50 см). 

По возможности, соединение с сеткой должно выполняться в месте пересечения, что позволит 
разделить высокочастотные токи на четыре, не удлиняя это соединение. Профиль соединительных 
проводников не имеет особого значения, но плоский профиль предпочтительней. Кроме того, 
проводник должен быть как можно короче.

Параллельный заземляющий проводник (PEC) 
Параллельный заземляющий проводник предназначен для того, чтобы уменьшить наводки при 
передаче сигнала по проводникам. 

Параллельный заземляющий проводник должен быть рассчитан на большие токи, возникающие при 
коротких замыканиях или ударах молнии. Когда в качестве параллельного заземляющего проводника 
используется экранирующая оболочка кабеля, надо понимать, что она не способна выдерживать 
большие токи. В таком случае рекомендуется прокладывать этот кабель вдоль металлических 
элементов конструкции или кабелепроводов, которые для всего кабеля будут выполнять функцию 
параллельных заземляющих проводников. Другая возможность – проложить экранированный кабель 
рядом с большим параллельным заземляющим проводником, при этом на обоих концах и этот 
кабель и параллельный заземляющий проводник присоединяются к локальной клемме заземления 
соответствующего оборудования или устройства. 

В случае очень больших расстояний рекомендуется применять дополнительные соединения 
параллельного заземляющего проводника с системой заземления на разных расстояниях между 
устройствами. Эти дополнительные соединения образуют более короткий обратный контур для токов 
помех, протекающих по параллельному заземляющему проводнику. Для U<образных кабельных лотков, 
экранирующих оболочек и труб дополнительные соединения должны быть внешними для того, чтобы 
обеспечить их отделение от внутренних цепей. 

Соединительные проводники
В качестве соединительных проводников могут применяться металлические полосы, плоские жгуты 
или круглые проводники. Для высокочастотных систем металлические полосы и плоские жгуты 
предпочтительней (из<за уменьшения поверхностного эффекта), поскольку круглый проводник имеет 
более высокий импеданс, чем плоский проводник такого же сечения. По возможности отношение 
длины к ширине не должно превышать 5.
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3  Конструктивное исполнение

3.3 Разделение кабелей

Физическое разделение сильноточных и слаботочных кабелей является очень важным для 
обеспечения электромагнитной совместимости, особенно, если слаботочные кабели не 
экранированы, или экранирующая оболочка не соединена с открытыми проводящими частями. 
Чувствительность электронного оборудования в значительной степени зависит от кабельной 
разводки. 

Если отсутствует разделение кабелей (прокладка различных типов кабелей в разных секциях 
кабелепровода, минимальное расстояние между сильноточными и слаботочными кабелями 
и др.), то электромагнитная связь является наиболее сильной. В таких условиях электронное 
оборудование оказывается чувствительным к электромагнитным помехам, распространяющимся по 
соответствующим кабелям.

Для больших номинальных мощностей настоятельно рекомендуется использовать шинопроводы, 
например, такие, как Canalis. Уровни излучаемых электромагнитных полей при использовании таких 
шинопроводов в 10<20 раз ниже по сравнению со стандартными кабелями или проводниками. 

Следует учитывать рекомендации, изложенные в разделах “Прокладка кабелей» или «Рекомендации 
по электропроводке». 

3.4 Фальшполы

Включение полов в сетчатую систему соединений способствует выравниванию потенциалов участка 
и, значит, рассеиванию и ослаблению помех от низкочастотных токов.  

Экранирующий эффект фальшпола непосредственно связан с его эквипотенциальностью. 
Если между панелями пола плохой контакт (например, применяются антистатические 
резиновые уплотнения), или если нарушен контакт между опорными кронштейнами (из<за 
загрязнений, коррозии, плесени, или отсутствия опорных кронштейнов), необходимо 
использовать дополнительную эквипотенциальную сетку. В этом случае достаточно обеспечить 
надежные электрические соединения между опорными металлическими стойками. На рынке 
имеются в наличии небольшие пружинные зажимы для присоединения металлических стоек 
к эквипотенциальной сетке. В идеальном случае должна быть соединена каждая стойка, но 
часто оказывается достаточным соединить каждую вторую стойку по каждому направлению. В 
большинстве случаев приемлемой оказывается сетка с размером ячейки 1,5 х 2 м. Рекомендуемое 
сечение медного проводника – 10 мм2 или более. Обычно используется плоский жгут. Для снижения 
коррозии рекомендуется использовать медь, покрытую оловом (рис. Q8).

Примерно раз в пять лет для панелей пола требуется профилактическое техническое обслуживание 
(в зависимости от типа панели пола и условий эксплуатации, включая влажность, пыль и коррозию). 
необходима чистка покрытия и конструктивных элементов с применением подходящего чистящего 
состава.

рис. Q8: Конструкция фальшпола

Фальшпол

u 10 мм2

Опорные металлические стойки 

Пружинные зажимы
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Рис. Q9: Эффективность различных типов металлических кабелепроводов (лотков)

рис. Q10: Различные способы размещения кабелей

Посредственная Хорошая Оптимальная

Не рекомендуется

Зона, защищенная от внешнего электромагнитного поля

Рекомендуется

3.5  Прокладка кабелей

Выбор материалов и формы зависит от следующих факторов:
b интенсивности электромагнитных помех вдоль кабельных трасс (близость источников 
кондуктивных или излучаемых электромагнитных помех); 
b разрешенного уровня кондуктивных или излучаемых электромагнитных помех;
b типа кабелей (экранированные, витые пары, оптоволоконные); 
b способности оборудования, подключенного к электросети, выдерживать электромагнитные 
помехи; 
b других ограничений, налагаемых окружающими условиями (химических, механических, 
климатических, противопожарных и др.); 
b планируемых расширений системы электропроводки.

Кабелепроводы из неметаллических материалов пригодны для использования в следующих случаях: 
b низкий уровень электромагнитных помех в окружающем пространстве;  
b система электропроводки с низким уровнем излучений; 
b ситуации, когда применения металлических кабелепроводов следует избегать (химические среды); 
b системы с использованием оптоволоконных кабелей.

Для металлических кабелепроводов (лотков) именно форма (плоская, U<образная, трубчатая), 
а не поперечное сечение определяет импеданс. Замкнутые формы предпочтительней, чем 
открытые, поскольку снижают несимметричные помехи. Кабелепроводы часто имеют пазы для 
крепления кабеля < чем меньше, тем лучше. Пазы, вызывающие минимальные проблемы < те, 
которые вырезаются параллельно и на некотором расстоянии от кабелей. Пазы, вырезанные 
перпендикулярно кабелям, не рекомендуются (рис. Q9).

В определенных случаях плохой, с точки зрения защищенности от электромагнитных помех, 
кабелепровод может оказаться подходящим, если электромагнитная среда является мало 
интенсивной, если используются экранированные или оптоволоконные кабели, или если 
применяются отдельные кабелепроводы для разных типов кабелей (силовых, передачи и обработки 
данных). 

Рекомендуется предусматривать место внутри кабелепровода для определенного количества 
дополнительных кабелей. Высота кабелей должна быть ниже разделительных перегородок 
кабелепровода (как показано на рисунке ниже). Крышки также улучшают электромагнитную 
совместимость кабелепроводов. 

В кабелепроводах U<образной формы магнитное поле уменьшается в двух углах. По этой причине 
глубокие кабелепроводы предпочтительней (рис. Q10).

Различные типы кабелей (силовые и слаботочные) не должны устанавливаться в одной связке или 
в одном и том же кабелепроводе. Кабелепроводы не должны заполняться кабелями больше, чем 
наполовину.
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3  Конструктивное исполнение

Запрещено использовать Правильно Оптимальный вариант

Силовые кабели

Вспомогательные цепи (сигналы с контактов реле) 

Цепи управления (цифровые сигналы)

Цепи измерения (аналоговые сигналы)

Примечание: Все металлические части должны быть электрически 
соединены.

Рис. Q11: Рекомендации по прокладке групп кабелей в металлических кабелепроводах

Рекомендуется

Допускается

Не рекомендуется

Рис. Q12. Рекомендации по прокладке кабелей в стальных балках

Рекомендуется осуществлять электромагнитное отделение кабелей одной группы от другой 
посредством экранирования или прокладки таких кабелей в разных кабелепроводах. Качество 
экранирования определяет расстояние между группами. Если экранирование не используется, 
должны поддерживаться достаточные расстояния (рис. Q11).

Металлические элементы каркаса зданий можно использовать для обеспечения электромагнитной 
совместимости. Стальные балки (уголок, двутавр, U- и T-образные) часто образуют непрерывную 
заземленную конструкцию с большими поперечными сечениями и поверхностями, к которым 
подведены многочисленные промежуточные заземляющие соединения. По возможности, кабели 
должны прокладываться вдоль таких балок. Размещение во внутренних углах предпочтительней, чем 
на наружных поверхностях (рис. Q12). 

Оба конца металлических кабелепроводов должны всегда соединяться с локальными заземляющими 
электродами. Для очень длинных кабелепроводов рекомендуется использовать дополнительные 
соединения с системой заземления. По возможности, расстояние между этими соединениями 
должны быть неодинаковыми (для симметричных систем разводки) с тем, чтобы избежать резонанса 
на одинаковых частотах. Все соединения с системой заземления должны быть короткими.

Существуют металлические и неметаллические кабелепроводы. Металлические варианты 
обеспечивают улучшенные характеристики электромагнитной совместимости. Кабелепровод (лотки 
и коробы для кабелей, кабельные кронштейны и др.) должны от начала до конца представлять собой 
непрерывную проводящую металлическую конструкцию. 

Алюминиевый кабелепровод имеет более низкое сопротивление по постоянному току, чем 
стальной кабелепровод того же размера, но импеданс (Zt) стали снижается при малых частотах, 
особенно когда сталь имеет высокую относительную магнитную проницаемость µ. Следует 
соблюдать осторожность при одновременном использовании различных типов металлов, поскольку 
в определенных случаях не допускается непосредственный электрический контакт некоторых 
металлов. Несоблюдение этого правила может вызвать коррозию в месте контакта. С точки зрения 
обеспечения электромагнитной совместимости это может быть недостатком.

В случаях, когда устройства, подключенные к кабельной системе, на основе неэранированных 
кабелей, не подвергаются воздействию низкочастотных полей, электромагнитная совместимость 
неметаллических кабелепроводов может быть улучшена посредством добавления внутрь 
кабелепровода параллельного заземляющего проводника (PEC). Оба конца должны быть 
подсоединены к локальной системе заземления. Присоединения должны быть сделаны к 
металлической части, имеющей низкий импеданс (например, к большой металлической панели 
корпуса устройства). PEC<проводник должен выдерживать большие токи короткого замыкания. 
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Рис. Q13: Сборка металлических кабелепроводов

НЕ РАЗРЕШАЕТСЯ!

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Посредственно Хорошо Оптимально

рис. Q14: Рекомендации для соединения частей металлического кабелепровода при прохождении через стену 

Практическая реализация

Если металлический кабелепровод состоит из нескольких коротких секций, следует обратить 
внимание на обеспечение его непрерывности посредством надлежащего соединения различных 
секций. Желательно, чтобы секции сваривались по всем кромкам. Клепаные, болтовые или 
резьбовые соединения разрешаются в том случае, если контактные поверхности проводят ток 
(отсутствует краска или изолирующие покрытия) и защищены от коррозии. Следует соблюдать 
установленные моменты затяжки с тем, чтобы обеспечить необходимое давление для получения 
плотного электрического контакта между двумя частями кабелепровода.

Если выбрана конкретная форма кабелепровода, она должна использоваться на всей его 
длине. Все внутренние соединения (между секциями кабелепровода) должны иметь низкое 
полное сопротивление. Соединение секций кабелепровода с помощью одного провода создает 
большое местное сопротивление, которое резко ухудшает его характеристики электромагнитной 
совместимости. 

Начиная с частоты в несколько мегагерц, соединительный промежуток в 10 см между двумя секциями 
кабелепровода резко ухудшает его коэффициент затухания (более чем в 10 раз) (рис. Q13).

Всякий раз, когда проводятся изменения или расширения кабельной системы, важно следить за тем, 
чтобы они выполнялись в соответствии с правилами обеспечения электромагнитной совместимости 
(например, никогда не заменяйте металлический кабелепровод пластмассовым!).

Крышки для металлических кабелепроводов должны отвечать тем же требованиям, что и сами 
кабелепроводы. Крышка должна иметь большое количество контактов по всей длине. Если это 
невозможно, она должна быть соединена с кабелепроводом по крайней мере на двух концах с 
помощью коротких соединений (например, плетеных или сетчатых проводников).

В случае прохождения кабелепроводов через стену (например, противопожарную перегородку), 
между их двумя частями должны использоваться соединения с низким полным сопротивлением 
(рис. Q14).
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3  Конструктивное исполнение

3.6  Применение экранированных кабелей

Если решено использовать экранированные кабели, необходимо также определить каким образом 
будет соединяться экранирующая оболочка (тип заземления, соединителя, кабельного ввода), ибо в 
противном случае преимущества будут в значительной мере снижены. Для получения эффективного 
экранирования оболочка должна быть соединена по всему своему периметру. На рис. Q15 
показаны различные способы заземления экранирующей оболочки. 

Для компьютерного оборудования и цифровых каналов связи экранирующая оболочка должна быть 
соединена на обоих концах кабеля. 

Соединение экранирующей оболочки является очень важным для обеспечения электромагнитной 
совместимости и следует обратить внимание на следующее. 

Если экранированный кабель соединяет оборудование, расположенное в одной и той же зоне 
уравнивания потенциалов, экранирующая оболочка должна быть присоединена к открытым 
проводящим частям на обоих концах кабеля. Если соединяемое оборудование не расположено в 
одной и той же зоне уравнивания потенциалов, то имеется несколько возможных решений:
b Присоединение к открытым проводящим частям только одного конца является опасным. В 
случае пробоя изоляции напряжение на экранирующей оболочке может оказаться смертельным 
для оператора или привести к повреждению оборудования. Кроме того, при высоких частотах 
экранирование будет неэффективным.
b Присоединение к открытым проводящим частям обоих концов может быть также опасным при 
пробое изоляции. В экранирующей оболочке возникнет большой ток, который может ее разрушить. 
Для устранения этой проблемы рядом с экранированным кабелем необходимо проложить 
параллельный заземляющий проводник. Сечение этого проводника зависит от тока короткого 
замыкания в данной части электроустановки. Очевидно, что если в электроустановке используется 
сетчатая система заземления с достаточно мелкой сеткой, то эта проблема не возникает. 

Неприемлемо

Контактная шина, 
присоединенная 
к шасси

Эквипотенциальная металлическая панель

Плохо соединенная экранирующая оболочка снижает эффективность экранирования

Соединительный хомут, 
зажим и др.

Соединительный хомут, 
зажим и др.

Кабельная муфта обеспечивает контакт 
с эквипотенциальной металлической панелью 
по периметру окружности

Приемлемо

Рекомендуемое исполнение

Все соединения должны осуществляться с металлом, очищенным от изоляции

Оптимальное 
исполнение

рис. Q15: Конструктивное исполнение экранированных кабелей

3.7 Сети связи

Сети связи покрывают большие расстояния и соединяют оборудование, установленное в 
помещениях, в которых могут использоваться распределительные сети с разными схемами 
заземления. Кроме того, если различные площадки не объединены системой уравнивания 
потенциалов, то между различными устройствами, подключенными к этим сетям, могут возникать 
большие переходные токи и значительные разности потенциалов. Как отмечалось выше, это может 
происходить при коротких замыканиях и ударах молний. Максимальное выдерживаемое напряжение 
(между токоведущими проводниками и открытыми проводящими частями) плат, установленных 
в персональных компьютерах и программируемых контроллерах, обычно не превышает 500 В. В 
лучшем случае, оно может достигать 1,5 кВ. В сетях с системой заземления TN<S и относительно 
небольших коммуникационных сетях такой уровень выдерживаемого напряжения является 
приемлемым. Однако, во всех случаях рекомендуется защита от ударов молний. 
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Важным параметром является тип используемого кабеля связи. Он должен быть пригоден для 
используемого типа передачи. Для создания надежного канала связи необходимо учитывать 
следующие параметры:
b волновое сопротивление; 
b тип кабеля (витые пары или другие типы кабелей);  
b активное и емкостное сопротивление на единицу длины;  
b затухание сигнала на единицу длины;   
b используемые типы экранирования. 

Кроме того, важно применять симметричные (дифференциальные) каналы передачи, поскольку 
они обеспечивают более высокие характеристики с точки зрения обеспечения электромагнитной 
совместимости. 

В условиях интенсивных электромагнитных воздействий или больших сетей связи между 
электроустановками, не являющимися эквипотенциальными или являющимися лишь частично 
эквипотенциальными, при использовании систем заземления IT, TT или TN<C настоятельно 
рекомендуется применять оптоволоконные линии связи.

По соображениям безопасности оптоволоконный кабель не должен иметь металлических частей 
(из<за риска поражения электрическим током в случае, если этот кабель соединяет два участка с 
разными потенциалами).

3.8 Применение ограничителей перенапряжений

Соединения
Они должны быть как можно короче. Фактически, одна из существенных характеристик защиты 
оборудования - это максимальный уровень напряжения на входе, который оборудование может 
выдержать. Для защиты оборудования должен быть выбран соответствующий ограничитель 
перенапряжений (см. Рис. 16). Общая длина соединений определяется по формуле L = L1 + L2 + L3. 
Для высокочастотных токов полное сопротивление составляет примерно 1 µH/м

В соответствии с формулой ∆U = L di
dt

 

для импульса 8/20 µs и тока 8 кA получаем пиковое напряжение 1000 В на метр кабеля.

∆U = 1.10-6 x  8.103  = 1,000 В
  8.10-6

U оборудования

Автоматический
выключатель

Защищаемая
нагрузка

U2

Up

U1

Ограничитель 
перенапряжений

L3

L2

L1

L = L1 + L2 + L3 < 50 см

Рис. Q16 : Подключение ограничителя перенапряжений; L < 50 cм

Следовательно. получаем:  U оборудования  = U р+ U1 + U2.
Если L1 + L2 + L3 = 50 см, то это приведет к перенапряжению 500 В для тока 8 кA.
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Правила кабельной разводки
b Правило 1 
Первое правило, которое необходимо соблюдать, заключается в том, чтобы длина соединения 
между ограничителем перенапряжения и его автоматическим выключателем не превышала 50 см. 
Подключение ограничителя перенапряжений показано на Рис. Q17.

Imax: 65kA (8/20)

In: 20kA (8/20)

Up: 1,5kV

Uc: 340Va

d1

d2

d3

d1 + d2 + d3 y 50 см

disconnector

SPD

Рис. Q17 : Устройство защиты от перенапряжений с отдельным  и  встроенным автоматическим выключателем.

d1

d3

d1 + d2 + d3 35 см

SPDQuick PRD

b Правило 2
Отходящие линии, защищенные ограничителем перенапряжений, должны проходить справа от 
клемм ограничителя перенапряжений и автоматического выключателя (см. Рис. Q18).

Рис. Q18 : Подключение защищенных отходящих линий справа от клемм ограничителя перенапряжений.

Quick PRD

Защищенные 
отходящие линии

Подача питания

L < 35 см

3  Конструктивное исполнение



Schneider Electric – Руководство по устройству электроустановок 2009

Q - Рекомендации по обеспечению электромагнитной 
совместимости

Q14

©
 S

ch
ne

id
er

 E
le

ct
ric

 - 
al

l r
ig

ht
s 

re
se

rv
ed

b Правило 3
Фазные проводники, а также нейтральный и заземляющий проводник входящей линии должны быть 
уложены вплотную друг к другу, чтобы уменьшить площадь контура (см. Рис. Q19).

Шина 
заземления

L N
Главная шина 
заземления

Шина заземления

L N
Главная шина 
заземления

Защищенные
отходящие 
линии

Большая 
площадь 
контура

«Чистые» кабели, на которые влияют соседние
«загрязненные» кабели

«Чистые»  кабели, отделенные 
от «загрязненных» кабелей

Маленькая 
площадь 
контура

ДАНЕТ

Рис. Q19 : Пример кабельной разводки в шкафу (с учетом правил 2, 3, 4, 5)

b Правило 4
Входящие («загрязненные») проводники ограничителя перенапряжений должны быть удалены от 
отходящих («чистых») проводников, чтобы исключить влияние «загрязненных» линий на защищенные 
«чистые» линии (см. Рис. Q19).

b Правило 5
Кабели должны быть уложены в одной плоскости вплотную к металлическому корпусу шкафа, чтобы 
минимизировать контуры, образуемые  корпусом и таким образом улучшить экранирующий эффект 
корпуса. Если шкаф изготовлен из пластика и в нем необходимо разместить особо чувствительное 
оборудование, то данный шкаф необходимо заменить на металлический. 
В любом случае, необходимо проверить, что металлические рамы и корпуса шкафов заземлены 
короткими проводниками.
Кроме того, если используются экранированные кабели,  лишние отрезки («косички»), должны быть 
удалены, поскольку они уменьшают эффективность экранирования.
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3  Конструктивное исполнение

3.9  Разводка кабелей в шкафах (Рис. Q20)

Каждый шкаф должен обеспечиваться заземляющей шиной или заземленной металлической 
пластиной. Все экранированные кабели и внешние защитные проводники должны подсоединяться к 
этой точке. Любая металлическая пластина шкафа или DIN-рейка может использоваться в  качестве 
точки заземления.
Пластмассовые шкафы не рекомендуются. В этом случае должна использоваться DIN-рейка в 
качестве точки заземления.

3.10  Стандарты

Следует указать нормы и рекомендации, которые должны быть учтены при инсталяции.

Ниже приводятся несколько документов, которые могут использоваться:

b EN 50174-1  Информационная техника – Монтаж кабелей. Часть 1: Спецификация и обеспечение 
качества

b EN 50174-2  Информационная техника – Монтаж кабелей. Часть 2: Планирование и методы 
монтажа в зданиях

Рис. Q20 : Чувствительное оборудование должно подключаться через устройство защиты от импульсных перенапряжений

Пластина урвнивания 
потенциалов

DIN-рейка + 
заземление 
оболочки

Монтажная плата 
с электрическим 
контактом

Проводники защитного 
заземления

Шина заземления

Шина заземления

Шнур 
заземления

Зажим

ДА

НЕТ

Для всех соединений должен быть обеспечен электрический 
контакт.
НЕОБХОДИМО УДАЛИТЬ КРАСКУ С КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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4  Механизмы электромагнитной связи 
и меры противодействия

4.1  Общие положения

Пример воздействия электромагнитных возмущений показан ниже на рис. Q21.

Портативный приемопередатчик Телевизор

Излучаемые волны

СвязьИсточник Объект воздействия

Механизм 
передачи возмущений

Источник 
излучаемых возмущений

Пример:

Оборудование, которое 
вероятно окажется под 
воздействием возмущений

Рис. Q21: Воздействие электромагнитных возмущений

Источниками возмущений являются:
b Радиочастотные излучения
v беспроводные системы связи (радио и телевизионные передатчики, портативные; радиостанции, 
выключатели, радиотелефоны, устройства дистанционного управления)
v радиолокаторы.
b Электрооборудование
v мощное промышленное оборудование (индукционные печи, сварочные машины, системы 
регулирования частоты вращения асинхронных двигателей);
v офисное оборудование (компьютеры и электронные цепи, фотокопировальные машины, большие 
мониторы);
v разрядные лампы (неоновые, флуоресцентные, импульсные и др.);
v электромеханические устройства (реле, контакторы, электромагниты, устройства отключения 
тока).
b Энергосистемы
v системы передачи и распределения электроэнергии;
v системы электрического транспорта.
b Разряды молний. 
b Электростатические разряды (ESD).

Потенциальными объектами воздействия являются:
b радио и телевизионные приемники, радиолокаторы, системы радиосвязи; 
b аналоговые системы (сенсоры, системы измерений и сбора данных, усилители, мониторы);
b цифровые системы (компьютеры, системы передачи данных, периферийное оборудование).

Различными типами электромагнитной связи являются:
b гальваническая связь;
b емкостная связь; 
b индуктивная связь;
b связь посредством излучения (между кабелями, между полем и кабелем, между антеннами).
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4.2  Гальваническая (кондуктивная) связь

Описание
Два или более устройств соединены между собой источником питания и коммуникационными 
кабелями (рис. Q22). Когда по сопротивлениям цепей протекают внешние токи (токи молний, токи 
короткого замыкания, возмущения), между точками A и B, которые предположительно являются 
эквипотенциальными, возникает нежелательное напряжение. Это паразитное напряжение может 
создать помехи для слаботочных цепей или цепей передачи данных. 

Все кабели, включая защитные проводники, имеют сопротивление (импеданс), особенно на высоких 
частотах.

Рис. Q22: Описание гальванической (кондуктивной) связи

Примеры (рис. Q23) 

b Устройства, соединенные общим заземляющим проводником (например, PEN или PE) и 
подвергающиеся воздействию кратковременных или интенсивных изменений тока (ток повреждения, 
удар молнии, ток короткого замыкания, изменения нагрузки, цепи отключения, гармоники тока, 
батареи конденсаторов для компенсации реактивной мощности и др.). 
b Общая обратная цепь для нескольких  источников электрического напряжения.

Z2

Z1

A B
I2

I1

Паразитное 
перенапряжение

Устройство 1 Z сигн. Устройство 2

Сигнальная 
линия

Открытые 
проводящие 
части

Открытые 
проводящие 
части

Открытые проводящие части устройств 1 и 2 присоединены к общей клемме заземления через 
сопротивления Z1 и Z2.
Ток, вызванный паразитным перенапряжением, уходит на землю через Z1. Потенциал устройства 
1 возрастает до величины Z1хI1. Разность потенциалов с устройством 2 (начальный потенциал 
которого равен нулю) приводит к появлению тока I2.

Z Zсигн. Z
Z

Zсигн. Z
1 1 2 2

2
1

1
2

 I                        I
I
I

=             +( )  =
+( )  

Ток I2, протекающий по сигнальной линии, создает помехи для устройства 2.

Устройство 1 Устройство 2

Сигнальный кабель

Кабель, оказавшийся 
под воздействием 
возмущений

Токи 
короткого замыкания

Удар молнии

Возмущающий ток

Разность потенциалов

Z MC

Рис. Q23: Пример гальванической связи 

4  Механизмы электромагнитной связи 
и меры противодействия
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Меры противодействия (рис. Q24)

Чтобы уменьшить влияние помех, передающихся по гальваническим связям (кондуктивным путем) 
нужно:

b уменьшать сопротивления:
v объединить заземляющие проводники системы уравнивания потенциалов в сетку;
v использовать короткие кабели или плоские жгуты, которые при равных сечениях имеют меньшее 
сопротивление по сравнению с кабелями круглого сечения;
v установить систему уравнивания потенциалов между устройствами.

b снизить уровень возмущающих токов посредством фильтрации гармоник и использования 
дросселей для ограничения токов замыкания на землю.

Если сопротивление параллельного заземляющего проводника (Z sup) является очень 
низким по сравнению с Zсигн., то в основном ток потечет через этот проводник, а не через 
сигнальную линию, как в предыдущем случае.
Разность потенциалов между устройствами 1 и 2 становится очень низкой, и уровень помех 
снижается до допустимого.

Z2

Z1

I2

I1

Паразитное 
перенапряжение

Устройство 1 Z сигн. Устройство 2

Параллельный 
заземляющий 
проводник

Z sup

Рис. Q24: Меры по уменьшению величины влияния кондуктивных помех

4.3  Емкостная связь

Описание
Уровень возмущений зависит от скорости изменений напряжения (dv/dt) и величины ёмкости связи 
между источником возмущений и объектом воздействия.

Емкостная связь усиливается:
b с частотой;  
b с уменьшением расстояния между источником возмущений и объектом воздействия и 
увеличением длины параллельных кабелей;         
b с высотой установки кабелей относительно заземленной поверхности;      
b с входным сопротивлением цепи, подвергшейся воздействию возмущений (цепи с большим 
входным сопротивлением более уязвимы);      
b с диэлектрической проницаемостью изоляции кабеля, подвергшегося воздействию возмущений 
(особенно для сильносвязанных пар).

На рис. Q25 показаны результаты емкостной связи между двумя кабелями.

Примеры (рис. Q26)

b Близкорасположенные кабели, подверженные быстрым изменениям напряжения (dv/dt). 
b Включение флуоресцентных ламп. 
b Часто включаемые источники питания (фотокопировальные машины и др.).   
b Емкостная связь между первичными и вторичными обмотками трансформаторов.  
b Наводки между кабелями.Рис. Q25: Типовой результат емкостной связи (емкостных наводок)

t

t

U Напряжение 
источника 
возмущений

Напряжение 
на объекте 
воздействия
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Меры противодействия (рис. Q27)

b Максимальное ограничение длины параллельно проложенных кабелей<источников возмущений и 
кабелей<объектов воздействия.     
b Увеличение расстояния между источником возмущений и объектом воздействия.     
b При использовании  двухпроводных линий прокладывать провода как можно ближе друг к другу. 
b Размещение параллельного заземляющего проводника (PEC) между источником возмущений и 
объектом воздействия.     
b Использование двух< или четырехжильных кабелей, а не отдельных проводников.     
b Использование симметричной передачи сигналов по правильно смонтированным симметричным 
системам проводников.  
b Экранирование кабелей<источников возмущений, кабелей<объектов воздействия  или и тех и 
других (экраны должны быть соединены). 
b Снижение величины dv/dt источника возмущений путем увеличения, по возможности, времени 
нарастания сигнала.

4.4  Индуктивная связь

Описание
Источник помех и объект воздействия связаны магнитным полем. Уровень возмущений зависит от 
скорости изменения тока (di/dt) и величины взаимной индуктивности. 

Индуктивная связь усиливается: 
b с частотой; 
b с уменьшением расстояния между источником помех и объектом воздействия и увеличением 
длины параллельных кабелей;
b с увеличением высоты установки проводников относительно заземленной поверхности; 
b с увеличением импеданса нагрузки цепи, генерирующей возмущения.

Примеры (рис. Q28)

b Близко расположенные кабели, подверженные быстрым изменениям тока (di/dt).
b Короткие замыкания. 
b Токи повреждения.
b Удары молний. 
b Статические (полупроводниковые) устройства управления обмотками статора двигателей. 
b Сварочные машины. 
b Индукторы.

Vs
DM Iv

DM

Vs
CM

Iv
CM

Источник
возмущающего
воздействия

Симметричный (дифференциальный) 
режим

Несимметричный (синфазный) 
режим

Объект 
воздействия

Источник помех Объект воздействия

Vs DM: источник возмущающего напряжения (дифференциальный режим)
Iv DM: возмущающий ток со стороны объекта воздействия (дифференциальный режим)
Vs CM: источник возмущающего напряжения (синфазный режим)
Iv CM: возмущающий ток со стороны объекта воздействия (синфазный режим)

Рис. Q26: Пример емкостной связи

4  Механизмы электромагнитной связи 
и меры противодействия

Рис. Q27: Использование экранов кабелей с перфорацией снижает 
емкостную связь

C

Металлический экран

Источник помех Объект воздействия
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Меры противодействия
b Максимальное ограничение длины параллельно проложенных кабелей<источников возмущений и 
кабелей<объектов воздействия.     
b Увеличение расстояния между источником возмущений и объектом воздействия.     
b При использовании  двухпроводных линий прокладывать провода как можно ближе друг к другу. 
b Использование многожильных или соприкасающихся одножильных кабелей, предпочтительно с 
треугольной схемой укладки. 
b Размещение параллельного заземляющего проводника (PEC) между источником возмущений и 
объектом воздействия.
b Использование симметричных систем передачи по должным образом смонтированным 
симметричным системам электропроводки.  
b Экранирование кабелей<источников возмущений, кабелей<объектов воздействия  или и тех и 
других (экраны должны быть соединены). 
b снижение величины dv/dt источника возмущений путем увеличения, по возможности, времени 
нарастания сигнала (с помощью последовательно включенных резисторов или PTC<резисторов 
на кабеле<источнике помех, ферритовых колец на кабеле<источнике помех и/или кабеле<объекте 
воздействия).

4.5  Связь посредством излучения

Описание
Источник возмущений и объект воздействия связаны посредством среды, например, воздуха. 
Уровень возмущений зависит от мощности источника излучений и эффективности излучающей и 
принимающей антенн. Электромагнитное поле состоит из магнитного и электрического полей. При 
этом можно отдельно анализировать электрическую и магнитную составляющие.

В системах электропроводки связь электрического поля (E) и магнитного поля (H) осуществляется 
посредством проводов и контуров (рис. Q29).

H

i

H

i

Контур, 
подверженный 
воздействию 
помех

Пара, 
подверженная 
воздействию 
помех

Дифференциальный режим Синфазный режим

Кабель, 
создающий помехи

Кабель, 
создающий помехи

Контур, подверженный 
воздействию помех

Рис. Q28. Пример индуктивной связи

i

V

Электрическое поле

Воздействие поля на кабель Воздействие поля на контур

Магнитное поле

Рис. Q29: Различные виды воздействия поля
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4  Механизмы электромагнитной связи 
и меры противодействия

Когда кабель подвергается воздействию переменного электрического поля, в нем генерируется ток. 
Это явление называется электрической наводкой в кабеле (связь «поле<проводник»).

Аналогичным образом, когда переменный магнитный поток пересекает контур, он наводит ЭДС, 
которая генерирует разность потенциалов между двумя концами этого контура. Это явление 
называется электромагнитной наводкой в контуре.

Примеры (рис. Q30)

b Радиопередатчики (портативные приемопередатчики, радио и телевизионные передатчики, 
мобильные телефоны).
b Радиолокаторы.
b Системы зажигания автомобилей. 
b Машины для дуговой сварки.
b Индукционные печи.
b Устройства коммутации силовых цепей. 
b Электростатические разряды.
b Удары молний.

i

hh

Электромагнитное поле

Пример электрической наводки в кабеле Пример электромагнитной наводки в контуре

Устрой<
ство 1

Устрой<
ство 2

Площадь 
контура 
заземления

Электрическое поле

Устрой<
ство

Заземленная поверхность

Сигналь<
ный кабель

Рис. Q30. Примеры воздействий излучения

Меры противодействия
Чтобы свести к минимуму последствия электромагнитных наводок, требуются меры, перечисленные 
ниже.

Для снижения наводок в кабеле:
b уменьшайте антенный эффект объекта воздействия, уменьшая высоту (h) прокладки кабеля 
относительно заземленной поверхности; 
b помещайте кабель в непрерывный соединенный металлический кабелепровод (трубу, 
кабель<канал, короб);         
b используйте экранированные кабели, которые надлежащим образом установлены и соединены;  
b используйте параллельные заземляющие проводники;  
b устанавливайте на кабеле<объекте воздействия фильтры или ферритовые кольца.

Для снижения наводок в контуре:
b уменьшайте площадь поверхности контура<объекта воздействия, уменьшая высоту установки (h) и 
длину кабеля. Используйте решения, предусмотренные для снижения электромагнитных наводок в 
кабеле. Используйте принцип клетки Фарадея. 

Электромагнитные наводки можно устранить, используя принцип клетки Фарадея. Возможным 
решением является экранированный кабель, при этом оба конца экранирующей оболочки должны 
быть присоединены к металлическому корпусу устройства. Открытые проводящие части должны 
быть соединены для повышения эффективности на высоких частотах. 

Электромагнитные наводки снижаются с увеличением расстояний и при использовании 
симметричных каналов передачи.
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5  Рекомендации по электропроводке

5.1 Классы сигналов (рис. Q31)

Устройство

3 < Цифровой канал 
(шина передачи данных)

1 < Силовые соединения 
(линии питания + 
PE<проводники)

2 < Релейные 
соединения

4 < Аналоговый канал 
(датчики)

Рис. Q31: Цепи передачи внутренних сигналов можно сгруппировать в четыре класса

Четыре класса цепей передачи внутренних сигналов:
b Класс 1
Цепи сетевого питания, силовые цепи с высоким градиентом изменения тока (di/dt), импульсные 
источники питания, устройства регулирования мощности.
Данный класс – не очень чувствительный, но создает помехи для остальных классов.

b Класс 2
Релейные контакты.
Этот класс – не очень чувствительный, но создает помехи для остальных классов (коммутация, 
образование дуги при размыкании контактов).

b Класс 3
Цифровые каналы (высокочастотные коммутации).
Данный класс чувствителен к импульсным сигналам, но также создает помехи для следующего 
класса.

b Класс 4
Аналоговые входные и выходные цепи (низкоуровневые измерения, схемы питания активных 
датчиков). Этот класс является чувствительным. 

Чтобы облегчить распознавание и разделение кабелей разных классов рекомендуется использовать 
для каждого класса проводники определенного цвета. Это полезно при проектировании и устранении 
неисправностей. 

5.2  Рекомендации по прокладке кабелей

Кабели, передающие различные типы сигналов, должны быть физически разделены 
(см. Рис. Q32 выше)

Кабели, создающие помехи (класс 1 и 2) должны быть размещены на некотором 
расстоянии от чувствительных кабелей (классы 3 и 4) (см. Рис. Q32 и Рис. Q33)
Как правило, если кабели проложены по металлической поверхности, то достаточно промежутка 
10 см между кабелями (для уменьшения как симметричных, так и несимметричных помех). Если 
достаточно места, то промежуток между кабелями 30 см является предпочтительным. Если 
кабели должны пересечься, то пересечение должно быть сделано под прямым углом чтобы 
избежать перекрестных помех. Не требуется промежутка между кабелями если кабели разделены 
металлической перегородкой. При этом перегородка и сторонние проводящие части должны быть 
заземлены и их потенциал должен быть одинаков. Высота перегородки должна быть больше, чем 
диаметр кабелей.

h

e

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ! РЕКОМЕНДУЕТСЯ!

Неэкранированные кабели 
разных групп

Риск перекрестных помех, если e < 3 h

Кабель, 
создающий 
помехи

Чувствительный 
кабель

Экранированные кабели 
разных групп

Заземленная
металлическая 
поверхность

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ! РЕКОМЕНДУЕТСЯ!

Взаимно несовместимые 
кабели, расположенные 
под прямым углом

Кабель, 
создающий 
помехи

Чувствительный 
кабель

30 см u 1 м

Рис. Q32: Рекомендации по размещению кабелей, передающих разные 
типы сигналов

Две различные пары

Неправильное применение 
плоского кабеля

Правильное применение 
плоского кабеля

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Cтандартный кабель

Цифровое соединение

Аналоговая пара

Соединительные провода

Рис. Q33: Использование обычного и плоского кабелей
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5  Рекомендации по электропроводке

По кабелю должны передаваться сигналы одной группы (см. Рис. Q34)
Если необходимо использовать кабель для передачи сигналов разных групп, требуется внутреннее 
экранирование для ограничения перекрестных помех (в дифференциальном режиме). Для групп 1, 2 
и 3 экранирующая оболочка (предпочтительно оплетка) должна быть соединена на каждом конце. 

Рекомендуется экранирование помехообразующих и чувствительных кабелей 
(см. Рис. Q35)
Экранирование служит в качестве защиты от высокочастотных помех в синфазном и 
дифференциальном режимах), если экран соединен на каждом конце с помощью кольцевого 
соединителя, кольцевой скобы или хомута. Использование обычного соединительного провода 
недостаточно.

Цифровые соединения

Аналоговые соединения

Силовые соединения

Экранирование

Силовой + 
аналоговый 
сигналы

Силовой + 
релейные 
сигналы

Цифровой + 
аналоговые 
сигналы

Цифровой + 
аналоговый 
сигналы

Релейные входные

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Рис. Q34 : Несовместимые сигналы = разные кабели

Электронное 
устройство 
управления

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Электромеха<
ническое 
устройство

Экранированная пара
Сенсор

Неэкранированный кабель для статических 
(полупроводниковых) преобразователей

Электронное 
устройство 
управления

РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Электромеха<
ническое 
устройство

Экранированная пара + дополнительное 
экранирование

Соединенный 
с помощью хомута

Сенсор
Экранированный кабель для статических 
(полупроводниковых) преобразователей

Рис. Q35 : Внутреннее и наружное экранирование помехообразующих и чувствительных кабелей

Избегайте использования одного разъема для передачи сигнала разных групп 
(см. Рис. Q36)
Кроме случаев, когда это необходимо для групп 1 и 2 (дифференциальный режим). Если 
используется один разъем для аналоговых и цифровых сигналов, две группы должны разделяться 
минимум одной контактной группой (присоединенной к нулевому потенциалу) и используемой в 
качестве барьера.

Все резервные проводники должны быть всегда соединены на каждом конце с 
системой уравнивания потенциалов (см. Рис. Q37)
Для группы 4 эти соединения не рекомендуются для линиях с очень низкими уровнями напряжения и 
частоты (из-за риска создания шумов при частотах передачи вследствие магнитной индукции).

Цифровые разъемы

Аналоговые разъемы

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Рис. Q36 : Разделение применяется также к разъемам

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Электронная 
система

Эквипотенциальная 
металлическая панель

Провода, 
не соединенные 
с системой 
уравнивания 
потенциалов

Эквипотенциальная 
металлическая панель

Электронная 
система

Рис. Q37 : Неиспользуемые проводники должны быть соединены с системой уравнивания потенциалов
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5  Рекомендации по электропроводке

Два проводника должны располагаться как можно ближе друг к другу (см. Рис. Q38)
Это особенно важно для низкоуровневых датчиков. Даже в случае релейных сигналов, вместе с 
активными проводниками должен использоваться, по крайней мере, один общий проводник на жгут 
проводников. Для аналоговых и цифровых сигналов минимальным требованием являются витые 
пары. Использование витой пары (в дифференциальном режиме) гарантирует, что  два провода 
останутся вместе на протяжении всей длины кабеля.

- + - +

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Печатная плата 
с входными 
и выходными 
контактами 
реле

Источник питания

Слишком большая 
площадь контура

Печатная плата 
с входными 
и выходными 
контактами 
реле

Источник питания

Рис. Q38 : Два провода должны быть проложены как можно ближе друг к другу

Кабели Группы 1 не требуют экранирования при наличии фильтров
Но они должны состоять из витых пар в соответствии с предыдущим разделом.

Кабели должны располагаться по всей длине непосредственно на соединенных 
металлических конструкциях (см. Рис. Q39)
Например: крышки, металлические короба, конструкции и т.д. Это обеспечивает надежное, 
недорогое и значительное ослабление помех (в фазном режиме) и ослабление наводок (в 
дифференциальном режиме). При этом все элементы металлических конструкций должны быть 
электрически связаны друг с другом.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Шасси 1

Шасси 2

Шасси 3

Источник 
питания

Интерфейс 
ввода<вывода

Шасси 1

Шасси 2

Шасси 3

Источник 
питания

Интерфейс 
ввода<вывода

Все металлические части (корпус, конструкция, защитные оболочки и др.) имеют 
одинаковый потенциал

Рис. Q39 : Прокладка рабочих проводников непосредственно по соединенным металлическим конструкциям

Использование металлического короба (с правильно соединенными конструктивными 
элементами) значительно улучшает внутреннюю электромагнитную совместимость 
(см. Рис. Q40)

Силовые кабели или кабели, создающие помехи

Кабели для передачи релейных сигналов

Измерительные или чувствительные кабели

Металлический 
короб

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ РЕКОМЕНДУЕТСЯ

Рис. Q40 : Прокладка кабелей в коробах
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Беларусь 
Минск
220006, ул. Белорусская, 15, офис 9
Тел.: (37517) 226 06 74, 227 60 34, 227 60 72

Казахстан 
Алматы
050050, ул. Табачнозаводская, 20
Швейцарский центр
Тел.: (727) 244 15 05 (многоканальный)
Факс: (727) 244 15 06, 244 15 07

Астана
010000, ул. Бейбитшилик, 18
Бизнес�центр «Бейбитшилик 2002», офис 402
Тел.: (3172) 91 06 69
Факс: (3172) 91 06 70

Атырау
060002, ул. Абая, 2�А
Бизнес�центр «Сутас�С», офис 407
Тел.: (3122) 32 31 91, 32 66 70
Факс: (3122) 32 37 54

Россия 
Волгоград
400089, ул. Профсоюзная, 15, офис 12
Тел.: (8442) 93 08 41

Воронеж
394026, пр�т Труда, 65, офис 267 
Тел.: (4732) 39 06 00
Тел./факс: (4732) 39 06 01 

Екатеринбург
620219, ул. Первомайская, 104
Офисы 311, 313
Тел.: (343) 217 63 37  
Факс: (343) 217 63 38 

Иркутск
664047, ул. 1�я Советская, 3 Б, офис 312
Тел./факс: (3952) 29 00 07, 29 20 43

Казань 
420107, ул. Спартаковская, 6, этаж 7 
Тел./факс: (843) 526 55 84 / 85 / 86 / 87 / 88

Калининград
236040, Гвардейский пр., 15
Тел.: (4012) 53 59 53
Факс: (4012) 57 60 79

Краснодар
350020, ул. Коммунаров, 268 В
Офисы 316, 314
Тел.: (861) 210 06 38, 210 14 45
Факс: (861) 210 06 02

Красноярск
660021, ул. Горького, 3 А, офис 302
Тел.: (3912) 56 80 95
Факс: (3912) 56 80 96

Москва
129281, ул. Енисейская, 37
Тел.: (495) 797 40 00
Факс: (495) 797 40 02

Мурманск
183038, ул. Воровского, д. 5/23
Конгресс�отель «Меридиан», офис 739
Тел.: (8152) 28 86 90
Факс: (8152) 28 87 30

Нижний Новгород
603000, пер. Холодный, 10 А, этаж 8
Тел./факс: (831) 278 97 25, 278 97 26

Новосибирск
630005, Красный пр�т, 86, офис 501
Тел.: (383) 358 54 21
Тел./факс: (383) 227 62 53

Пермь
614010, Комсомольский пр�т, 98, офис 11
Тел./факс: (342) 290 26 11 / 13 / 15

Ростов#на#Дону
344002, ул. Социалистическая, 74, литера А
Тел.: (863) 200 17 22, 200 17 23
Факс: (863) 200 17 24

Самара
443096, ул. Коммунистическая, 27
Тел./факс: (846) 266 41 41, 266 41 11

Санкт#Петербург
198103, ул. Циолковского, 9, кор. 2 А 
Тел.: (812) 320 64 64
Факс: (812) 320 64 63

Сочи
354008, ул. Виноградная, 20 А, офис 54
Тел.: (8622) 96 06 01, 96 06 02 
Факс: (8622) 96 06 02

Уфа
450098, пр�т Октября, 132/3 (бизнес�центр КПД)
Блок�секция № 3, этаж 9
Тел.: (347) 279 98 29
Факс: (347) 279 98 30

Хабаровск
680000, ул. Муравьева�Амурского, 23, этаж 4
Тел.: (4212) 30 64 70
Факс: (4212) 30 46 66

Украина
Днепропетровск
49000, ул. Глинки, 17,  этаж 4
Тел.: (380567) 90 08 88
Факс: (380567) 90 09 99

Донецк
83087, ул. Инженерная, 1 В
Тел.: (38062) 385 48 45, 385 48 65
Факс: (38062) 385 49 23

Киев
03057, ул. Смоленская, 31�33, кор. 29
Тел.: (38044) 538 14 70
Факс: (38044) 538 14 71

Львов
79015, ул. Тургенева, 72, кор. 1
Тел./факс: (38032) 298 85 85

Николаев
54030, ул. Никольская, 25 
Бизнес�центр «Александровский», офис 5 
Тел./факс: (380512) 58 24 67, 58 24 68 

Одесса
65079, ул. Куликово поле, 1, офис 213 
Тел./факс: (38048) 728 65 55, 728 65 35 

Симферополь
95013, ул. Севастопольская, 43/2, офис 11 
Тел.: (380652) 44 38 26 
Факс: (380652) 54 81 14

Харьков
61070, ул. Академика Проскуры, 1
Бизнес�центр «Telesens», офис 569 
Тел.: (38057) 719 07 79 
Факс: (38057) 719 07 49 

Schneider Electric в странах СНГ

Центр поддержки клиентов
Тел.: 8 (800) 200 64 46 (многоканальный) 
Тел.: (495) 797 32 32, факс: (495) 797 40 04 
ru.csc@ru.schneider�electric.com 
www.schneider�electric.ru 




