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Реферат. В статье рассмотрены и систематизированы причины возникновения высоких 
значений токов короткого замыкания в электрических сетях до 1кВ и указаны их негатив-
ные последствия. Приведен краткий анализ некоторых способов токоограничения (с допол-
нительным вложением средств и без него), позволяющих снизить негативные эффекты при 
протекании значительных токов короткого замыкания. Рассмотрены варианты реализации 
данных способов токоограничения, рекомендуемых к проработке на этапе проектирования 
или при замене оборудования, выработавшего свой ресурс. Указаны преимущества и недо-
статки описанных в статье методик ограничения токов короткого замыкания. Проанали- 
зированы варианты подключения оборудования с низким энергопотреблением в узлы элек-
трической сети до 1кВ с высокими значениями токов короткого замыкания. Особое внима-
ние уделено токоограничивающим аппаратам защиты, дано подробное описание конст- 
рукции некоторых из них, указаны преимущества их применения по сравнению с иными 
методами токоограничения, представлены соответствующие графики ограничения перио-
дической составляющей тока короткого замыкания, ударного тока короткого замыкания  
и термического импульса. На основании анализа графических материалов рассмотрен  
вопрос обеспечения селективности защит. Изучена степень распространенности оборудова-
ния, обладающего свойством токоограничения. Приведен способ определения селективных 
токоограничивающих аппаратов защиты – метод энергетической селективности, представ-
лен соответствующий график определения энергетической селективности. Описана физика 
процессов, позволяющих выявить степень эффективности ограничения тока короткого за-
мыкания. Предложены варианты применения токоограничивающего оборудования.  
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Abstract. The article discusses and systematizes the causes of high values of short-circuit currents 
in electrical networks up to 1 kV and indicates their negative consequences. A brief analysis  
of some current limiting methods (both with and without additional investment) is given, which 
makes it possible to reduce the negative effects when significant short-circuit currents occur.  
The variants of the implementation of these current limiting methods recommended for study at 
the design stage or when replacing equipment that has exhausted its resource, are considered.  
The advantages and disadvantages of the methods of limiting short-circuit currents described in the 
article are indicated. Options for connecting equipment with low power consumption to nodes  
of the electrical network up to 1 kV with high values of short-circuit currents are also considered. 
Special attention is paid to current-limiting protection devices, a detailed description of the design 
of some of them is given, the advantages of their use in comparison with other current-limiting 
methods are indicated, the corresponding graphs of the limitation of the periodic component of the 
short-circuit current, shock short-circuit current and thermal pulse are presented. Based on the 
analysis of graphic materials, the issue of ensuring the selectivity of protections is considered.  
The degree of prevalence of equipment with the property of current limitation is determined.  
A method for determining selective current-limiting protection devices is given, viz. the method  
of energy selectivity, the corresponding graphs for determining energy selectivity are presented. 
The physics allowing to determine the degree of efficiency of limiting the short-circuit current  
is described. Recommendations on the use of current-limiting equipment are proposed. 
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Введение 
 
На шинах 0,4 кВ ТП 6/0,4 кВ и 10/0,4 кВ, а также на некоторых распре-

делительных устройствах 0,4 кВ значение токов короткого замыкания (КЗ) 
часто достигает величины в несколько десятков килоампер. Одна из при-
чин данного явления – значительный коэффициент трансформации для пе-
редачи той же величины электрической мощности на другом уровне 
напряжения. Высокое значение тока КЗ на рассматриваемых участках 
электрической сети имеет место при следующих условиях: 

• высокой мощности энергосистемы в месте установки силового транс-
форматора; 

• высокой мощности силового трансформатора (несколько сотен кило-
вольт-ампер и выше); 

• незначительной электрической удаленности распределительного 
устройства от шин 0,4 кВ ТП. 

Наличие высокого тока КЗ приводит к существенному термическому  
и электродинамическому воздействию на электрооборудование, сборные 
шины и кабели, что, в свою очередь, требует использования дорогостояще-
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го (термически и динамически более стойкого) оборудования, способного 
противостоять данному воздействию. 

Основное удорожание схемы связано с необходимостью питания неболь-
шой нагрузки (до 3 кВ·А при однофазной нагрузке и до 10 кВ·А при трех- 
фазной) непосредственно от распределительного устройства 0,4 кВ ТП или  
в обход вводного выключателя ввиду низкой термической стойкости кабе-
лей минимального допустимого по условию механической прочности сече- 
ния (2,5 мм2). Характерными потребителями малой мощности в данном 
узле энергосистемы являются, к примеру, щиты собственных нужд транс-
форматорных подстанций (ТП), шкафы автоматизированных систем конт- 
роля и учета электроэнергии (АСКУЭ), шкафы телемеханики (ТЛМ) или 
щиты аварийного освещения небольших помещений. 

Значительное термическое и электродинамическое воздействие на элек-
трооборудование приводит к его существенному износу. 

 
Основная часть 
 

Для снижения негативного воздействия при протекании большого  
тока КЗ применяют несколько способов токоограничения, уменьшающих 
вероятность деформации и разрушения оборудования, нарушения работы 
соседних измерительных приборов, возникновения пожара, что позволяет 
увеличить срок службы оборудования, снизить капитальные и допол- 
нительные затраты на строительство объекта, применять каскадные соеди-
нения. 

Наиболее простой способ снижения тока КЗ – установка силового транс-
форматора с повышенным значением напряжения КЗ (UK%). Напряже- 
ние КЗ трансформатора характеризует его полное сопротивление. Увели-
чение полного сопротивления подключенного последовательно элемента 
снижает значение тока КЗ за данным элементом. Для многих трансформа-
торов 10/0,4 и 6/0,4 кВ стандартные значения напряжения КЗ состав- 
ляют 6 и 8 % для одного и того же типа трансформатора, производимого  
на одном заводе. Преимущество данного метода – отсутствие дополни-
тельных затрат на установку оборудования, а недостатками являются уве-
личение потерь реактивной мощности и напряжения в трансформаторе  
и несколько меньшая распространенность трансформаторов с опцией вы-
бора напряжения КЗ. 

Дополнительных затрат не требует режимное токоограничение, подра-
зумевающее запрет на включение дополнительных источников подпит- 
ки КЗ к определенным узлам диспетчерским путем или средствами автома-
тизации для уменьшения суммарного значения тока КЗ. К примеру, при 
наличии источников энергии для собственных нужд на промышленном 
предприятии, где преобладают потребители третьей категории по надеж-
ности электроснабжения, целесообразно подключать генерирующие ис-
точники к различным секциям и не допускать их параллельной работы при 
замкнутом секционном выключателе, т. е. отключать источники одной  
из секций в длительном ремонтном или послеаварийном режиме. Если 
промышленное предприятие подключено к узлу большой мощности энер-
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госистемы и величина тока КЗ на выводах 6/10 кВ трансформаторов ТП 
имеет высокое значение, включение на параллельную работу трансформа-
торов может оказаться недопустимым, когда сопротивление энергосисте- 
мы гораздо меньше сопротивления трансформаторов и значение тока КЗ  
за трансформатором 6/0,4 кВ или 10/0,4 кВ определяется в большей степе-
ни сопротивлением трансформатора. 

Однако подключение значительного числа потребителей энергии ма- 
лой мощности непосредственно к сборным шинам 0,4 кВ ТП 6/0,4 кВ  
или 10/0,4 кВ или в обход вводного автоматического выключателя необ- 
ходимо. Потребителями такого типа могут выступать собственные нуж- 
ды ТП, оперативные вторичные цепи ячеек 6/10 кВ, оборудование АСКУЭ, 
ТЛМ и аварийное освещение. Перечисленное оборудование, за исключе- 
нием аварийного освещения, необходимо подключать к сетям энерго- 
системы с использованием источников бесперебойного питания (ИБП). 
Они включаются в электрическую сеть последовательно, и ток КЗ перед 
входом ИБП остается неизменным, а на выходе ИБП за счет его конструк-
ции (выпрямитель и инвертор в составе преобразователя ИБП) превышает 
номинальный выходной ток ИБП незначительно, обычно не более чем  
в 1,5–2 раза. Таким образом, подключение потребителей электроэнергии 
через ИБП также можно считать способом ограничения тока КЗ.  

В сетях до 1 кВ для снижения величины токов КЗ возможно примене-
ние токоограничивающих реакторов, увеличивающих полное сопротивле-
ние цепи КЗ. Данный метод не имеет широкого распространения ввиду вы-
сокой стоимости токоограничивающих реакторов. Кроме того, указанное 
оборудование рассчитано на относительно небольшие токи (как правило, 
на номинальный ток до 200 А, реже до 600 А), что приводит к его децен-
трализованному применению и, как следствие, повышению стоимости 
данного технического решения. Рассматриваемый метод имеет те же недо-
статки, что и применение силового трансформатора с большим напряжени-
ем КЗ: увеличение потерь реактивной мощности и напряжения. Преимуще-
ством же является увеличение напряжения на шинах 0,4 кВ ТП при КЗ на 
одной из отходящих линий, что позволяет сохранить в работе потребите-
лей электроэнергии, получающих питание по данным линиям, при возник-
новении КЗ. 

При децентрализации узлов нагрузки и применении кабелей и проводов 
небольшого сечения даже при высоком значении тока КЗ на шинах 0,4 кВ 
ТП 10/0,4 кВ и 6/0,4 кВ величины токов КЗ на шинах 0,4 кВ групповых щит-
ков в редких случаях превышают паспортные значения отключающей спо-
собности модульных автоматических выключателей ввиду высокого удель-
ного сопротивления кабелей и проводов малого сечения. Таким образом, 
рациональное построение схемы электроснабжения также может привести  
к уменьшению величины тока КЗ. Вместе с тем, в связи со снижением про-
текающей по линии электропередачи мощности, потери активной и реактив-
ной мощностей, а также потери напряжения в большинстве случаев имеют 
тот же уровень, что и при централизованной схеме. Однако децентрализация 
узлов нагрузки не всегда рациональна, действенна и применима. 
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Описанные решения базируются на принципе увеличения последова-
тельно включенного в цепь КЗ сопротивления. Гораздо большего эффекта 
при ограничении тока КЗ можно достичь применением автоматических 
выключателей и предохранителей с функцией токоограничения, преду-
сматривающей отключение поврежденного участка до достижения то- 
ком КЗ максимального значения. Использование данного метода позволяет 
избежать увеличения потерь реактивной мощности и напряжения. Вместе  
с тем введение дополнительного сопротивления в цепь КЗ может привести 
к тому, что значение тока однофазного КЗ в режиме с минимальным ожи-
даемым током КЗ на выводах наиболее удаленного потребителя не будет 
удовлетворять требованиям п. 1.7.79 Правил устройства электроустановок 
(кратность 3 по отношению к номинальному току плавкой вставки или но-
минальному току обратнозависимой характеристики расцепителя для сети 
с глухозаземленной нейтралью) [1]. 

Снижение амплитуды и длительности протекания тока КЗ приводит  
к уменьшению количества выделяемой в проводниках и аппаратах энергии, 
что в свою очередь ведет к снижению сквозного тока, протекающего через 
автоматический выключатель (следовательно, снижению электродинами-
ческого воздействия при протекании тока КЗ), и снижению выделяющегося 
в оборудовании термического импульса (т. е. снижению теплового воздей-
ствия при протекании тока КЗ). Графическая зависимость, характеризую-
щая ограничение ударного тока КЗ и снижение выделяемой тепловой энер-
гии, приведена на рис. 1. 

 

                              а                                                                           b 
                              2

кз ,I  А2 

 
Рис.1. Графическая зависимость, характеризующая ограничение ударного тока  

короткого замыкания (a) и снижение выделяемой тепловой энергии (b) [2]  
 

Fig. 1. Surge short circuit current (a) and thermal energy (b) limitation characteristic curve [2] 
 

Токоограничивающий автоматический выключатель в пределах задан-
ного диапазона тока предотвращает достижение сквозным током ожидае-
мого пикового значения и ограничивает сквозную энергию значением, 
меньшим, чем сквозная энергия волны полупериода симметричного ожи-
даемого тока [3]. Токоограничение автоматического выключателя обеспе-
чивается за счет конструкции его полюсов. При различном направлении 
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протекания электрического тока в двух параллельных проводниках возни-
кающие электродинамические усилия отталкивают их друг от друга. Кон-
струкция полюса, приведенная на рис. 2, позволяет полностью или частич-
но разомкнуть контакты выключателя быстрее, чем передаются усилия от 
электромагнитного расцепителя через привод. Величина электродинамиче-
ских усилий зависит от квадрата тока, следствием чего является высокая 
эффективность метода при больших токах КЗ. 

                                                  a                                                          b   
                                                  Fm                                                       Fm 

 
 

Рис. 2. Конструкция полюса автоматического выключателя с реализацией отталкивания 
контактов во фронтальной (a) и профильной (b) проекциях [2]: i – протекающий ток;  

Fm – вызванное электродинамическое усилие 
 

Fig. 2. Design of the circuit breaker pole with implementation of contact repulsion in frontal (a)  
and profile (b) projections [2]:  i – flowing current; Fm – induced electrodynamic force 

 
Токоограничение предохранителя обеспечивается за счет конструктив-

ных особенностей его плавкой вставки, которая в процессе и в результа- 
те срабатывания в установленном диапазоне токов ограничивает ток до 
более низкого значения, чем пиковое значение ожидаемого тока [4]. К осо-
бенностям конструкции токоограничивающих предохранителей относятся 
металлургический эффект, наличие перешейков меньшего сечения, уста-
новленных параллельно плавких вставок и кварцевого песка. 

Металлургический эффект – способность растворять некоторые туго-
плавкие металлы в легкоплавких с изменением их физических параметров, 
в частности удельного сопротивления. Повышение сопротивления плавкой 
вставки приводит к увеличению выделяющейся в предохранителе энергии 
(так как количество выделяющейся теплоты пропорционально активному 
сопротивлению плавкой вставки) и повышению температуры вставки, что 
ускоряет ее плавление и разрушение. Чаще всего в качестве менее туго-
плавкого металла применяют олово. Установка шариков легкоплавкого 
металла в перешейках меньшего сечения увеличивает сопротивление дан-
ного участка плавкой вставки и ускоряет происходящие при металлургиче-
ском эффекте процессы. 

Наличие установленных параллельно плавких вставок приводит к тому, 
что при разрушении одной из них величина тока, протекающего по осталь-
ным, увеличивается, выделяющаяся в предохранителе энергия тоже увели-
чивается, что приводит к повышению температуры плавкой вставки, плав-
лению и разрушению. 
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Наличие кварцевого песка способствует более интенсивному охлажде-
нию электрической дуги. Как следствие, напряжение ее горения превышает 
напряжение сети, и уже до естественного прохождения тока через нуль 
электрическая дуга гаснет. 

Конструкция токоограничивающей плавкой вставки изображена на рис. 3. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Конструкция токоограничивающего 

предохранителя [5] 
 

Fig. 3. Current limitation fuse design [5] 
 

Полное время отключения автоматического выключателя (время от  
момента КЗ до момента погасания электрической дуги) и значение проте-
кающего тока КЗ определяются таким параметром, как класс токоограни-
чения. Выделяют три класса токоограничения автоматических выключате-
лей, каждый из которых характеризует максимальную величину термиче-
ского импульса КЗ, выделяемого в оборудовании при протекании тока КЗ. 
Для первого класса токоограничения максимальная допустимая величина 
термического импульса не установлена стандартом, а для третьего имеет 
минимальное значение. Максимальные допустимые термические импульсы 
для автоматических выключателей с различными классами токоограниче-
ния, номинальными токами и характеристиками срабатывания приведены  
в стандарте [6]. Допустимые в [6] значения термического импульса для  
автоматических выключателей с номинальным током до 16 А и обратно- 
зависимыми характеристиками категорий B и C включительно представ- 
лены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Допустимые значения термического импульса I2t, А2⋅с, для автоматических  

выключателей с номинальным током до 16 А включительно 
 

Permissible values of the thermal pulse I2t, A2⋅s, for circuit breakers  
with rated current up to and including 16 A  

 

Отключающая 
способность, А 

Термический импульс при классе токоограничения 
1 2 3 

Для характеристики 
B, С B С B С 

3000 

Не ограничен 

31000 37000 15000 18000 
4500 60000 75000 25000 30000 
6000 100000 120000 35000 42000 

10000 240000 290000 70000 84000 
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Однако ввиду того, что ток КЗ никогда не должен превышать отключа-
ющую способность выключателя (которая является максимальным допу-
стимым сквозным током автоматического выключателя), для определения 
величины ограниченного тока КЗ и термического импульса при известном 
расчетном значении тока КЗ до токоограничения принято пользоваться  
характеристиками токоограничения оборудования. Также данные характе-
ристики учитывают различие между требованиями стандарта [6] и факти-
ческими параметрами оборудования. 

Характеристики токоограничения предохранителей серии ППН при- 
ведены на рис. 4, ограничения ударного тока КЗ и тепловой энергии КЗ 
модульных автоматических выключателей Schneider Electric iC60N –  
на рис. 5, 6 соответственно. Ввиду распространенности модульных выклю-
чателей и предохранителей схожей конструкции стоит отметить, что боль-
шое количество применяемых защитных аппаратов на номинальные токи 
до 63 A имеют функцию токоограничения. 

Из рис. 4–6 можно определить, что наибольшее ограничение пропуска-
емой энергии и ударного тока в процентном соотношении к значению  
токоограничения в случае применения токоограничивающих предохрани-
телей и автоматических выключателей достигается при значениях тока КЗ, 
близких к отключающей способности аппарата защиты. 

 

 
  Ожидаемый ток короткого замыкания Is, кА 

 
Рис. 4. Токоограничение периодической составляющей  
тока короткого замыкания предохранителей ППН [7] 

 

Fig. 4. Characteristic of limiting the periodic component  
of the short-circuit current of the PPN fuses [7] 
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Рис. 5. Ограничение ударного тока короткого замыкания автоматического выключателя 
Schneider Electric iC60N (3Р, категория С, класс 3) [8] 

 

Fig. 5. Limiting the short circuit surge current  
of the Schneider Electric iC60N circuit breaker (3P, сategory C, сlass 3) [8] 

 

 
 

Рис. 6. Ограничение тепловой энергии короткого замыкания  
автоматического выключателя Schneider Electric iC60N  

(3Р, категория С, класс 3) [8] 
 

Fig. 6. Limiting the short circuit thermal energy  
of the Schneider Electric iC60N circuit breaker (3P, сategory C, сlass 3) [8] 

 
Данный эффект объясняется следующим образом. Эффективность токо- 

ограничения характеризуется тем, что зависимость тепловой энергии, вы-
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деляемой в оборудовании при протекании тока КЗ, от величин тока КЗ,  
а также зависимость электродинамических усилий при протекании тока КЗ 
от величин тока КЗ квадратичны (W = I2Rt; F = ci2, где W – электроэнергия, 
расходуемая на нагрев элемента электрической сети, кВт·ч; I – действую-
щее значение тока КЗ, А; R – активное сопротивление элемента электриче-
ской сети, Ом; F – электродинамическое усилие, Н; c – расчетный коэффи-
циент; i – ударный ток КЗ, А. Следовательно, при уменьшении тока КЗ  
на 20 % происходит снижение электродинамического и термического воз-
действий на 36 %, а при уменьшении тока КЗ на 50 % – снижение электро- 
динамического и термического воздействий на 75 %, что говорит об  
эффективности результатов токоограничения при высоких значениях токов 
КЗ. В то же время применение токоограничивающих защитных аппаратов 
приводит к увеличению пределов селективности выключателей и помогает 
добиться полной селективности в режиме КЗ. 

При наличии нижестоящего аппарата защиты с функцией ограничения 
тока КЗ происходит ограничение термического импульса, выделяющегося  
в вышестоящем выключателе без функции токоограничения, что, в свою 
очередь, приводит к снижению времени срабатывания при КЗ на смежном 
участке и увеличению пределов селективности. В случае если вышестоя-
щий аппарат защиты также имеет функцию токоограничения, обеспечение 
селективности при протекании значительной величины тока КЗ осуществ-
ляется согласно данным производителя. 

Как отмечалось ранее, количество выделившейся тепловой энергии  
в защитном аппарате и защищаемой электроустановке зависит от квадрата 
тока (W = I2Rt). Для определения количества выделившейся энергии исполь- 
зуется понятие термического импульса, или интеграла Джоуля (Bk = It). Инте-
грал Джоуля – условная величина, характеризующая тепловое действие 
тока КЗ на рассматриваемый элемент электроустановки, численно равная 
интегралу от квадрата тока КЗ по времени в пределах от начального мо-
мента КЗ до момента его отключения [9]. 

Интеграл Джоуля как характеристика защитного аппарата определяет 
количество энергии, которую он способен пропустить через себя до мо-
мента отключения тока КЗ [10]. Ввиду того, что при малом времени  
отключения, согласно уравнению теплового баланса, теплообменом с ок- 
ружающей средой можно пренебречь, вся электрическая энергия, выделя-
ющаяся в защитном аппарате, расходуется на его нагрев (нагрев плавкой 
вставки предохранителя или теплового расцепителя автоматического вы-
ключателя), что приводит к отключению аппарата. Таким образом, селек-
тивность защитных аппаратов обеспечивается при условии, что энергия, 
выделяющаяся при протекании тока КЗ, должна приводить к отключению 
нижестоящего аппарата защиты, а выделяющаяся за время срабатывания 
нижестоящего аппарата защиты и время гашения электрической дуги в 
вышестоящем аппарате энергия не должна приводить к отключению вы-
шестоящего аппарата защиты. Такой метод называется энергетической се-
лективностью. 
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Данные производителя, по которым можно определить, селективны ли 
два токоограничивающих защитных аппарата, приводятся в табличной [11] 
или графической форме. Графики энергетической селективности показы-
вают величины термических импульсов: приводящих к срабатыванию  
аппарата защиты и выделяющихся в аппарате за полное время отключения. 
Величина ограниченного термического импульса (тепловой энергии) для 
выбора оборудования с учетом токоограничения также может определять-
ся по указанным графикам. Аналогично график энергетической селектив-
ности может быть получен из характеристики ограничения тепловой энер-
гии КЗ. 

График определения энергетической селективности плавких вставок gG 
предохранителей ABB приведен на рис. 7, график ее обеспечения пред-
ставлен в [11, 12].  

 

 
 

Рис. 7. График определения энергетической селективности плавких вставок gG  
предохранителей ABB [12] 

 

Fig. 7. Graph of determining energy selectivity of gG fuse links of ABB fuses [12] 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Применение токоограничивающего оборудования в сетях с высоким 

значением тока короткого замыкания позволяет существенно снизить сто-
имость сетей электроснабжения и распределительных устройств при пита-
нии потребителей малой мощности. 



A. Yu. Kapustsinski, S. V. Kanstantsinava 
Methods of Current Limitation in Low Voltage (up to 1 kV) Electric Networks                           503 
 

 

 

2. Использование различных методов токоограничения в сетях с низки-
ми значениями токов короткого замыкания не только влечет за собой не-
оправданные дополнительные затраты, но и может привести к уменьше-
нию чувствительности автоматических выключателей к току короткого 
замыкания в конце защищаемого участка до значения ниже допустимого 
техническими нормативными правовыми актами. 

3. Наиболее действенным методом токоограничения в сетях до 1 кВ яв-
ляется применение токоограничивающих защитных аппаратов. 

4. Ограничение тока короткого замыкания позволяет повысить эффек-
тивность использования мини-энергокомплексов [13]. 

5. Описанные мероприятия следует проводить на этапе проектирования 
ввиду нерациональности замены оборудования, не выработавшего свой 
ресурс. 
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