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Анотація. В роботі проведено порівняльний аналіз та результати 
експериментальних досліджень методик та приладів для оцінювання ймовірних 
струмів короткого замикання в електричних мережах напругою до 1000 В. 
Обґрунтована доцільність застосування приладів, які використовують надмале 
значення обмежувального опору під час вимірювань.  
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Актуальність дослідження.  Визначення величини струму к. з. дозволяє 

зробити правильний вибір провідників, плавких запобіжників та апаратів захисту у 

випадку аварійної ситуації . 

В даний час ряд підприємств в Україні та в інших країнах розробляють і 

виготовляють пристрої для визначення струму к.з  і повного опору кола фаза-

нуль, і звичайно, що ці пристрої володіють відмінними один від одного 

споживчими якостями. Найбільш важливими з точки зору споживчими якостями 

даного ряду пристроїв є: - виконання вимірювань реального струму короткого 

замикання, тобто під час вимірювань в колі «фаза-нуль» повинен протікати 

струм, яким він буде під час короткого замикання або величина струму під час 

вимірювань повинна бути максимально наближена до реального струму. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій.  Перевірка кола «фаза-нуль» в 

електроустановках до 1 кВ з глухим заземленням нейтралі регламентована чинними 

Правилами улаштування електроустановок[3] у складі приймально-здавальних 

випробувань. Струм 1-фазного замикання повинен забезпечувати надійне 

спрацювання захисту за час, який регламентується технічними характеристиками 

вимикача (як правило не більше 0,05 с).  

Правила технічної експлуатації електроустановок споживачів [4] 

встановлюють вимоги щодо перевірки спрацювання захисту . 

 силових    кабельних    ліній    до    1000В    із    глухозаземленою 

нейтраллю (п.6.11); 

 повітряних ліній електропередавання до 1000В із глухозаземленою 

нейтраллю (п. 7.9); 

 електричних машин напругою до 1000 В при системі живлення із 

глухозаземленою нейтраллю; 

 електроустановок,     апаратів,     вторинних     кіл,     норми випробування    

яких    не    визначенні    в    розділах    2-25    Норм   і електропроводок напругою 

до 1000В. 

Метою досліджень є аналіз сучасних методик вимірювання ймовірних 

струмів короткого замикання в електричних мережах напругою до 1000 В з 

глухозаземленою нейтраллю. 

Матеріали і методи дослідження.  Під час досліджень застосовувались 

методи математичної статистики та теорії ймовірностей. 

Предметом досліджень є методики та прилади для оцінювання величини 

ймовірних струмів короткого замикання в мережах до 1000 В. 

Результати дослідження та їх обговорення. У разі захисту мереж 

автоматичними вимикачами, які мають лише електромагнітний розчіплювач 

(відсічку), провідність вказаних провідників має забезпечувати струм не нижче 

уставки струму миттєвого спрацювання, помноженої на коефіцієнт, що враховує 

розпад (за заводськими даними) і на коефіцієнт запасу 1,1. 
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При зaхиcті кіл aвтoмaтичними вимикaчaми, які мaють лишe 

eлeктрoмaгнітний рoзчіплювaч, є нeoбхідним викoнaння тaкoї умoви [2] 

,IkkI .відсрЗк                                                   (1) 

дe Iк – cтрум кoрoткoгo зaмикaння, A;  к з – кoeфіцієнт зaпacу, кз = 1,1; кр – 

кoeфіцієнт рoзкиду  cтруму cпрaцювaння відcічки, для aвтoмaтів з Ін≤100A –  кр=1,4, 

з Ін ≥ 100A – кр = 1,25; І відc. – cтрум  відcічки eлeктрoмaгнітнoгo рoзчіплювaчa, A. 

Струм oднoфaзнoгo кoрoткoгo зaмикaння визнaчaється  зa наближеною  

фoрмулoю: 
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дe zт.к – пoвний oпір трaнcфoрмaтoрa cтрумoві зaмикaння нa кoрпуc, Oм; zп – 

oпір пeтлі фaзний прoвід - нульoвий прoвід, Oм. 

У ряді випадків напругу приймають рівною 0,9 Uф, пояснюючи це тим, що 

при виникненні к.з.  напруга знижується, особливо у струмоприймачів, які віддалені 

від джерела змінного струму. 

Пoвний oпір трaнcфoрмaтoрa джерела живлення: 
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дe S н - нoмінaльнa пoтужніcть трaнcфoрмaтoрa, кВA. 
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Oпір пeтлі фaзний прoвід - нульoвий прoвід: 

    ,XRz 2
п

2
пп                                            (4) 

дe Rп - cумa aктивних oпoрів oкрeмих eлeмeнтів пeтлі, Oм; Xп - cумa 

рeaктивних oпoрів oкрeмих eлeмeнтів пeтлі, Oм; 

В нaшoму випaдку: 

,RRRR контнфп                                        (4.5) 
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,xxxxx2x нфн.нф.фн.фп                                       (6) 

дe Rф, Rн - відпoвіднo aктивні oпoри фaзнoгo тa нульoвoгo прoвoдів (для 

дaнoгo випaдку Rф = Rн), Oм; Rкoнт – aктивний oпір  кoнтaктів, Rкoнт = 0,075 Oм; хф.н 

– зoвнішній oпір oдинoчнoгo прoвoду, oбумoвлeний взaємoіндукцією між фaзним і 

нульoвим прoвoдaми, Oм; хф.ф , хн.н – зoвнішні індуктивні oпoри caмoіндукції, які 

зaлeжaть від гeoмeтричних рoзмірів фaзнoгo і нульoвoгo прoвoдів (для дaнoгo 

випaдку хф.ф , хн.н = 0 Oм); хф і хн  - внутрішні індуктивні oпoри, які зaлeжaть від 

cтупeня прoявлeння пoвeрхнeвoгo eфeкту в мeтaлі, Oм. 

Визначення величини ймовірного струму короткого замикання дозволяє 

зробити правильний вибір провідників, плавких запобіжників та апаратів захисту у 

випадку аварійної ситуації.  

Струм 1-фазного замикання на корпус або нульовий провід повинен 

забезпечувати надійне спрацювання захисту і перевищувати не менш чим: 

- у 3 рази номінальний струм плавної вставки найближчого запобіжника; 

- у 3 рази струм нерегульованого розчіплювача або уставки струму 

регульованого розчіплювача автоматичного вимикача, що має обернено залежну 

від струму характеристику. 

- уставку струму миттєвого спрацювання, помножену на коефіцієнт, що 

враховує розпад (за заводськими даними) і на коефіцієнт 1,1, у разі захисту мереж 

автоматичними вимикачами, які мають лише електромагнітний розчіплювач 

(відсічку). 

За відсутності заводських даних для автоматичних вимикачів з номінальним 

струмом до 100 А кратність струму 1-фазного короткого замикання відносно 

уставки слід приймати не менше 1,4, а для автоматичних вимикачів з номінальним 

струмом понад 100 А - не менше 1,25. 

В даний час ряд підприємств в Україні та в інших країнах розробляють і 

виготовляють прилади для визначення ймовірного струму короткого замикання і 

повного опору кола «фаза-нуль». Звичайно, що ці прилади відрізняються між 
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собою, оскільки базуються на різних методах оцінювання ймовірних струмів 

короткого замикання.  

Найбільш важливими з точки зору споживчими якостями даного ряду 

пристроїв є: - виконання вимірів реального струму короткого замикання. Тобто 

під час вимірювань в колі «фаза-нуль» повинен протікати струм, яким він буде під 

час короткого замикання або, величина струму під час вимірювань повинна бути 

максимально наближена до реального струму короткого замикання. Важливість 

даної вимоги визначається тим, що опір кола «фаза-нуль» може мати нелінійний 

характер від величини протікаючого по колу струму. Окрім того, коефіцієнт 

нелінійних спотворень в реальних електричних мережах може досягати 12%. Тому 

при вимірюваннях виникає значна похибка від неврахування форми кривої 

струму. При вимірюваннях струму короткого замикання без обмеження похибка 

практично відсутня, тому,  амплітуда першої гармоніки струму короткого 

замикання значно перевищує амплітуди 3-ї і 5-ї гармонік і форма кривої струму є 

синусоїдальною. 

Зазначені вище вимірювання, пов’язані з перевіркою кола «фаза –нуль» 

проводяться з використанням цілого ряду приладів вітчизняного і зарубіжного 

виробництва, порівняльна характеристика яких наведена в таблиці 1. 

При  вимірюваннях за різними методиками використовуються обмежувальні 

опори різної величини, що визначає масо-габаритні показники вимірювального 

приладу. Крім того, виміри з обмеженням призводять до виникнення похибки від 

неврахування індуктивної складової кола фаза-нуль, так як практично неможливо 

буде визначити з достатньою точністю кут зсуву фаз між струмом і напругою під 

час реального короткого замикання.   

Визначальною серед споживчих якостей вказаних вимірювальних приладів є 

проведення вимірювань реального (чи максимально наближеного до реального) 

струму 1-фазного короткого замикання. Це обумовлюється тим, що під час 

вимірювань в колі «фаза-нуль» буде проявлятися його нелінійний характер і до того 

ж в мережі коефіцієнт нелінійних спотворень може сягати 12% [6]. 
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1. Порівняльна характеристика приладів для вимірювання струму             

1-фазного короткого замикання і опору кола «фаза-нуль» 

Назва 
показника ЦК 0220 EKO 

2000 

KYORITS
U KEW 
6050A 

Telаris ISO 
100 

EP 180 
М1 

Діапазон 
вимірювання 
струму к.з., 

кА 

0,01-10 0,02-2 
 

 
0,2-20 

 

 
0,2-20 

 

0,01-
1,99 

Похибка 
вимірювань 

 5 %,  10 %,  5 %,  5 %,  (6% Zs 
+ 6 

ЕМР) 
Діапазон 

вимірювання 
опору петлі 

«Фаза-нуль», 
Ом 

0,01-200 - 0,01-200 0,01 -20,0 0,1 -22,0 

Похибка 
вимірювань 

 5 %, -  
(3%+8dgr) 

(2%+0,1)  (6% Zs 
+ 6 

ЕМР) 
Діапазон 

вимірювання 
напруги, В 

180-245 0-250   180-250 

Розміри, мм 335х305 
х145 

345х265х
135 

186 х 167х 
89 

235 х 103х 
70 

222 х102 
х 42 

Маса, кг 9 6 0,98 1,2 0,3 
Середній 

строк 
служби, років 

10 10  10  

 

Нами проводились порівняльні дослідження вимірювань на різних ділянках  

електричної мережі, результати яких представлені в таблиці 2. 

Проведені експериментальні дослідження показали достатньо велику різницю 

у виміряних значеннях, яка перевищує в деяких випадках межі похибки.  Для 

проведення інженерних вимірювань в електричних мережах досить привабливими є 

малогабаритні пристрої, які значно спрощують та прискорюют  процес вимірювань. 

Прилади ЕКО 2000 та ЕР 180 М1 не можна використовувати на ТП, оскільки 
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ймовірний струм короткого замикання перевищує вимірювальні можливості 

приладу. 

 
Рисунок 1 - Вимірювач параметрів кола «фаза-нуль» ЦК 0220 

 

2. Результати розрахунків та вимірювань ймовірних струмів 1-фазного 

короткого замикання 

Місце 
вимірювань 

Виміряне значення струму к.з., кА Розраху
н-кове 

значенн
я струму 
к.з., кА 

ЦК 
0220 

EKO 
2000 

KEW 
6050A 

Telаris 
ISO 100 

EP 180 
М1 

Шини 
споживчої 
ТП 10/0,4 кВ 
з 
трансформат
ором ТМ 
400/10 

 
5,5 

- 4,7 4,6 - 5,7 

ГРЩ будівлі 1,2 0,9 0,93 0,87 0,75 1,3 
Найдовша 
точка лінії 

 
0,48 

0,39 0,42 0,44 0,36 0,46 

 

Серед приладів особливо вирізняється вимірювач параметрів кола «фаза-

нуль» ЦК 0220 (рис.1), який призначений для вимірювання струму однофазного 

короткого замикання, повного електричного опору і напруги кола «фаза-нуль» в 

мережах змінного струму напругою 380/220 В частотою 50 Гц з глухозаземленою 
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нейтраллю. Він визначає активну і реактивну складові повного електричного опору 

кола «фаза-нуль», кут зсуву фаз між напругою і струмом як додаткові інформаційні 

параметри. 

Режим роботи вимірювача повторно-короткочасний з інтервалом між 

вимірюваннями (натисненням кнопки «ИЗМЕРЕНИЕ») встановлений програмою 

роботи, яка реалізується вбудованим мікроконтролером, після завершення якої 

подається звуковий сигнал, що дозволяє проведення наступного вимірювання. 

Вимірювач забезпечує вимірювання параметрів кола «фаза-нуль» за одне 

натиснення кнопки «ИЗМЕРЕНИЕ» і запам'ятовування 10 останніх результатів 

вимірювань. 

Робота вимірювача базується на принципі аналого-цифрового перетворення 

падіння напруги на шунті вимірювача і кута зсуву фаз між струмом однофазного 

короткого замикання і напругою мережі в значення струму однофазного короткого 

замикання і повного електричного опору кола «фаза-нуль». 

Вимірювання проводиться у два такти: 

- під час першого такту визначається кут зсуву фаз між струмом і напругою; 

- під час другого такту вимірюється падіння напруги на шунті вимірювача, 

пропорційне струму однофазного короткого замикання 

Вбудований мікроконтролер приладу керує його роботою, здійснює обробку 

отриманих результатів вимірювань і забезпечує виведення інформації на 

рідкокристалічний дисплей. 

Проведені на ПрАТ «Уманський завод «Мегометр»» досліди показали, що 

тільки при зміні струму к.з. з обмежувальним резистором меншим чи рівним 0,1 0м 

форма кривої струму відповідає синусоїді навіть при коефіцієнті нелінійності 

рівному 12%. Оскільки при зміні з таким обмежувальним резистором амплітуда 

першої гармоніки струму к.з. значно перевищує амплітуди 3-ї і 5-ї гармонік і форма 

кривої струму є синусоїдальною. 

Окрім того, вимірювання з обмеженням приводять до виникнення похибки 

від неврахування індуктивної складової кола «фаза-нуль», оскільки практично 
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неможливо буде визначити з достатньою точністю кут зсуву фаз між струмом і 

напругою під час реального к.з., на основі кута, виміряного при обмеженні струму,  

а значить і визначити повний опір кола «фаза-нуль» і струм к.з.  

Можливість визначення не тільки ймовірного струму однофазного короткого 

замикання, але і повного опору кола «фаза-нуль», та кута зсуву фаз робить 

вимірювальний прилад ЦК 0220 незамінним при проведенні наукових досліджень  

режимів роботи низьковольтних електричних мереж при коротких замиканнях. 

Висновки. Визначальною серед споживчих якостей вимірювальних 

приладів є проведення вимірювань реального (чи максимально наближеного до 

реального) струму 1-фазного короткого замикання. Саме така методика 

реалізується вимірювачем параметрів кола «фаза-нуль» ЦК 0220  ПрАТ 

«Уманський завод «Мегометр»». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДИК И ПРИБОРОВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ ВЕРОЯТНЫХ ТОКОВ ОДНОФАЗНЫХ 

КОРОТКИХ ЗАМИКАНИЙ В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В  
Н.Т. Лут, И.П. Радько, В.А. Наливайко, А.В. Окушко 

Аннотация. В работе представлены результаты сравнительного анализа и 
экспериментальных исследований методик и приборов для инструментальной 
оценки токов однофазних коротких замиканий в сетях напряженим до 1000 В. 
Обоснована целесообразность использования приборов со  свернизким значеним 
ограничительного сопротивления во время измерений. 

Ключевые слова: электрический аппарат, токи короткого замыкания,  
электрические сети. 

 
RESEARCH OF THE METHOD AND APPARATUS OF THE 

INSTRUMENTAL EVALUATION OF PROBABLE TOXES OF ONE-PHASE 
SHORT SURFACES IN NETWORKS WITH VOLTAGE TO 1000 V 

Lut M.T., I.P. Radko, V. A. Nalivayko, O. V. Okushko 
Abstract. The paper presents the results of comparative analysis and experimental 

studies of techniques and instruments for instrumental evaluation of single-phase short-
circuit currents in networks with voltages up to 1000 V. The expediency of using 
instruments with a mean value of limiting resistance during measurements is 
substantiated. 

Key words: electric apparatus,  short-circuit currents, electrical networks.  


