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Введение

Электрооборудование является основой ком плексной  меха
низации и автоматизации производственных процессов в про
мышленности, а правильный выбор и наладка электрооборудова
ния способствует его безаварийной работе. Н а базе директивных 
документов в книге обобщ ены наиболее часто встречаю щ иеся 
формы и методы ведения наладочных работ на электрооборудо
вании напряжением до 1 кВ (электрические ц еп и , электродвига
тели, пускозащитная аппаратура, заземляю щие устройства), ко
торое имеет наибольшее распространение и используется почти 
во всех электроустановках, а также приведены д ан н ы е, необходи
мые при выборе электрооборудования, как общ епром ы ш ленно
го, так и специализированного, при различных условиях внеш 
ней среды.

Почти все работы, описанны е в книге, проводятся не только 
в период пуска оборудования в эксплуатацию, но  и периодиче
ски: один раз в год или несколько лет. П оэтому в наладочных 
организациях группы или участки наладчиков, для которых, в 
основном, предназначено Справочное пособие, являю тся самы 
ми многочисленными. К нига полезна также специалистам  мон
тажных организаций, как материалом, с пом ощ ью  которого 
можно выбрать электрооборудование (этот вопрос возникает пе
ред всеми работниками электротехнических специальностей, 
связанных с производством), так и описанием м етодик проведе
ния работ, некотрые из которых обязательны для выполнения 
монтажными организациями или выполняю тся силам и эксплуа
тационного персонала при отсутствии монтаж ников.

Поскольку к производству работ на электроустановках д о 
пускаются только лица, прошедшие специальное обучение, све
дения первого раздела и материал, помещ енны й в начале других 
разделов, будет полезен работникам, деятельность которых свя
зана с электрооборудованием. Этот материал необходим также и 
в практической деятельности.



Для работников с небольшим опытом работы на электрообо
рудовании приведены сведения об электрических цепях и схемах 
и описаны  методы обнаружения неисправностей электрических 
цепей в схемах вторичной коммутации, а также причины нера
ботоспособности самих схем.

На основании  части 3 С Н иП  «Организация, производство и 
приемка работ» изложены взаимоотнош ения со смежными ор
ганизациям и и разграничение монтажных и пусконаладочных 
работ.

П риведены  меры электробезопасности и правила оказания 
первой доврачебной помощи.



1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Основные формулы и зависимости электрических 
величин

Закон Ома для постоянного тока

где / — ток, А; II — напряжение, В; /? — сопротивление, Ом. 

Сопротивление проводника постоянному току:

где р — удельное сопротивление (сопротивление проводника из 
материала длиной 1 м и площ адью  поперечного сечения 1 м2), 
Ом • м; / — длина проводника, м; 51 — площадь поперечного се
чения проводника, м2.

Значения удельных сопротивлений некоторых проводнико
вых материалов приведены в табл. 1.1.

Зависимость сопротивления от температуры характеризуется 
формулой:

где Я2 и /?, — сопротивление проводника соответственно при 
температурах Г, и Т2, Ом; а  — температурный ко эф ф и ц и ен т  со
противления, Ом • К.

Значения некоторых температурных коэф ф и ци ен тов  сопро
тивления проводниковых материалов приведены в табл. 1.1.

При последовательном сопротивлении резисторов общ ее со
противление:

( 1.2 )

/?2 = /? ,[ !+  0(7^ - 7 ’,)], (1.3)

Я — Я | + К 2 + ... + Кп- (1.4)



Таблица 1.1. Параметры некоторых проводниковых материалов

1 Материал
Удельное сопротив

ление, при 20 °С, 
10~6 0м ■ м

Температурный коэффициент Темпе
ратура 
плавле
ния, °С

Плотность, 
103 кг/м3электрического 

сопротивления, 
Ом • К-1

линейного 
расширения, 
10"3 м • К-1

Алюминий 0,029 0 ,004 0,024 659 2,7

Вольфрам 0,056 0,0 04 6 0,0045 3500 18,7

Ж елезо 0,1— 0,14 0 ,0 04 5 — 1530 7,85

Константан О I О с
л 0 ,0 00 0 5 0,015 1200 8,8

Латунь 0,05 0 ,0 02 0,018 960 8,4— 8,7

Медь 0,0175 0 ,004 0,017 1083 8,9

М анганин 0,42 0 ,0 0 0 0 1 5 — 960 8,14

Нихром 1 ,1 0 ,0 00 3 — 1375 8,2

Серебро 0,016 0,004 0,019 961 10,5

Сталь 0,13— 0,3 0 ,005 0,012 1500 7,85

| Хромель 1,3 0 ,0 00 0 4 — 1500 7,1

При параллельном соединении резисторов общее сопротив
ление:

  Ч + . . . Н-----
Л, Я 2

Электрическая проводимость, См:

* 4  о . «

Электродвижущая сила (Э Д С ) источника постоянного тока:

Е  = 1(Л + г), (1.7)

где Е  — ЭД С  источника тока, В; /  — ток в цепи, А; Я — сопро
тивление внеш ней цепи, Ом; г — внутреннее сопротивление ис
точни ка тока, Ом.



При последовательном соединении источников постоянного 
тока общая ЭДС:

Е  = Е Х + Е 2 + ... + Е„, (1.8)

где Еи Е2, ..., Е„ — ЭДС отдельных источников тока.

При параллельном соединении источников постоянного  тока 
общая ЭДС:

Е  = Е , = Е 2 = . . . = Е п. (1.9)

При последовательном включении источников тока значение 
тока во внешней цепи:

1 = О -10)К + гп

где п — число последовательно включенных и сточни ков  тока.

При параллельном включении источников тока значение тока 
во внешеней цепи:

/  = — £ — . (1.11)
Я + -  

п

При смешанном включении источников тока значен ие тока во 
внеш ней цепи:

/  = — — , (1.12)
Я + —  

т

где т — число параллельных групп источников тока.

Мощность постоянного тока, Вт:

Р = Ш .  (1.13)

Работа (энергия), Дж:

А = Р^  (1.14)

где t — время, с.



Количество теплоты, выделяющееся в проводнике при про
хож дении по нему тока, Дж:

А = I 2Rl,  (1.15)

где /  — то к , A; R — сопротивление проводника, Ом; / — время 
прохож дения тока, с.

Закон Ома для переменного тока:

1 =  (1.16)

где /  — то к , A; U — напряжение, В; Z  — полное сопротивле
ние, Ом:

Z  = 4 R 2 + ( X L + X C) 2 = ^ ? 2 + ( ^ c o L - - L j2. (1.17)

Здесь R  — активное сопротивление, Ом; XL = a>L — индуктивное

сопротивление, Ом; Х с = — емкостное сопротивление, Ом;
со С

со — угловая частота, рад/с; со = 2л/, где /  — частота переменного 
тока, Гц; при  / = 5 0 Г ц  со = 314 рад/с; L — индуктивность, Гн; 
С — ем кость , Ф.

Однофазный переменный ток:
• активн ая  мощность, Вт:

P = i / /c o s c p ; (1-18)

• реактивная мощность, вар:

Q=  /s in  ф; (1-19)

• полн ая (кажущаяся) мощ ность, В • А:

S  = UI = л]Р2 + Q 2 ', (1.20)

• активн ая  энергия, Дж:

W=  3600/7; (1.21)

• реактивная энергия, вар/ч:

fVp =Qt .  (1.22)



В формулах (1.18)—(1.22) U — напряжение цепи, В; I  — ток 
цепи, А; ф — угол сдвига фаз; t — время протекания тока, ч.

Переменный трехфазный ток:
• активная мощность, Вт:

Р = V3¿7/ eos Ф; (1.23)

• реактивная мощность, вар.:

Q = л/ЗС/7 sin ф; (1.24)

• полная (кажущаяся) мощ ность, В • А:

S  =л/3£//; (1.25)

• активная энергия, Дж:

W  = 3600/V; (1.26)

• реактивная энергия, вар/ч:

fVp =Qt .  (1.27)

В формулах (1.23)—(1.27) U — линейное (м еж дуф азное) на
пряжение (действующее значение), В; t — время протекания 
тока, ч; / — ток (действующее значение), А; ф — угол сдвига фаз 
между векторами токов и напряж ений одноименны х фаз.

Коэффициент мощности:

cos(f> = — = —  = —  = -  , (1.28)
Z  U I  S

где í/a и /а — активные составляю щие напряж ения и тока.

Соотношение между напряжениями и токами в трехфазной 
системе:

• соединение в звезду:

£/л = л/3£/ф; 1л = 1ф, (1.29)

• соединение в треугольник:

U,= U¿  /л = л/3/ф, (1.30)

где t /ф, /ф — фазное напряж ение и ток; U„, /л — ли н ей н ое н ап ря
жение и ток.



1.2. Некоторые сведения о средствах измерений

Различного  рода измерения являются существенной частью 
наладочны х работ и испытаний электрооборудования. П риме
няю щ иеся для этого средства измерений являются технически
ми средствами, имеющими норматированные метрологические 
свойства, и от их выбора сущ ественно зависят результаты про
водимых наладочных работ.

Р азличаю т следующие средства измерений: меры, измери
тельные приборы , измерительные преобразователи, измеритель
ные установки  и системы.

С редства измерений классифицирую т по следующим основ
ным признакам .

П о  р о д у  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  и л и  п а р а м е т 
р о  в — для измерения температуры, количества и расхода веще
ства, давлен ия и разрежения, частоты вращения и др.

П о  т о ч н о с т и  — классы точности и соответствующие им 
предельно допустимые значения основной погрешности выбира
ются из ряда: (1; 1,5; 2,0; 2,5; 4,0; 5,0; 6,0;) ■ 10", где п = 0 или це
лому отрицательному числу. И з этого ряда исключаются классы 
5,0 и 6,0. Класс 2,0 применяю т для счетчиков электрической 
энергии.

Д ля приборов, у которых основная погрешность выше 4,0, 
класс не устанавливается, и прибор характеризуется предельным 
значением  основной погреш ности.

П о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я  — механические, электриче
ские, пневм атические и др.

П о  м е т р о л о г и ч е с к о м у  н а з н а ч е н и ю  — эталонные, 
образцовы е, технические (рабочие).

П о  с п о с о б у  о б р а з о в а н и я  п о к а з а н и й  — показы 
ваю щ ие и регистрирующие. Показываю щие приборы, в свою 
очередь, делят на аналоговые (их показания являются непрерыв
ной ф ун кц ией  значения измеряемой величины) и цифровые (их 
показания представлены в цифровой форме). Различают регист
рирую щ ие приборы, самопиш ущ ие и печатающие.

П о  ч и с л у  к о н т р о л и р у е м ы х  в е л и ч и н .



П о  с п о с о б у  о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и я  и з м е р я е 
м о й  в е л и ч и н ы  — прямого действия и сравнения. (Приборы 
сравнения являются более точны м и, чем приборы прям ого дей
ствия.)

П о  д и с т а н ц и о н н о м у  п р и з н а к у  — м естны е, с дис
танционной передачей показаний и телеметрического контроля.

Поскольку измерительные приборы по приведенной  класси
ф икации можно отнести одновременно к нескольким  группам, 
за основную обычно принимаю т классификацию , по которой 
приборы получают наименование по роду изм еряем ы х величин 
или параметров.

В практике производства наладочных работ наиболее часто 
используют электроизмерительные приборы. Т ребован ия к элек
троизмерительным приборам устанавливает осн о вн о й  стандарт: 
ГОСТ 22261—94. Этот стандарт предписывает общ и е для всех 
средств измерений электрических величин общ епром ы ш ленного 
назначения нормальные и рабочие условия п рим ен ен ия , метро
логические характеристики и методы их контроля и определе
ния; требования к конструкции, надежности и безопасности; 
правила приемки, обозначения, упаковки транспортирования и 
хранения; гарантии изготовителя.

Условные обозначения (наиболее часто встречаю щ иеся), н а
носимые на приборы и вспомогательные части, дан ы  в прилож е
нии П1.

Электромеханические приборы  имеют следую щ ие обозначе
ния: М — магнитоэлектрические, Э — электромагнитны е, Д — 
электродинамические и ферродинамические, И — индукцион
ные, С — электростатические, Ц — выпрямительны е, Т  — тер
моэлектрические.

Электронные приборы имею т следующие обозначения: А — 
для измерения тока, В — напряж ения, Е — парам етров цепей, 
М — мощности, Ч — частоты.

Другие приборы обозначаю тся следующим образом : С — ос
циллографы, У — усилители, Г — генераторы, К  — измеритель
ные установки и др.

В табл. 1.2, которую можно использовать при вы боре прибо
ров для конкретных работ в различных условиях их проведения, 
даны области применения, достоинства и недостатки электроме
ханических приборов различных систем.
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Э лектронны е измерительные приборы, характеристики кото
рых не вош ли в табл. 1.2, отличаются от электромеханических 
тем, что их измерительная цепь содержит электронные элемен
ты. Их использую т для измерения практически всех электриче
ских величин , а также неэлектрических величин, предваритель
но преобразованны х в электрические. Эти приборы обладают 
высокой чувствительностью, ш ироким частотным диапазоном, 
позволяю т автоматизировать измерительный процесс.

Точность измерений зависит от метода измерений и класса 
точности выбранных приборов. Точность измерительного при
бора отраж ает близость к нулю его погрешностей, а класс его 
точности определяется его погрешностью.

Абсолютная погрешность прибора — разность между показа
ниями п рибора А пр и действительным значением измеряемой ве
личины  АД:

Л  = А пр- А д. (1.31)

Относительная погрешность прибора определяется отнош ени
ем абсолю тной  погрешности к значению  измеряемой величины:

5 = — 100%. (1.32)
А

Д ля определения класса точности прибора используют при
веденную относительную  погреш ность — отношение абсолют
ной погреш ности  к максимальному значению  измеряемой вели
чины, т. е. к  значению  верхнего предела шкалы прибора Лшкс:

у = — 100 %. (1.33)
•^мк-

В некоторы х случаях класс точности прибора указывают по 
отнош ению  приведенных погрешностей в конечном и началь
ном зн ачен иях  шкалы.

Допуст имая относительная погрешность прибора — наиболь
шая приведенная относительная погрешность, которая допуска
ется для д ан ного  прибора стандартом:

У л с  = ^ 1 0 0 % . (1.34)



Допустимое значение приведенной относительной погреш 
ности удоп определяет класс точности прибора, указанны й  на его 
шкале.

1.3. Выбор электрооборудования для различных 
производственных помещений

В определенных случаях наладчикам приходится решать во
просы по замене электрооборудования или вы бору нового, на
пример, при изменении технологии производства. Для этого, 
кроме специальных функциональных задач, следует учитывать 
специфические условия среды, в которой это оборудование ра
ботает, а также его степень защ иты и исполнение.

Степени защиты электрических изделий оболочками определя
ет ГОСТ 14254—96. Для обозначения степени защ иты  прим еня
ют латинские буквы «IP» (начальные буквы английских слов 
International Protektion), после которых записы ваю т две цифры и 
две буквы: дополнительные А, В, С, D и вспомогательны е Н , М , 
S. Ранее применялась также буква W. Изделие с таким  обозначе
нием предназначалось для использования в особы х климатиче
ских условиях при осуществлении дополнительны х мер его за
щиты в конструкции или в эксплуатации. В настоящ ее время 
требования в части стойкости оболочек и электрооборудования в 
целом к климатическим, механическим внеш н им  воздействую
щим факторам и специальным средам установлены  в других 
стандартах.

Первая цифра (от 0 до 6) обозначает степени защ иты  от дос
тупа к опасным частям и от попадания твердых предметов. За 
щита от доступа к опасным частям обеспечивает защ иту людей 
от контакта с токоведущими опасными частям и, находящ имися 
под низким напряжением и опасными м еханическим и частями, 
а также от сближения с опасными токоведущ ими частями, нахо
дящ имися под высоким напряжением, на расстояние меньше 
достаточного воздушного промежутка. Такая защ ита может быть 
обеспечена не только самой оболочкой, но и с помощ ью  барье
ров, являющихся ее составной частью, или за  счет расстояний 
внутри оболочки.



Вторая цифра (от 0 до 8) обозначает степень защиты изделия 
от воды. Значение и расш ифровка первой и второй цифр указа
ны в табл. 1.3.

Таблица 1.3. Характеристики степеней защиты электрооборудования

Степень
защиты

Защита персонала от соприкосновения с час
тями, движущимися или токоведущими, и по
падания в оболочку твердых предметов (пер

вая цифра обозначения)

Защита от проникновения и вредного действия 
воды на оборудование внутри оболочки (вторая 

цифра обозначения)

0 Нет защиты Нет защиты

1 Защита от доступа к опасным частям 
части человеческого тела, например, 
тыльной стороны руки и твердых пред
метов диаметром более 50 мм

Капли воды вертикально, падающие на из
делие, не должны оказывать вредного воз
действия

2 Защита от доступа к опасным частям 
пальцем и твердых предметов диамет
ром равным или больше 12,5 мм

Капли воды, вертикально падающие на изде
лие, не должны оказывать вредного воздей
ствия при наклоне его на любой угол до 15° 
относительно нормального положения

3 Защита от доступа к опасным частям 
инструментом и твердых предметов 
д иам етром  равным или больше 2,5 мм

Дождь, попадая на изделие под углом 60 ° 
вертикально, не должен оказывать вредно
го воздействия

4 Защита от доступа к опасным частям 
проволокой и твердых предметов диа
метром  равным или больше 1,0 мм

Вода, попадающая в виде брызг на оболоч
ку с любого направления, не должна оказы
вать вредного воздействия

5 Защита от доступа к опасным частям 
проволокой. Проникновение пыли ис
ключено не полностью, однако пыль не 
должна проникать в количестве, доста
точном для нарушения нормальной ра
боты оборудования или снижения его 
безопасности (пылезащищено)

Вода, направляемая на оболочку в виде 
струй с любого направления, не должна 
оказывать вредного воздействия

6 Защита от доступа к опасным частям 
проволокой. Пыль не проникает в обо
лочку (пыленепроницаемо)

Вода, направляемая на оболочку в виде 
сильных струй с любого направления, не 
должна оказывать вредного воздействия

7 Должно быть исключено проникновение 
воды внутрь оболочки в количестве, вызы
вающем вредное воздействие, при ее по
гружении на короткое время

8 Должно быть исключено проникновение 
воды в оболочку в количествах, вызываю
щих вредное воздействие, при ее длитель
ном погружении в воду при условиях, со
гласованных между изготовителем и по
требителем, однако более жестких, чем 
условия для степени защиты 7



Если требуется указать степень защ иты изделия только од
ной цифрой, то пропущ енную цифру зам еняю т буквой X, н а
пример, 1РХ5; 1Р2Х.

Обозначение второй цифрой до 6 вклю чительно подтвержда
ет соответствие одновременно всем требованиям  для меньших 
степеней защиты. Оболочки, обозначенные второй цифрой 7 
или 8, непригодны для выдерживания струй воды (цифры 5, 6) и 
удовлетворяют требованиям этих цифр только в случае двойного 
кодирования, например, 1РХ5/1РХ7 (двойное кодирование).

Дополнительная буква обозначает степень защ иты  людей от 
доступа к опасным частям и используется, если  действительная 
защита выше защ иты, указанной первой ц иф рой  или первая 
цифра заменена символом X. Например, 1Р1ХВ.

Степень защиты оболочки может быть обозначена дополни
тельной буквой только в том случае, если о н а  удовлетворяет 
всем более низким по уровню степеням защ иты .

Дополнительные буквы обозначают:
А — защита от доступа тыльной стороны руки;
В — защита от доступа пальцем руки;
С — защита от доступа инструментом;
Э  — защита от доступа проволокой;
Вспомогательные буквы обозначают:
Н — высоковольтные аппараты;
М  — испытуемое на соответствие степени защ иты от вред

ных воздействий, связанных с проникновением  воды, — обору
дование с движущимися частями (например, ротором вращ аю 
щейся машины), находящимися в состоянии движ ения;

Э — испытуемое на соответствие степени защ иты  от вредных 
воздействий, связанных с проникновением воды , — оборудова
ние с движущимися частями (например, ротором  вращаю щейся 
машины), находящимися в состоянии неподвиж ности.

Дополнительные и вспомогательные буквы  без замены на 
букву X.

Способность электротехнических изделий противостоять воз
действию климатических факторов внешней среды, надежность их 
работы при воздействии этих факторов в больш ей степени зав и 
сит от того, насколько их конструкция и исполнение соответст
вуют условиям, в которых эти изделия эксплуатирую тся.

К климатическим факторам внеш ней среды  относятся: тем 
пература, влажность воздуха, давление воздуха (высота над уров



нем м оря), солнечная радиация, дождь, ветер, пыль (в том числе 
снеж ная), резкие смены температуры воздуха, соляной туман, 
иней, действие плесневых грибов, содержание в воздухе корро
зионно-активны х элементов.

И сполнение электротехнических изделий для различных 
климатических районов, их категории, условия эксплуатации, 
хранения и транспортирования при воздействии климатических 
факторов внеш ней  среды установлены ГОСТ 15150—69 и ГОСТ 
15543-70 .

К лим атическое исполнение обозначается одной, двумя или 
тремя буквами (табл. 1.4).

Таблица 1.4. Климатические исполнения электротехнических изделий

Исполнение электротехнических изделий
Обозначение

русское латинское

Изделия, предназначенные для эксплуатации на суше, реках, озерах, для 
макроклиматических районов:

с умеренным климатом У (М)
с умеренным и холодным климатом УХЛ №

1 с влажным тропическим климатом ТВ (ТН)

с сухим тропическим  климатом ТС (ТА)

с сухим и с влажным тропическим климатом Т (Т)
для всех м акроклиматических районов на суше, кроме макроклимати- 
ческого района с очень холодным климатом (общеклиматическое ис
полнение)

0 (и )

Изделия, предназначенные для эксплуатации в макроклиматических рай
онах с морским климатом:

с умеренно-холодным климатом М (М )

с тропическим климатом ТМ (М Т)

с умеренно-холодным и с тропическим климатом ОМ (М и )

Изделия, предназначенные для эксплуатации во всех макроклиматических 
районах на суше и на море, кроме макроклиматических районов с очень 
холодным климатом (всеклиматическое исполнение)

в (Щ

Категория размещ ения изделия обозначается цифрой от 1 
до 5, следую щ ей за буквенным обозначением климатического 
обозначения (табл. 1.5).



Таблица 1.5. Категории климатических исполнений в зависимости от мест размещ е
ния электротехнических изделий при эксплуатации

Характеристика категории Обозначение I

Для эксплуатации на открытом воздухе 1

Для эксплуатации под навесом или в помещениях, где колебания тем пе
ратуры и влажности воздуха несущественно отличаются от колебаний на 
открытом воздухе и имеется сравнительно свободный доступ свежего  
воздуха

2

Для эксплуатации в закрытых помещениях с естественной вентиляцией 
без искусственно регулируемых климатических условий, где колебания 
температуры и влажности воздуха и воздействие песка и пыли сущест
венно меньше, чем на открытом воздухе

3

Для эксплуатации в помещениях с искусственно регулируемыми клим а
тическими условиями (например, в закрытых отапливаемых и вентили
руемых производственных и других помещениях)

4

Для эксплуатации в помещениях с повышенной влажностью (например, 
в неотапливаемых и невентилируемых подземных помещениях, в поме
щениях, в которых возможно длительное наличие воды или частая кон
денсация влаги на стенах и потолке

5

Существуют также дополнительные категории, которые у к а 
заны в стандарте для всех основных категорий, приведенных в 
табл. 1.5.

Обозначение видов климатического исполнения изделий 
должно включать либо сочетание исполнения и категории, о б ес
печивающих наиболее жесткие условия эксплуатации, л и б о , 
если это сочетание невозможно установить, несколько и сп олн е
ний и категорий, для которых изделие предназначено (ко м би н и 
рованное обозначение). Например, электродвигатель, п ред н а
значенный для работы в условиях категорий 2, 3, 4 исполнения 
УХЛ и в условиях категории 5 исполнения 0, обозначаю т 
А02-21-4 УХЛ205 (категория 2 — самая ж есткая для данного и з 
делия). Такой же электродвигатель, предназначенны й для к ате 
горий 2, 3, 4, 5 исполнения УХЛ, обозначаю т А02-21-4 УХЛ 2,5.

Ниже приведены термины и определения основных п онятий  
электротехнических изделий, установленные ГОСТ 18311—80.

Открытое электротехническое изделие (устройство, оборудо
вание) — изделие, не защищенное оболочкой от проникновения 
к его частям, находящимся под напряж ением , опасным д ви ж у 



щимся частям и (или) от попадания внутрь него посторонних 
предметов, ж идкости и пыли.

Защищенное электротехническое изделие — изделие, снабжен
ное оболочкой для защ иты от прикосновения к его частям, на
ходящимся под напряжением, опасным движущимся частям и 
(или) от попадания внутрь него посторонних предметов, ж идко
сти и пыли.

Каплезащищенное электротехническое изделие — защ ищ енное 
изделие, вы полненное так, что исключено попадание внутрь его 
оболочки капель в количестве, вызывающем нарушение его ра
боты.

Брызгозащищенное электротехническое изделие — защ ищ ен
ное изделие, вы полненное так, что исклю чено попадание внутрь 
его оболочки брызг, падающих под любым углом к вертикали, 
в количестве, вызываю щ ем нарушение его работы.

Водозащищенное электротехническое изделие — защ ищ енное 
изделие, вы полненное так, что при обливании его водой исклю 
чено ее попадание внутрь оболочки в количестве, вызывающем 
нарушение его работы.

Пылезащищенное электротехническое изделие — защ ищ енное 
изделие, вы полнено так, что исключено попадание внутрь его 
оболочки пыли в количестве, вызывающем нарушение его ра
боты.

Пыленепроницаемое электротехническое изделие — защ ищ ен
ное изделие, вы полненное так, что попадание пыли внутрь его 
оболочки исклю чено полностью.

Закрытое электротехническое изделие — защ ищ енное изде
лие, вы полненное с такой оболочкой, что возможность сообщ е
ния между внутренним  пространством и окружающей средой 
может иметь место только через неплотности соединений между 
частями изделия.

Герметичное электротехническое изделие — защ ищ енное изде
лие, выполненное с такой оболочкой, что практически исключе
на возможность сообщ ения между его внутренним пространством 
и окружающей средой. В зависимости от вида среды различают 
водонепроницаемы е и газонепроницаемые электротехнические 
изделия.

Классификация помещений (мест расположения электроуста
новок) проводится согласно правилам устройства электроустано
вок ПУЭ.



В ПУЭ помещ ения в зависимости от окружающей среды  
подразделяют на следующие группы:

Открытые или наружные электроустановки — электроуста
новки, не защ ищ енны е зданием от атмосферны х воздействий. 
Электроустановки, защ ищ енные только навесами, сетчатыми о г 
раждениями и т. п. рассматриваются как  наружные.

Закрытые или внутренние электроустановки — электроуста
новки, размещ енные внутри здания, защ ищ аю щ его их от а тм о 
сферных воздействий.

Электропомещения — помещ ения или огражденные, н ап р и 
мер, сетками, части помещения, доступны е только для к в ал и ф и 
цированного персонала*, в которых расположены электроуста
новки.

Сухие помещения — помещ ения, в которых относительная 
влажность воздуха не превышает 60 %. Если они не являю тся 
жаркими, пыльными или с химически активной средой, то он и  
называются нормальными.

Влажные помещения — помещ ения, в которых пары или к о н 
денсирую щ аяся влага выделяются ли ш ь кратковременно и п р и 
том в небольших количествах, а относительная влажность возду
ха составляет более 60 %, но не превыш ает 70 %.

Сырые помещения — помещ ения, в которых относительная 
влажность воздуха длительно превыш ает 75 %.

Особо сырые помещения — пом ещ ения, в которых отн оси тель
ная влажность воздуха близка к 100 % (потолок, стены, п ол  и 
предметы, находящиеся в помещ ении, покрыты влагой).

Жаркие помещения — помещ ения, в которых под воздействи
ем различных тепловых излучений температура превыш ает п о 
стоянно или периодически (более 1 суток) +35 °С (например, п о 
мещения с суш илками, котельные и т. п.).

Пыльные помещения — помещ ения, в которых по у слови ям  
производства выделяется технологическая пыль в таком к о л и ч е 
стве, что она может оседать на проводах, проникать внутрь м а 

* Согласно ПУЭ квалифицированным обслуживающим персоналом 
называют специально подготовленных лиц, прошедших проверку в объ
еме, обязательном для данной работы (должности), и имеющих квали
фикационную группу по технике безопасности, предусмотренную Пра
вилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок.



ш ин, аппаратов и т. п. Различают пыльные помещения с токопро
водящей пылью и пы льны е помещения с нетокопроводящей пылью.

Помещения с химически активной или органической средой — 
помещ ения, в которы х постоянно или в течение длительного 
времени содержатся агрессивные пары, газы, жидкости, образу
ются отложения или плесень, разрушающие изоляцию  и токове
дущие части электрооборудования.

В отнош ении опасности  поражения людей электрическим 
током помещ ения различаю т следующим образом:

Помещения без повышенной опасности — помещ ения, в кото
рых отсутствуют условия, создающие повыш енную  или особую 
опасность (см. ниже).

Помещения с повышенной опасностью — характеризуются на
личием в них одного из следующих условий, создающих повы
шенную  опасность:

• сырости или проводящ ей пыли;
• токопроводящ их полов (металлических, земляных, железо

бетонных, кирпичны х и т. п.);
• высокой температуры;
• возможности одновременного прикосновения человека к 

имею щ им соединение с землей металлоконструкциям зда
ний, технологическим аппаратам, механизмам, с одной 
стороны, и к  металлическим корпусам электрооборудова
ния — с другой.

Особо опасные помещения — помещ ения, характеризующиеся 
наличием одного из следующих условий, создающих особую 
опасность:

• особой сырости;
• химически активной или органической среды;
• одновременного наличия двух или более условий повы

шенной опасности.
Территории размещения наружных установок в отношении 

опасности поражения лю дей электрическим током приравнива
ю тся к особоопасным помещ ениям.

Также согласно ПУЭ производственные помещ ения и на
ружные установки с точки  зрения опасности их среды при при
менении  электрооборудования различаются как пожароопасные 
и  взрывоопасные.

Пожароопасной зоной называют пространство внутри и вне 
пом ещ ений, в пределах которых постоянно или периодически



обращаются горючие (сгораемые) вещ ества и в которых они м о 
гут находиться при нормальном технологическом процессе и ли  
при его нарушениях.

Характеристики пожароопасных зон  приведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6. Характеристика пожароопасных зон

Класс зоны по 
пожароопасности Характеристика зоны

"

Зоны, расположенные в помещениях, в которых обращаются горючие ж и д 
кости с температурой вспышки паров* свыше 61 °С

п-п Зоны, расположенные в помещениях, в которых выделяются горючие пыль 
или волокна с нижним концентрационным пределом воспламеняемости б о 
лее 65 г /м 3 к объему воздуха

М-Иа Зоны расположенные в помещениях, в которых обращаются твердые горю 
чие вещества

11-111 Расположенные вне помещения зоны, в которых обращаются горючие ж и д 
кости с температурой вспышки выше 61 °С или твердые горючие вещества

* Все горю чие жидкости способны испаряться, и горение их пр о и сх о ди т  
только в паровой стадии. Над поверхностью ж идкости  всегда имеется н ек о то р о е  
количество паров, которые вспыхивают при поднесении пламени. Н аи м ен ьш ая  
температура, при которой выделяется такая масса паров, смесь которых с в о зд у 
хом вспыхивает при поднесении пламени, назы вается температурой всп ы ш ки .

Зоны в помещ ениях и зоны наружных установок в пределах 
до 5 м и по горизонтали и по вертикали от аппарата, в котором  
постоянно или периодически обращ аю тся горючие вещ ества, н о  
технологический процесс ведется с применением откры того  
огня, раскаленных частей, либо технологические аппараты и м е 
ют поверхности, нагретые до самовоспламенения горючих п а 
ров, пылей или волокон, не относят в части их электрооборудо
вания к пожароопасным. Класс среды в помещ ениях или среды  
наружных установок за пределами указанной 5-метровой зо н ы  
следует определять в зависимости от технологических п роцессов , 
применяемых в этой зоне.

Зоны в помещ ениях и зоны наружных установок, в которы х 
твердые, жидкие и газообразные горю чие вещества сж игаю тся в 
качестве топлива или утилизируются путем сжигания, не о т н о 
сят в части их электрооборудования к пожароопасным.

Определение границ и класса пожароопасных зон д о лж н ы  
производиться технологами совместно с электриками п роектн ой  
или эксплуатационной организации.



Пожарная опасность от электрического тока значительно 
меньше, если электрическое оборудование соответствовует ха
рактеру помещ ения (зоны ).

В пожарных зонах лю бого класса могут применяться элек
трические маш ины с напряжением до 10 кВ при условии, что их 
оболочки имеют степень защ иты не менее указанной в табл. 1.7.

Таблица 1.7. Минимально допустимые степени защиты оболочек электрических 
машин в зависимости от класса пожароопасной зоны.

Виды установок и условия работы
Степень защиты оболочки для пожароопасной зоны класса

11-1 11-11 П-Па 11-111

Стационарно устанавливаемые маши
ны, искрящие, или с искрящими частя
ми по условиям работы

IP44 IP54" IP44 IP44

Стационарно устанавливаемые маши
ны, не искрящие, и без искрящих частей 
по условиям работы

IP44 IP44 IP44 IP44

Машины с частями, искрящими и не ис
крящими по условиям работы, установ
ленные на передвижных механизмах и 
установках (краны, тельферы, электро
тележки и т. п.)

IP44 IP54* IP44 IP44

'Д о  освоения пром ы ш ленностью  машин со степенью  защиты 1Р54 могут 
применяться со степенью  защ иты  1Р44.

Электрооборудование переносного электрифицированного 
инструмента в пож ароопасны х зонах любого класса должно быть 
со  степенью защ иты оболочки не менее 1Р44, допускается сте
пень защ иты оболочки 1РЗЗ при условии выполнения специаль
ных технологических требований к ремонту оборудования в по
жароопасных зонах.

В пожароопасных зонах могут применяться электрические 
аппараты , приборы, ш каф ы  и сборки зажимов, имеющие сте
пень защиты оболочки не менее указанной в табл. 1.8.

Взрывоопасная зона — помещение или ограниченное про
странство в помещ ении или наружной установке, в котором 
имею тся или могут образовываться взрывоопасные смеси:

• горючих газов или паров с воздухом или кислородом, 
а равно и с другими газами-окислителями (например, с 
хлором);



Таблица 1.8. Минимально допустимые степени защ иты оболочек электрических 
аппаратов, приборов, шкафов и сборок зажимов в зависимости от класса 
пожароопасной зоны

Виды установок и условия работы
Степени защиты оболочки для пожароопасной зоны класса

11-1 11-11 11-Иа 11-111

Установленные стационарно или на 
передвижных механизмах и установ
ках (краны, тельферы, электротележки 
и т. п.) искрящие или с искрящими 
частями по условиям работы

1Р44 1Р54 1Р44 1Р44

Установленные стационарно или на 
передвижных механизмах и установ
ках не искрящие по условиям работы

1Р44 1Р44 1Р44 1Р44

Шкафы для размещения аппаратов и 
приборов

1Р44 1Р54*
Р 4 4 **

1Р44 1Р44

Коробки сборок зажимов силовых и 
вторичных цепей

1Р44 1Р44 1Р44 1Р44

* При установке на них аппаратов и приборов, искрящих по услови ям  р а 
боты. Д о освоения электропромы ш ленностью  ш каф ов со степенью  защ и ты  о б о 
лочки 1Р54 могут применяться ш кафы со степенью  защиты 1Р44.

** При установке в них аппаратов и приборов не искрящих по услови ям  р а 
боты.

• горючих пылей или волокон с воздухом при переходе их во 
взвеш енное состояние.

К лассификация взрывоопасных зон дана в табл. 1.9.

Примечание. Зоны не относятся к взры воопасны м , если работа с горю чим и  
газами и легко воспламеняю щимися ж идкостям и производится в вы тяж ны х 
ш кафах или под вытяжными зонтами.

К взрывоопасным зонам относят и такие производственны е 
помещ ения, которые граничат со взрывоопасными, являю тся 
смежными с ними, хотя сами не содержат технологического о б о 
рудования и материалов, представляю щ их опасность в о тн о ш е
нии взрыва. Классификация таких смежных помещ ений п р и в е 
дена в табл. 1.10.

П омещ ения и наружные установки с горючими газами о тн о 
сятся к взрывоопасным при лю бой температуре окруж аю щ ей 
среды, если концентрация газа может достигнуть ниж него  п ре
дела взрываемое™ .



Таблица 1.9. Классификация взрывоопасных зон

Класс зоны 
по взрывоопасности Характеристика зоны

Зоны, опасные по газу

В-1 Помещения, где взрывоопасная концентрация существует нормально во 
время технологического процесса, но кратковременно

В-1а Помещения, где взрывоопасная концентрация во время технологическо
го процесса отсутствует и появляется при авариях и неисправностях

В-16 То же, что В-1а, но с более легкими условиями: 
нижний предел взрываемости смеси 15 %  и более; 
смесь обладает резким запахом;
малые массы смеси и местная взрывоопасная концентрация

В-1г То же, что В-1а, но наружные установки

Зоны, опасные по пыли

В-П То же, что и в зонах класса В-1

В-Иа То же, что и в зонах класса В-1а

Таблица 1.10. Классификация зон помещений, смежных со взрывоопасной зоной 
другого помещения

Класс взрыво
опасной зоны

Класс зоны, смежного помещения, отделенного от взрывоопасного: 1

стеной (перегородкой) 
с дверью, находящейся во взры

воопасной зоне

стеной (перегородкой) без проемов или с проемами, 
оборудованными тамбур-шлюзами, или с дверями, на

ходящимися вне взрывоопасной зоны

| В-1 В-1а Невзрыво- и непожароопасные

| В-1а В-16 Невзрыво- и непожароопасные

В-16 Невзрыво- и непожароопасные

В-П В-Па Невзрыво- и непожароопасные

В-Ма Невзрыво- и непожароопасные

Класс взрывоопасности помещения определяют технологи 
совм естно с электриками проектной или эксплуатационной ор
ганизации.

Взрывозащищенное электрооборудование — оборудование спе
циального назначения, которое выполнено таким образом, что 
устранена или затруднена возможность воспламенения окру
ж аю щ ей его взрывоопасной среды вследствие эксплуатации это
го оборудования.



Взрывозащищенное электрооборудование различаю т по 
уровням и видам взрывозащиты, группам и тем пературны м 
классам.

Согласно ПУЭ установлены следую щие уровни взры возащ и 
ты электрооборудования:

• электрооборудование повы ш енной надежности против  
взрыва — взрывозащищенное электрооборудование, в к о т о 
ром взрывозащита обеспечивается в признанном н о р м ал ь 
ным режиме работы, приведенны й, где это необходим о, 
в стандартах на виды взрывозащ иты  электрооборудования. 
Знак уровня — 2;

• взрывобезопасное электрооборудование — взры возащ и 
щенное электрооборудование, в котором взры возащ ита 
обеспечивается как при нормальны х режимах работы , т а к  и 
при признанных вероятными повреждениях (также п р и в е 
денных, где это необходимо в стандартах на виды в зр ы в о 
защ иты электрооборудования), определяемых условиям и  
эксплуатации, кроме повреж дения средств взры возащ иты . 
Знак уровня — 1;

• особовзрывобезопасное электрооборудование — в зр ы в о за 
щ ищ енное электрооборудование, в котором по о тн ош ен и ю  
к взрывобезопасному электрооборудованию  приняты  д о 
полнительные средства взрывозащ иты, предусм отренны е
стандартом на виды взрывозащ иты. Знак уровня — 0. 

Взрывозащищенное электрооборудование может им еть с л е 
дующие виды взрывозащиты:

Взрывонепроницаемая оболочка........................................... г/
Заполнение или продувка оболочки
под избыточным давлением защитным газом.....................р
Искробезопасная электрическая цепь.................................... /
Кварцевое заполнение оболочки
с токоведущими частями.......................................................... <7
Масляное заполнение оболочки
с токоведущими частями.......................................................... о
Специальный вид взрывозащиты........................................... ^
Защита вида «е» (для электрических машин, 
устанавливаемых на механизмах, где они 
не будут подвергаться перегрузкам,
частым пускам и реверсам)..................................................... е



Виды взрывозащиты, соответствующие различным уровням 
взрывозащ иты, различаю тся средствами и мерами, обеспечиваю
щ им и взрывобезопасность, оговоренными в стандартах на соот
ветствующие виды взрывозащ иты.

Взрывозащ ищ енное электрооборудование в зависимости от 
области применения подразделяют на две группы:

I — рудничное, предназначенное для подземных выработок 
шахт и рудников;

II — для внутренней и наружной установки (кроме руднич
ного).

Электрооборудование группы II, имеющее виды взрывоза
щ иты «взрывонепроницаемая оболочка» и (или) «искробезопас
ная электрическая цепь» подразделяют на три подгруппы, соот
ветствующие категориям взрывоопасных смесей, а также на 
ш есть температурных классов, соответствующих группам взры
воопасны х смесей.

Категории и группы взрывоопасных смесей приведены в 
ПУЭ. В ПЭУ указано, что зоны  в помещениях вытяжных венти
ляторов, обслуживающих взрывоопасные зоны любого класса, 
относятся к взрывоопасны м зонам того же класса, что и обслу
ж иваем ы е ими зоны.

Для вентиляторов, установленных за наружными ограждаю
щ им и конструкциями и обслуживающих взрывоопасные зоны 
классов В-1, В-1а, В-П , электродвигатели применяю тся, как для 
взрывоопасной зоны класса В-1г, а для вентиляторов, обслужи
ваю щ их взрывоопасные зоны  классов В-16 и В-Па, — согласно 
табл. 1.11 для этих классов.

Зоны  в помещ ениях приточных вентиляторов, обслуживаю
щ их взрывоопасные зоны  лю бого класса, не относятся к взрыво
опасны м , если приточные воздуховоды оборудованы самозакры- 
ваю щ имися обратными клапанами, которые не допускают про
никновение взрывоопасных смесей в помещ ения приточных 
вентиляторов при прекращ ении подачи воздуха.

При отсутствии обратных клапанов помещ ения приточных 
вентиляторов относят к взрывоопасным зонам того же класса, 
что и обслуживаемые ими зоны.

В табл. 1.11 и 1.12 даны  допустимые уровни взрывозащиты 
или степени защиты оболочек электрических маш ин, аппаратов 
и приборов в зависимости от класса взрывоопасной зоны.



Таблица 1.11. Допустимый уровень взрывозащиты или степень зашиты оболочки 
электрических машин (стационарных или передвижных) в зависимости от класса 
взрывоопасной зоны

Класс взрывоопасной зоны Уровень взрывозащиты или степень защиты

В-1 Взрывобезопасное

В-1а, В-1г Повышенной надежности против взрыва

В-16 Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не м е 
нее 1Р44. Искрящие части машин (например, контактные кольца) 
должны быть заключены в оболочку также со степенью защиты не 
менее1Р44

В-И Взрывобезопасное

В-Иа Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты 1Р 54*. 
Искрящие части машин (например, контактные кольца) должны  
быть заключены в оболочку со степенью защиты 1Р54*

* Д о освоения электропромы ш ленностью  маш ин со степенью  защ иты  о б о 
лочки 1Р54 разреш ается применять м аш ины  со степенью защ иты 1Р44.

Таблица 1.12. Допустимый уровень взрывозашиты или степень защиты оболочки 
стационарных электрических аппаратов и приборов в зависимости от класса 
взрывоопасной зоны

Класс взрывоопасной зоны Уровень взрывозащиты или степень защиты

В-1 Взрывобезопасное. Особовзрывобезопасное

В-1а, В-1г Повышенной надежности против взрыва —  для аппаратов и при 
боров, искрящих или подверженных нагреву выше 80 °С. Без 
средств взрывозащиты —  для аппаратов и приборов, не и скря
щих и не подверженных нагреву выше 80 °С. Оболочка со степе
нью защиты не менее 1Р54*

В-16 Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты 1Р44*

В-11 Взрывобезопасное. Особовзрывобезопасное.

В-Па Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью защиты не м е 
нее 1Р54*

* Степень защиты аппаратов и приборов от проникновения воды (вто р ая
цифра обозначения) допускается изм енять в зависимости от условий ср ед ы , в 
которой они устанавливаются.

Во взрывоопасных зонах классов В-П и В-Па реком ендуется 
применять электрооборудование, предназначенное для в зр ы в о 
опасных зон со смесями горючих пылей или волокон с возду



хом. П ри отсутствии такого электрооборудования допускается во 
взрывоопасных зонах класса В-Н использовать взрывозащ ищ ен
ное электрооборудование, предназначенное для работы в средах 
со взрывоопасными см есями газов и паров с воздухом, а в зонах 
класса В-Па — электрооборудование общего назначения (без 
взрывозащ иты), но имею щ ее соответвующую защ иту оболочки 
от проникновения пыли.

Применение взрывозащищенного электрооборудования, пред
назначенного для работы в средах взрывоопасных смесей газов и 
паров с воздухом и электрооборудования общего назначения с 
соответствующей степенью  защиты оболочки, допускается при 
условии, если температура поверхности электрооборудования, на 
которую  могут осесть горю чие пыли или волокна (при работе 
электрооборудования с номинальной нагрузкой и без наслоения 
пы ли), будет не менее чем на 50 °С ниже температуры тления 
пы ли для тлеющих пыл ей или не более двух третей температуры 
самовоспламенения для нетлеющих пылей.

П ри необходимости допускается обоснованная замена элек
трооборудования, указанного в таблицах, электрооборудованием 
с более высоким уровнем взрывозащиты и более высокой сте
пью  защ иты оболочки.

В зонах, взрывоопасность которых определяется горючими 
ж идкостями, имею щ ими температуру вспыш ки выше 61 °С, мож
но прим енять любое взрывозащ ищ енное электрооборудование 
для лю бых категорий и групп с температурой нагрева поверхно
сти, не превышающей температуру самовоспламенения данного 
вещества.



2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ  И ЦЕПИ

2.1. Виды и типы схем

Разделение труда между изготовителями электроустановок, 
специализация исполнителей и различие целей той или и н о й  р а 
боты (монтаж, наладка, эксплуатация) обусловили создан и е 
большого разнообразия схем. ГО СТ 2.701—84 «Схемы. В иды  и 
типы. Общие требования к выполнению » устанавливает виды  и 
типы схем и общие требования к выполнению  схем изделий всех 
отраслей промышленности, а такж е электрических схем эн е р ге 
тических сооружений (электрических станций, оборудования 
промыш ленных предприятий и т. п .). В энергетических сооруж е
ниях объект, для которого выпускается схема (наприм ер, глав
ные цепи), в тексте стандарта условно именуется установкой . 
Этот же стандарт определяет код схемы, который долж ен со с то 
ять из буквенной части, указываю щ ей вид схемы и ц и ф ровой  
схемы, определяющей тип схемы.

В зависимости от видов элементов и связей, входящ их в 
состав изделия, схемы подразделяю т на следующие виды  и 
обозначают буквами: электрические — Э; гидравлические — Г; 
пневматические — П; газовые (кроме пневматических) — X; к и 
нематические — К; вакуумные — В; оптические — Л ; энергет и
ческие — Р, деления — Е (схему деления изделия на составны е 
части выпускают для определения состава изделий); комбиниро
ванные — С.

В зависимости от основного назначения схемы подразделяю т 
на типы и обозначают цифрами. Н иже даны определения ти пов  
схем, определяемых стандартом и их назначение (н аи м енован и я, 
указанные в скобках, устанавливаю т для электрических схем 
энергетических сооружений).

Структурные — 1. Схемы определяю т основные ф у н к ц и о 
нальные части изделия, их назначения и взаимосвязи. И х р азр а



батываю т на стадиях, предшествующих разработке схем других 
ти пов  и используют для общ его ознакомления с изделием.

Функциональные — 2. Схемы разъясняют определенные про
цессы , протекающие в отдельных функциональных цепях изде
лия . Эти схемы использую т для изучения принципа работы из
делий , а также при наладке и ремонте изделий.

Принципиальные (полные) — 3. Схемы определяют полный 
состав элементов и связей между ними и, как правило, дают де
тальное представление о работе изделия. Если в состав изделия 
входят устройства, имею щ ие собственные принципиальны е схе
мы , то такие устройства в схеме изделия рассматривают как 
элементы . В этом случае детальный принцип работы изделия 
определяется совокупностью  его принципиальной схемы и 
принципиальны х схем этих устройств. П ринципиальные схемы 
использую т для изучения принципа работы изделий, а также 
при их наладке и ремонте. Они служат основанием для разра
ботки других конструкторских документов, например, схем со
единений.

Соединения (монтажные) — 4. Схемы показываю т соедине
н ия составных частей изделий и определяют провода, жгуты, 
кабели , служащие для соединения, а также места их присоеди
н ен ия и выводы (разъемы, зажимы и т. п.). Их используют при 
разработке других конструкторских документов, в первую оче
редь, чертежей, определяю щ их прокладку и способы крепления 
проводов, жгутов, кабелей или трубопроводов в изделии, а так
ж е при осуществлении присоединений, эксплуатации и ремонте 
изделий.

Подключения — 5. Схемы показывают внеш ние подключения 
изделий. Их используют при разработке других конструкторских 
докум ентов, а также для осуществления подклю чения изделий и 
при  их эксплуатации.

Общие — 6. Схемы определяю т составные части комплекса и 
соеди н ен ия между собой. Их используют для ознакомления с 
ком плексам и, а также при эксплуатации. При необходимости 
эту схему разрабатывают на сборочную единицу.

Расположения — 7. Схемы определяют относительное распо
лож ен и е составных частей изделия, а при необходимости — так
ж е проводов, жгутов, кабелей, трубопроводов и т. п. Их исполь
зую т при разработке других конструкторских документов, а так
ж е при монтаже, эксплуатации и ремонте изделий.



Объединенные — 0. Электротехнические чертежи, вы п олн ен 
ные так, что на одном конструкторском документе располож е
ны схемы двух или нескольких типов, выпущенных на одно и з
делие.

П римеры обозначений: схема электрическая п ри н ц и п и ал ь
ная — ЭЗ; схема гидравлическая соединений — Г4; схема элек - 
трогидравлическая принципиальная — СЗ; схема гидравлическая 
структурная, принципиальная и соединений — ГО.

К схемам или взамен схем в случаях, установленных п рави 
лами выполнения конкретных видов схем, выпускаю т в виде 
самостоятельных документов таблицы, содержащие сведения о 
расположении устройств, соединениях, местах подклю чения и 
другую информацию . Таким документам  присваиваю т код, со 
стоящий из буквы Т и кода соответствующей схемы. Н а п р и 
мер, код таблицы соединений к электрической схеме соеди н е
ний — ТЭ4.

Таблицы записывают в сп ециф икацию  после схем, к  к о то 
рым они выпущены или вместо них.

Разрабатывают также схемы совмещенные, когда на схемах од
ного типа помещают сведения, характерные для схемы другого 
типа, например, на схеме соединений  изделия показы ваю т его 
внешние подключения.

Если в связи с особенностью изделия объем сведений, н ео б 
ходимый для его проектирования, регулировки, контроля, ре
монта или эксплуатации, не мож ет быть передан в ком плекте 
документации в схемах установленных видов и типов, то д о п у с 
кается разрабатывать схемы прочих видов и типов. Н ом енклату
ру, наименование и коды прочих схем устанавливают в о тр асл е
вых стандартах. Примерами таких схем могут служить ш и роко  
распространенные принципиальны е схемы, дополненны е п р о 
межуточными зажимами щитов, пультов, сборок и обозначени ем  
выводов аппаратов. Проектные организации не всегда вы п у ска
ют принципиально-монтажные схемы , но эксплуатационники , и 
особенно наладчики, считают такие схемы полезными, а в н е к о 
торых случаях опытные наладчики начинаю т работу с со ставл е
ния такой схемы.

На чертежах нередко помещ аю т примечания, где могут бы ть 
ссылки на другие чертежи, которы е надлежит рассм атривать со
вместно с данными. Может бы ть указано, что дан ны й  чертеж  
выпущен взамен другого, которы й аннулируется и т. п.
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И ногда на чертеже помещ аю т таблицу, из которой следует, 
наприм ер, по каким чертежам можно ознакомиться с системой 
приняты х условных обозначений и обозначений проводов, со 
схемой электропитания, с условиями действия электроустановки 
и почерпнуть другие сведения.

У словные обозначения, определенные стандартами, на чер
тежах, как правило, не расшифровывают. Исклю чение составля
ю т чертежи электроосвещ ения и контрольно-измерительных 
приборов, где принято помещ ать все использованные условные 
обозначения. Если же прим енено нестандартное обозначение, то 
его расш иф ровка обязательна.

Н а схемах соединений несмотря на обилие надписей — заво
дского  обозначения, схемного обозначения, порядковых номе
ров заж им ов, номеров монтаж ны х единиц и т. п. — необходимы 
соответствующ ие пояснения.

Перечни элементов, назы ваемы е нередко перечнями оборудова
ния  или экспликациями, (текст, поясняющий значение символов, 
условны х обозначений), помещ аю т на принципиальных схемах, 
чертеж ах общих видов электроконструкций (и на отдельных чер
теж ах), схемах присоединения, планах сетей и т. п. Выполняют 
перечни элементов, таблицы  технических данных электрообору
довани я, кабелей, проводов, труб и других изделий по формам 
соответствующ их нормалей. Однако независимо от формы они 
долж ны  содержать необходимы е сведения, например, расш иф
ровку буквенных и циф ровы х обозначений, техническую харак
теристику элементов, места установки и т. п.

Спецификации нужны исполнителям и служат для получения 
им и со склада необходимого количества изделий, материалов и 
проводов. Но чтобы их определить для электроустановки в це
л о м  (для объекта или для каждого предприятия), необходимы 
сводны е специф икации. С пециф икации, по которым производят 
заказы , называют заказны м и.

Расположение, размеры и наименование граф специфика
ц и й , а также очередность записи  в них изделий определяются 
норм ативны м и документами.

Следует различать схемы проектные и исполнительные. 
В эксплуатации можно пользоваться только исполнительными 
схем ам и. Различия между проектной и исполнительной доку
м ентацией  могут возникнуть в связи с заменой аппаратуры, ка
белей  и т. п. Не исклю чены  изменения, которые приходится



вносить в процессе наладки. П ри этом изменения вносят не в 
один какой-нибудь чертеж, а во все чертежи, где эти изм ен ен и я 
должны фигурировать.

2.2. Условные графические обозначения 
в электрических схемах

Между схемами одного ком плекта должна быть установлена 
однозначная связь, т. е. обозначения, присвоенные элем ентам , 
цепям, проводам на одной схеме повторяю т на других схемах.

При выполнении схем прим еняю т следующие условны е гра
фические обозначения:

• условные графические обозначения, установленные в стан 
дартах ЕСКД, а также построенны е на их основе;

• прямоугольники;
• упрощ енные внешние очертания, в том числе аксо н о м ет

рические;
• нестандартные графические обозначения с обязательны м  

пояснением их на полях схемы.
В приложении П2 приведены графические обозначени я, 

наиболее часто встречающиеся в схемах электроустановок.
Некоторые элементы и их части имеют не одно, а н есколь

ко обозначений, каждое из которых применяют в определенны х 
случаях. Например, если нужно на плане показать кабели , иду
щие к трансформатору, то его изображают простейш им сп о со 
бом, т. е. показывают его обмотку или используют ф орм у I (см. 
приложение П2). Чтобы подробно показать соединение о б м о 
ток или показать, в какие цепи введены контакты, использую т 
форму II.

Условные графические обозначения, принятые в Е С К Д , и зо 
бражают в тех положениях, в каких они приведены в соответст
вующем стандарте, или повернутыми на угол, кратны й 90°, если 
в этих стандартах отсутствуют специальны е указания.

Размеры, в которых условные графические обозначения вы 
полняются на схемах, не влияю т на их смысл, поэтому д о п у ска
ется их пропорционально уменьш ать, или, если в них н еобходи 
мо вписать поясняю щ ие знаки , пропорционально увеличивать.



Допускается условные графические обозначения поворачи
вать на угол, кратный 45°, или изображать зеркально повернуты
м и , если при этом не наруш ается смысл и не усложняется чте
н ие схемы. Если графические обозначения содержат буквенные, 
циф ровы е или буквенно-циф ровы е обозначения, их допускается 
поверты вать против часовой стрелки только на угол 90° или 45°.

Измерительные, регулирующие, преобразующие, исполни
тельны е приборы и устройства обозначают по системе стандар
тов — С П Д С. Стандарты этой системы содержат требования к 
разработке проектной документации, учитывающей особенности 
проектирования, строительства, монтажа и эксплуатации вновь 
строящ ихся и реконструируемых объектов. Они могут отличать
ся от требований вы полнения конструкторской документации.

Н а электрических схемах в зависимости от их типа при по
м ощ и лин и й  обозначают:

• электрические взаимосвязи;
• механические взаимосвязи;
• материальные проводники (провода, кабели и т. п.);
• экранирую щ ие оболочки, корпуса приборов и т. п.;
• условные границы устройств и функциональных групп.
Сплошная линия, равная по толщине линии связи (0,3—0,4 мм),

прим еняется для выделения элементов, имеющих самостоятель
ную  принципиальную  схему (допускается линия в 2 раза толще 
л и н и и  связи) и нанесения условных графических обозначений.

Ш трих-пунктирная линия, равная по толщине линии связи, ис
пользуется для:

• выделения элементов, составляющих функциональную  
группу и элементов, составляющих устройство, не имею
щ ее самостоятельную принципиальную  схему;

• разграничения элементов и устройств, входящих в состав 
изделия, по постам и помещ ениям;

• отделения элементов и устройств, не входящих в данное 
изделие, но изображенных для пояснения данной схемы.

Ш триховая линия, равная по толщине линии связи, применяет
ся  для изображения экранирования и линий механической связи.

Сплошная тонкая линия, равная половине толщины линии свя
зи , используется для изображ ения упрощенного контура изде
л и я , если схема выполняется в пределах этого контура.

Л и н и и  связи допускается обрывать, если они затрудняют 
ч тен ие схемы. Обрывы заканчиваю т стрелками, около которых
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указывают сведения, необходимые для нахождения продолж ения 
линии, и необходимые характеристики цепей, наприм ер, п о ляр 
ность или потенциал.

Л инии связи, переходящие с одного листа на другой, о б р ы 
вают за пределами схемы без стрелки и рядом с обры вом п о м е
щают обозначения или наименование, присвоенное этой  ли н и и  
(номер провода, наименование или обозначение сигнала) и со 
ответствующее адресное обозначение.

2.3. Система обозначения цепей и частей объектов 
в электрических схемах

Систему обозначения цепей в электрических схемах регла
ментирует ГОСТ 2.709—89. В единой системе б у квен н о -ц и ф р о 
вых обозначений проводов и заж имов используют прописны е 
буквы латинского алфавита и арабские цифры. П олное о б о зн а
чение состоит из групп, каждая группа из букв и (или) циф р. 
Допускается опускать одну или несколько групп, если это не ве
дет к ош ибкам при подключениях.

В системе обозначения соблю даю т следующие п рин ц ип ы . 
Две концевые точки элементов обозначают последовательны ми 
цифрами (например, 1 и 2), а промежуточные точки обозначаю т, 
предпочтительно, последовательными цифрами (наприм ер, 3, 4, 
5 и т. д .), начиная нумерацию от концевой точки, обозначенной  
меньшим номером.

Буквенные обозначения заж им ов для элементов постоян н ого  
тока выбирают из первой половины  латинского алф авита, а для 
элементов переменного тока — из второй.

Зажимы устройств переменного тока, присоединенны е к 
специальным проводам, обозначаю т следующими буквами:

и  — 1-я фаза;
V — 2-я фаза;
XV — 3-я фаза;
N — нейтральный провод;
РЕ — защитный провод;
Е — заземляющий провод;
ТЕ — провод бесшумового заземления;
М М  — провод соединения с корпусом;
СС — провод эквипотенциальный.



Ф азны й провод в системе питания переменного тока обозна
чаю т буквой «L». Первую фазу обозначают — «L1», вторую — 
«L2», третью — «ЬЗ», нейтральный провод — «N».

В системе питания постоянного тока приняты  следующие 
обозначения: положительный полюс — «L+», отрицательный 
«L-», средний провод «М».

Другие провода специального вида обозначаются:
Р Е  — защитный провод с заземлением;
PU  — защитный провод незаземленный;
PE N  — соединенный защ итны й и средний провода;
Е — заземляющий провод;
Т Е  — провод бесш умного заземления;
М М  — провод соединения с корпусом;
С С  — провод эквипотенциальный.
Обозначение участков цепи служит для их опознания, но мо

ж ет отраж ать их ф ункциональное назначение и создавать связь 
между схемой и устройством. Участки цепи, разделенные кон
тактам и аппаратов, обмотками реле, приборов, маш ин, резисто
рам и и другими элементами имеют разное обозначение. Участки 
ц епи , проходящие через разъемные, разборные и неразборные 
контактны е соединения имею т одинаковое обозначение. Допус
кается присваивать разные обозначения участкам цепи, проходя
щ им  через разъемные контактны е соединения.

Ц епи  в схемах обозначаю т независимо от нумерации вход
ны х и выходных зажимов маш ин и устройств. Последователь
ность обозначения — от ввода источника питания к потребите
лю , а разветвляющ иеся участки цепи обозначают сверху вниз в 
направлении  справа налево. При обозначении цепей допускает
ся оставлять резервные номера или пропускать номера для удоб
ства пользования схемой.

В силовых цепях переменного тока используют следующие 
обозначения фаз: L I, L2, L3 и N  и последовательные числа, н а
п рим ер, участки цепей первой фазы LI —Ll l ,  L12, L13 и т. д. 
Д опускается, если это не вызывает ошибочного подключения, 
обозначать фазы соответственно буквами А, В и С.

Силовые цепи постоянного тока обозначают: участки положи
тельной  полярности — нечетны м и числами; участки отрицатель
н ой  полярности — четными числами. Допускается также обозна
чение цепи постоянного тока последовательными числами.



Входные и выходные участки цепи обозначают с указанием  п о 
лярности: плюс «Ь+» и минус «Ь-». Допускается прим енять то л ь
ко знаки «+» и «-».

Цепи управления, защиты, сигнализации, автоматики, измере
ния обозначают последовательными числами в пределах изделия 
(допускается включать обозначения фаз). Если в обозначение 
этих цепей включают обозначение, характеризующее ф у н кц и о 
нальное назначение цепи, то последовательность чисел д опуска
ется устанавливать в пределах этой цепи.

Обозначение на схеме проставляю т около концов или в сер е
дине участка цепи: при вертикальном расположении цепей — 
слева от изображения цепи, при горизонтальном — над изобра
жением цепи.

В качестве обозначения мож но использовать адреса п рисое
динений участка цепи, а в качестве адресов — б уквен но-ци ф ро- 
вые обозначения элемента устройства или ф ункциональной  
группы.

Буквенно-цифровые обозначения применяют в электрических 
схемах и других конструкторских документах, содерж ащ их све
дения об элементах, устройствах и ф ункциональны х группах 
электрических схем. Они предназначены  для записи  в сокра
щ енной форме сведений об элементах, устройствах и ф ун кц и о
нальных группах (т. е. о частях объекта) в докум ентации на 
объект; организации ссылок на соответствующие части объекта 
в текстовых документах и для нанесения непосредственно на 
объект, если это предусмотрено в его конструкции. П орядок 
построения буквенно-цифровых обозначений определяет ГОСТ 
2 .710-81 .

Для построения обозначений применяют прописны е буквы 
латинского алфавита, арабские цифры, а также приведенны е в 
табл. 2.1 знаки (квалифицирую щ ие символы).

При необходимости м ож но применять нестандартны е обо
значения и их квалифицирую щ ие символы, но содерж ание и 
способ записи таких обозначений должны быть нанесены  в до
кументе на объект (например, на поле схемы).

Структура буквенно-цифровых обозначений вы глядит как по
следовательность букв, цифр и знаков, записанных в одну стро
ку без пробелов, и их количество в обозначении не устанавли
вается.



Таблица 2.1. Квалифицирующие символы, применяемые для построения 
обозначений

Тил условного обозначения
Квалифицирующий

символ Примечание

Обозначение высшего уровня —  уст
ройство

=

Обозначение высшего уровня —  ф унк
циональная группа

* Допускается *

Конструктивное обозначение +

Обозначение элемента (позиционное 
обозначение)

—

Обозначение электрического 
контакта

Адресное обозначение

1
О Обозначение заключают 

в скобки

Простое (несоставное) обозначение образуют группы знаков 
отдельны х обозначений, имею щ их самостоятельное смысловое 
зн ачен ие, которые разделяют:

• чередованием букв и циф р (например, КС25, 25КС);
• точкой , если группы состоят только из букв или только 

ц и ф р  (например, КС.А, 2.25).
Д опускается в обозначении разделять точкой самостоятель

ные см ы словы е группы, состоящ ие из букв и цифр, например, 
01.А1.1312, 01.А.113.12. Если числа, входящие в обозначение, 
представляю т собой порядковы е номера, то во всех обозначени
ях одного типа они могут бы ть указаны с одинаковым количест
вом зн аков , для чего старш ие разряды номеров заполняю т ниче
го не значащ им и нулями.

Составные обозначения, состоящие из обязательного и допол
нительного обозначений различного типа и передающие совокуп
ность сведений о части объекта, образуют последовательной за
писью  обозначений различных типов. Обозначения, входящие в 
составны е обозначения, записы ваю т с квалифицирующим симво
лом, т. е. специальным знаком, указывающим тип условного обо
значения, в соответствии с табл. 2.1.



Структура составного условного буквенно-циф рового обо
значения в общем виде дана в табл. 2.2.

Таблица 2.2. Структура составного буквенно-цифрового обозначения

Обозначение высшего уровня
Конструк

тивное обо
значение

Обозначение элемента
Обозначе
ние кон

такта

Адресное
обозна
чениеустройство функциональ

ная групппа вид номер функция

=NAIMA *  NANA +  NANA - А N A NANA : NANA (NANA)

Дополнительная часть Обязательная часть Дополнительная часть

Примечание. А — обозначение, состоящ ее из одной или нескольки х букв; 
N — обозначение состоящее из одной или нескольких циф р; N A N A  — лю бая 
комбинация цифр и (или) букв; N A N A  — дополнительная часть, уточняю щ ая 
функцию .

П ример составного условного буквенного обозначения:
=А12 * Т8 + 204 -  K4H:12(3.L6 + 15:2). Контакт 12 си гн альн о

го реле К4, которое расположено на месте 204 в ф у н кц и он аль
ной группе Т8, входящей в устройство А 12, соединен с ко н так
том 2, который расположен на месте 15 и изображен на ш естом 
листе принципиальной схемы (3).

Количество обозначений, образующих составное обозначе
ние, не устанавливается.

П орядок записи буквенно-циф рового обозначения оп ределя
ется порядком вхождения дан ной  части объекта в объект более 
высокого уровня, поэтому иногда для более полной  передачи 
информации о вхождении функциональных частей в устройство 
или функциональные группы более высокого уровня изм еняю т 
рассмотренную выше последовательность записи просты х о б о 
значений в составном. Н апример, запись *Т1 = А2 -  R5 означает: 
резистор R5 входит в состав устройства А2, которое входит в 
функциональную  группу Т 1 .

Конструктивное расположение каждой ф ункциональной  ч ас 
ти может быть указано последовательным прим енением  к о н ст 
руктивного обозначения. Н апример, +5.24 = А2 + В4 -  R5 — ре
зистор R5 находится в ячейке В4 и входит в устройство А2, ко то 
рое расположено в раме 24 в стойке 5.

Перед обозначением устройства, функциональной группы  
или элемента, стоящим в начале составного обозначения, д о п у с



кается не указывать соответствующий квалифицирую щий сим
вол, если это не приведет к неправильному пониманию  обозна
чения. Н апример, К1:2 — второй контакт реле К1.

Обозначение высшего уровня, т. е. дополнительное обозначение, 
указывающ ее более крупную часть объекта, в которую входит дан
ный объект, строят из ком бинации букв и (или) цифр. Для обо
зн ачен ия устройств использую т обозначение типа устройства, 
присвоенное ему в документации, на основании которой оно 
прим енено , или буквенно-цифровое обозначение, начинаю щ ее
ся с буквы «А», присвоенное устройству на схеме объекта. Н а
прим ер, =А23, АС 16.

Если имеет место циф ровое обозначение функциональных 
групп, то обозначение записы ваю т с квалифицирующим симво
лом , наприм ер, =27.

Конструктивное обозначение или обозначение конструктивного 
располож ения — это дополнительное обозначение, указывающее 
место расположения части объекта в конструкции. Конструктив
ное обозначение предназначено для связи схемы или других до
кум ентов с конструкцией объекта. Обозначение состоит из ком
б и н ац и и  букв и цифр.

П ри  построении конструктивного обозначения применяют 
координатны й , позиционны й (последовательный) или коорди
н атно-позиционны й  (координатно-последовательный) методы.

П ри  координатном методе конструктивное обозначение со
ставляю т из нескольких частей, каждая из которых указывает 
одну координату части объекта в условной системе координат 
(геометрическая форма, размеры  и ориентация объекта не учиты
ваю тся), принятой для данной  конструкции. Например, +С24 — 
место н а конструкции объекта с координатами: ряд С, колон
ка 24; +5.24 — место на конструкции объекта с координатами: 
ряд 5, колон ка 24.

П ри  позиционном методе конструктивное обозначение пред
ставляет собой цифровое или буквенное обозначение, присвоен
ное дан ном у месту (позиции) в конструкции. Н апример, +204 — 
м есто №  204; +В2 — зона В, часть 2 и т. п.

П оскольку способ построения и содержание конструктор
ского  обозначения не однозначны  и определяются, в основ
ном , конкретны ми особенностями конструкции изделия, для 
правильного  понимания инф орм ации, в нем заложенной, на



соответствующих чертежах проекта приводят необходим ы е по
яснения.

Обозначение элемента (позиционное обозначение) — обязатель
ное обозначение, присваиваемое каждой части объекта и содержа
щее информацию о виде части объекта, ее номер и, при необходи
мости, указание о функции данной части объекта.

Буквенные коды элементов приведены в табл. 2.3, где части 
объекта разбиты по видам на группы, которым п рисвоены  обо
значения одной буквой (первая и вторая графы). Д ля  уточнения 
вида элементов допускается прим енять двухбуквенные (третья и 
четвертая графы) и многобуквенные коды. Э лем ен т данного 
вида может быть обозначен одной буквой — общ им  кодом вида 
элемента или двумя буквами — кодом данного элем ента.

Таблица 2.3. Двухбуквенные коды элементов

Первая буква 
кода (обяза

тельная)
Группа видов элементов

Двухбук
венный

код
Примеры видов элементов

А Устройство (общее обозна ВА Громкоговоритель
чение)

В Преобразователи неэлек ВВ Магнитострикционный элемент
трических величин в элек ВО Детектор ионизирующий излучений
трические (кроме генерато ВЕ Сельсин-приемник
ров и источников питания) ВР Телефон (капсюль)
или, наоборот, аналоговые ВС Сельсин-датчик
или многорязрядные пре ВК Тепловой датчик
образователи или датчики В1. Фотоэлемент
для указания или измере ВМ Микрофон
ния ВР Датчик давления

ВО Пъезоэлемент
ВЯ Датчик частоты вращения (тахогенератор)
ВБ Звукосниматель
ВУ Датчик скорости

С Конденсаторы

Э Схемы интегральные, мик ОА Схема интегральная аналоговая
росборки 0 0 Схема интегральная циф ровая, логиче

ский элемент
ОБ Устройство хранения инф ормации
ОТ Устройство задержки

Е Элементы разные ЕК Нагревательный элемент
Е1_ Лампа осветительная I
ЕТ Пиропатрон ]



Продолжение табл. 2.3

Первая буква  
к о д а (о б я з а 

тельная)
Группа видов элементов

Двухбук
венный

код
Примеры видов элементов

Р Разрядники, предохраните РА Дискретный элемент защиты по току
ли, устройства защитные мгновенного действия

РР Дискретный элемент защиты по току
инерционного действия

ри Предохранитель плавкий
1Л/ Дискретный элемент защиты по напряже

нию, разрядник

Б Генераторы,источники пи вв Батарея
тания

Н Устройства индикаторные НА Прибор звуковой сигнализации
и сигнальные не Индикатор символьный

Н1. Прибор световой сигнализации

К Реле, контакторы, пуска КА Реле токовое
тели КН Репе указательное

К К Реле электротепловое
К М Контактор, магнитный пускатель
КТ Реле времени
К  V Реле напряжения

1. Катушки индуктивности, |_|_ Дроссели люминесцентного освещения
дроссели

М Двигатели

Р Приборы, измерительное РА Амперметр
оборудование РС Счетчик импульсов
Примечание. Сочетание РЕ РР Частотомер
применять не допускается. Р1 Счетчик активной энергии

РК Счетчик реактивной энергии
РР Омметр
РБ Регистрирующий прибор
РТ Часы, измеритель времени, действия
Р\! Вольтметр
РМ/ Ваттметр

0 Выключатели и разъедини ОР Выключатель автоматический
тели в силовых цепях СЖ Короткозамыкатель
(энергоснабжение, питание ОБ Разъединитель
оборудования и т. д.)

Резисторы Я К Терморезистор
ЯР Потенциометр
ЙБ Шуст измерительный
Й11 Варистор



Окончание табл. 2.3

Первая буква 
кода (обяза

тельная)
Группа видов элементов

Двухбук
венный

код
Примеры видов элементов

8

Устройства коммутацион БА Выключатель и переключатель
ные в цепях управления, БВ Выключатель кнопочный
сигнализации и измери БР Выключатель автоматический
тельных Выключатели, срабатывающие от различ
Примечание. Обозначение ных воздействии:
БР применяют для аппара Б1_ от уровня
тов, не имеющих контактов БР от давления
силовых цепей БО от положения (путевой)

БЯ от частоты вращения
БК от температуры

Т Трансформаторы, авто ТА Трансформаторы тока
трансформаторы ТБ Электромагнитный стабилизатор

ТУ Трансформатор напряжения

и Устройства связи, преобра ив Модулятор
зователи электрических ве Демодулятор
личин в электрические III Дискриминатор

иг Преобразователь частотный, инвертор,
генератор частоты, выпрямитель

V Приборы электровакуум Диод, стабилитрон
ные и полупроводниковые V I Прибор электровакуумный

\ л Транзистор
УБ Тиристор

\Л/ Пинии и элементы СВЧ ж Ответвитель
т Короткозамыкатель
№ Вентиль
ш Трансформатор, фазовращатель
т Аттенюатор
Ш Антенна

X Соединения контактные ХА Токосъемник, контакт скользящий
ХР Штырь
ХБ Гнездо
хт Соединение разборное
xw Соединитель высокочастотный

У Устройства механические УА Электромагнит
с электромагнитным при УВ Тормоз с электромагнитны м приводом
водом УС Муфта с электромагнитны м приводом

УН Электромагнитный патрон или плита

г Устройства, оконечные 11 Ограничитель
фильтры, ограничители т Фильтр кварцевый



П ри применении двухбуквенных и многобуквенных кодов 
первая буква должна соответствовать группе видов, к которым 
принадлеж ит элемент. Дополнительные обозначения (не уста
н овленны е стандартом) долж ны  быть пояснены в документации 
на объект (например, на поле схемы).

У казание функции элемента не служит для его идентиф ика
ции и не является обязательным, и при составлении перечней 
элем ентов на объект допускается указывать только первую и 
вторую части обозначения.

Б уквенны е коды функций элементов приведены в табл. 2.4. 
Эти коды  используют только для общей характеристики функ
ц ионального назначения элемента, например, «главный», «изме
ряю щ ий» и т. д. Для уточнения функционального назначения 
однобуквенны й код дополняю т последующими буквами и (или) 
циф рам и. В этом случае приводят соответствующие пояснения в 
докум ентации  на объект (например, на полях схемы).

Обозначение электрического контакта — дополнительное обо
значение, содержащее информацию о контакте данной части объ
екта  (в общ ем  случае — ком бинация букв и цифр) должно по
вторять обозначение контакта, нанесенное на объект или ука
занное в документации этого объекта.

Если обозначение контактам  присваивают при разработке 
объекта, то  их обозначают номерами (условное обозначение). 
В проектной  документации могут быть альбомы, где показано 
как и стинное, т. е. имеющееся на устройствах, так и условное 
обозначение контактов элементов и устройств. Если контакты 
конструктивно сгруппированы в несколько групп, то допускает
ся обозначать их группами.

Адресное обозначение, т. е. дополнительное обозначение, содер
жащее информацию о части объекта, сопрягаемой с данной, или о 
располож ении на схеме данной части объекта или сведений о ней, 
в общ ем случае состоит из трех частей, отделенных друг от друга 
точкой и записанны х в следующем порядке:

• обозначение документа, с которым сопрягается данный д о 
кумент;

• ном ер листа документа, с которым сопрягается данный до
кумент;

• адрес другой части объекта (или ее изображения), с ко
торой сопрягается данная часть объекта (или ее изобра
ж ение).



Таблица 2.4. Буквенные коды функционального назначения элементов

Буквенный код Функциональное назначение

А Вспомогательный

В Направление движения (вперед, назад, вверх, вниз, по часовой стрелке, 
против часовой стрелки)

С Считающий

0 Дифференцирующий

Т Защитный

6 Испытательный

Н Сигнальный

1 Интегрирующий

К Толкающий

■ м Главный

N ' Измерительный

Р Пропорциональный

0 Состояние (старт, стоп, ограничение)

Возврат, сброс

5 Запоминание, запись

т Синхронизация, задержка

V Скорость (ускорение, торможение)

\Л/ Сложение

X Умножение

¥ Аналоговый

г Цифровой



Перед номером листа помещ аю т букву L. Допускается в ад
ресном обозначении  не указывать любую из его составных час
тей. При необходимости указать сопряжение с несколькими л и с
тами докум ента их номера разделяют запятыми или (в случае не
скольких листов по порядку) многоточием.

Н априм ер: (3.LOI,03) — схема 3 первый и третий листы;
(3.LOI...06) — схема 3, листы  с первого по шестой;
(3.L02/15A ) — схема 3, лист второй, зона 15А.
Если в качестве третьей части адресного обозначения ис

пользуют обозначение детали, конструктивное обозначение, то 
эту часть записы ваю т с соответствующим квалифицирующим 
символом , например, (3.L6 + 15:2) — второй контакт располо
жен на месте (позиции) 15 и изображен на схеме 3 на шестом 
листе.

Если в адресном обозначении необходимо указать место на 
документе, в котором расположено изображение или описание 
данной части  объекта, то внутри скобок первым знаком записы 
вают букву А, отделяя ее от остальной части адресного обозначе
ния точкой . Н апример, (A.3.L01/15A) — элемент расположен на 
схеме 3 на первом листе в зоне 15А.

2.4. Оценка реальности схемных решений

Н аладчики хорошо знают, что не всегда могут быть осущ е
ствлены н а деле схемные реш ения, хотя они и не содержат яв 
ных ош ибок. И ными словами, проектные схемы не всегда ре
альны. П оэтом у одна из задач при ознакомлении со схемами 
стоит в том , чтобы проверить, могут ли быть выполнены задан
ные условия.

Н ереальность схемных реш ений имеет в основном следую
щие причины :

• не хватает энергии для срабатывания аппарата;
• в схему проникает «лишняя» энергия, вызывающая непред

виденное срабатывание или препятствующая соврем енно
му опусканию  аппарата;

• не хватает времени для соверш ения заданных действий;
• аппаратам  задана уставка, которая не может быть достиг

нута;



• совместно применены аппараты, резко отличаю щ иеся по 
свойствам;

• не учтены коммутационная способность, уровень изоляции 
аппаратов и проводки, не погашены ком мутационны е пе
ренапряжения;

• не учтены условия, в которых электроустановка будет экс
плуатироваться;

• при проектировании электроустановки за основу принима
ется ее рабочее состояние, но иногда не реш ается вопрос о 
том, как ее привести в это состояние и в каком  состоянии 
она окажется, например, в результате кратковременного 
перерыва питания. Поэтому всегда не л и ш н е проверить, 
сможет ли устройство прийти из лю бого промежуточного 
состояния в рабочее, и не произойдут ли при этом непред
виденные оперативные переключения. И м енно  поэтому 
стандарт предписывает изображать схемы в предположе
нии, что питание отключено, а аппараты  и их части не 
подвержены принудительным воздействиям;

• недооценка важности системы электропитания. Это выра
жается в неправильном расчете проводов, в случайном под
ходе к электрической защ ите вторичных цепей и т. п.

Большую помощ ь при анализе схем оказы ваю т временные 
диаграммы взаимодействия, отражающие д ин ам ику  работы схе
мы, а не только какое-либо установившееся состояние.

2.5. Проверка правильности функционирования 
электрических цепей

Каждая схема имеет две электрические цепи: силовую и цепь 
управления, причем разные элементы одного устройства пока
зывают в разных электрических цепях в соответствии с их ф унк
циональным назначением, например, обмотка контактора вклю
чена в цепь управления, главные контакты данного  контакто
ра — в силовую цепь, а вспомогательные контакты  — в цепь 
управления. Принадлежность элементов к одном у аппарату уста
навливается, как указывалось выше, по едином у для всех эле
ментов буквенно-цифровому обозначению.



П роверка правильности функционирования силовых (глав
ных) цепей  обычно не вызывает затруднений. Гораздо чаще от
казы встречаю тся во вторичных цепях электроустановок, к ко
торым, кром е цепей управления коммутационной аппаратурой, 
относятся такж е электрические аппараты и цепи схем сигнали
зации, контроля, автоматики и релейной защиты. Ниже речь 
пойдет только  о проверке ф ункционирования и поиске неис
правностей в цепях вторичной коммутации, что и является по
следним этапом  работ перед сдачей налаженных схем в эксплуа
тацию.

П ои ск деф ектов занимает значительное время, он достаточ
но трудоем ок и важную роль здесь играет опыт наладчиков. 
В сложных схемах нельзя заранее описать признаки всех воз
можных деф ектов и ошибок, которые имеют случайный харак
тер, поэтом у необходимо придерживаться определенной после
довательности их поиска.

Хотя методику определения неисправного элемента нельзя 
изложить в виде руководства, пригодного для всех случаев, об
ласть п ои ска  дефекта обычно можно ограничить при помощи 
анализа и нф орм ации  о его проявлениях. Повреждения и нару
ш ения несм отря на их кажущееся многообразие проявляются 
обычно в виде: обрыва цепи; короткого замыкания; замыкания 
на землю; наличия обходной цепи; несоответствия требованиям 
схемы парам етров или неисправности отдельных аппаратов. Н е
которые из перечисленных дефектов обнаруживаются не сразу, 
и для бы строго и эффективного их устранения требуются проду
манные проверки  и опробования.

Н ачальны м  этапом поиска дефекта является визуальный 
контроль, п ри  помощи которого обычно обнаруживают обрыв 
цепи или д еф ект соединения. Для большей эффективности визу
ального контроля, при установке нескольких единиц однотипно
го оборудования, проводят сравнение работы налаживаемой схе
мы с эксплуатируемой (уже прошедшей наладку).

Д еф екты  в релейных схемах, проявляю щиеся в виде обрыва 
или зам ы кан ия, обнаруживают «прозваниванием», и наиболее 
эф ф ективны м  инструментом для этого является пробник или 
тестер, которы й позволяет проверить также цепи, в которые 
включены добавочные сопротивления, диоды и обмотки управ
ления. С помощ ью  тестера можно оценить значение сопротивле



ния цепи и выявить явные дефекты диода, что, впрочем, не дает 
гарантии его исправности.

Проверку обесточенных электрических цепей можно осущ е
ствлять непосредственно, если начало и кон ец  цепи находятся 
близко друг от друга или через заземление, если начало и конец 
цепи находятся на большем расстоянии. Во втором случае конец 
цепи и один щуп пробника заземляют и ищут начало цепи дру
гим щупом.

Проверку работы схемы под напряжением проводят при от
ключенной силовой цепи после проверки правильности монтажа 
электрических цепей, контактных соединений н а зажимах и ап 
паратах, настройки аппаратуры, испытания изоляции , а также 
полярности подаваемого напряжения.

Четкость срабатывания и последовательность работы отдель
ных контактов, реле, других аппаратов и всей схемы в целом во 
всех предусмотренных режимах проверяют после подачи опера
тивного напряжения путем имитации ненормальны х и аварий
ных режимов работы, замыкая от руки контакты  реле защ иты, 
первичных преобразователей и т. д.

Для нахождения и устранения неисправностей электрические 
цепи проверяют под напряжением с помощ ью  вольтметра или 
индикатора. Ш ироко применяю т последовательный метод поис
ка, предполагающий неисправность лиш ь одного элемента или 
небольшой части элементов цепи. В практике подобные случаи 
встречаются часто, и поэтому данный метод наиболее распро
странен.

Предполагается, что любой элемент цепи с равной вероятно
стью может явиться причиной отказа системы. В этом случае и с
пользуют метод средней точки, когда при каж дой проверке груп
па непроверенных элементов делится на две подгруппы  примерно 
с одинаковым числом элементов. При этом м ож но определить, 
в какой части цепи есть дефект.

При проверке оперативных цепей под напряж ением  лучш е 
применять высокоомный вольтметр, так как использование п ри 
боров с малым внутренним сопротивлением может привести к  
ложному срабатыванию элементов схемы. Л ам пы  накаливания 
можно применять только при проверке целостности предохра
нителей и определения короткого зам ы кания в схеме.

Снижение чувствительности вторичных приборов, работаю 
щих в налаживаемых цепях, как правило, является следствием



влияния электрических и магнитных полей на соединительные 
линии. В этом  случае необходимо проверить качество заземле
ния защ итны х труб, экранов и приборов. Трассы кабелей к при
борам долж ны  прокладываться по возможности вдали от машин 
с мощ ны ми электроприводами.

П ониж енное напряжение срабатывания реле обычно связано 
с чрезмерны м ослаблением возвратной пружины, малым началь
ным зазором  между якорем и сердечником, установкой в реле 
обмотки на более низкое номинальное напряжение.

П овы ш енное напряжение срабатывания реле обусловлено 
следую щ ими причинами: чрезмерным натяжением возвратной 
пружины, неправильной сборкой подвижных частей реле, боль
шими зазорам и  в магнитной цепи, установкой в реле обмотки на 
более вы сокое номинальное напряжение.



3. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

з.1. Общие сведения об электродвигателях

Электрические маш ины, ш ироко прим еняем ы е в народном 
хозяйстве, преобразуют механическую энергию  в электрическую
и, наоборот, электрическую энергию в механическую . М аш ину, 
преобразующую механическую энергию в электрическую , назы 
вают генератором. Преобразование электрической энергии в ме
ханическую осуществляет двигатель.

Электрические маш ины, которые в зависим ости  от рода тока 
делят на машины переменного тока и машины постоянного тока, 
можно использовать как в качестве генератора, так  и в качестве 
двигателя, т. е. они обладают свойством обратимости. Их можно 
также использовать для преобразования электрической  энергии 
одного рода тока, например, частоты перем енного тока, напря
жения постоянного тока, в энергию другого рода тока. Такие 
электрические маш ины называют преобразователями.

Различают маш ины переменного тока одноф азны е и много
фазные. Ш ирокое применение нашли трехф азны е синхронные и 
асинхронные маш ины, а также коллекторные маш ины  перемен
ного тока, которые позволяют осуществлять эконом ическое ре
гулирование частоты вращения в ш ироких пределах. Наличие 
коллектора является также обязательным конструктивным при
знаком машины постоянного тока. Через коллектор осущ ествля
ется связь рабочей обмотки (обмотки якоря) с нагрузкой в реж и
ме генератора или источником питания в реж име двигателя. Я в
ляясь механическим преобразователем, коллектор в комплекте с 
контактными щетками преобразует постоянны й ток в перемен
ный или наоборот.

Первыми электрическими маш инами бы ли маш ины посто
янного тока. С развитием техники перем енного тока их доля в 
общем выпуске электрических машин постепенно уменьшилась,



и в настоящ ее время преобладающими являются машины пере
менного тока . Это объясняется более сложной конструкцией м а
шин постоянного  тока за счет коллекторно-щеточного узла и, 
как следствие, их более высокой стоимостью и меньшей надеж
ностью.

П реимущ еством машин постоянного тока, обуславливающим 
их прим енение в современной технике, является, например, бо
лее ш ирокий  и плавный диапазон регулирования частоты вращ е
ния. Их вы пуск составляет примерно 5 % общего выпуска элек
трических м аш ин.

Из электрических машин ниже будут рассматриваться в ос
новном силовы е электродвигатели, т. е. двигатели, осуществляю
щие привод какого-либо рабочего органа. Классификация сило
вых электродвигателей приведена на рис. 3.1.

Рис. 3.1. К лассиф икация силовых электродвигателей

Благодаря простоте и дешевизне по сравнению  с двигателя
ми других типов в сочетании с высокой эксплуатационной на
дежностью при  минимальном обслуживании наиболее широкое 
распространение получил асинхронный электродвигатель. На



долю этих двигателей приходится свыше 40 % вырабатываемой в 
стране электроэнергии. Такое положение обусловлено благопри
ятным сочетанием эксплуатационных и конструктивны х харак
теристик, способностью автоматически изменять момент враще
ния в соответствии с изменением момента сопротивления на 
валу и высоким КПД.

Синхронный электродвигатель применяют в промыш ленных 
установках для приводов, не требующих регулирования часто
ты вращения, например, для компрессоров, вентиляторов, га- 
зо- и воздуходувок, различного рода мельниц, дробилок и т. д. 
Более широкое применение нашли явнополю сны е синхронные 
электродвигатели с диапазоном частот вращ ения от 1500 до 
100 об/мин и мощ ностью  от нескольких сот д о  нескольких де
сятков тысяч киловатт. Неявнополю сные синхронны е электро
двигатели — турбодвигатели — выпускают с частотой враще
ния 3000 об/м ин и мощностью от 630 до 1250 кВт.

Электродвигатель постоянного тока обладает высоким пус
ковым и перегрузочным моментом и, как уже указывалось, по
зволяет плавно регулировать частоты вращ ения в ш ироких пре
делах.

Обычно электродвигатели выпускаются сериям и. Серия — 
ряд двигателей возрастающей мощности, имеющих одну конструк
цию и единую технологию производства на больших участ ках серии 
и предназначенных для массового производства.

Каждая серия имеет свои шкалы мощ ностей и единую при
вязку с установочными и присоединительны ми размерами. 
В единых сериях электродвигателей для наиболее полного удов
летворения нужд различных отраслей народного хозяйства пре
дусматривают ряд модификаций, а также их специализирован
ные и узкоспециализированные исполнения на базе основного 
исполнения с внесением расчетных, конструктивных или иных 
изменений.

Основное исполнение двигателей соответствует общетехниче
ским требованиям как по рабочим свойствам, так  и по условиям 
работы и применения. Основное исполнение служит базой для 
разработки модификаций и специализированных исполнений.

Модификацию двигателя разрабатывают н а  базе основного 
исполнения, она имеет то же значение высот оси вращ ения, но 
отличается рабочими свойствами (механической характеристи



кой, диапазоном  регулирования частот вращения, уровнем шума 
и др.)

Специализированное исполнение удовлетворяет повышенным 
требованиям  потребителя в отнош ении условий применения. 
Требования к специализированному исполнению  различают по 
условиям окруж аю щ ей среды и по точности выполнения устано
вочных и присоединительных размеров.

Узкоспециализированное исполнение предназначено для работ в 
узкоспециализированной области.

Конструктивное исполнение характеризуется расположением 
составных частей двигателя относительно элементов крепления 
подш ипников и конца вала.

Электродвигатели совершенствовуют по двум основным на
правлениям. Одно из них состоит в разработке и применении 
новых более качественных материалов, используемых при изго
товлении двигателей. Другое направление связано с соверш енст
вованием конструкции и узлов двигателей общего назначения, 
т. е. двигателей , удовлетворяющих совокупности технических 
требований, общ их для большинства случаев применения, и вы
полняемых без учета специальных требований потребителя.

С равнительно новое направление связано с созданием и вы 
пуском электродвигателей, конструкция которых отличается от 
традиционной. Определенные свойства и характеристики таких 
двигателей делаю т их применение особенно эффективным для 
обеспечения специфического режима работы некоторых меха
низмов, или конкретнее, специфического движения их рабочих 
органов. И х называю т двигателями специального назначения.

Условия работы двигателей в сельском хозяйстве отличается 
от условий работы двигателей в промышленности. В сельском 
хозяйстве наблю дается высокий процент выхода их из строя. 
С татистический материал показывает, что в отдельных колхозах 
и совхозах приходится заменять 20 и более процентов электро
двигателей.

Срок службы и надежность электродвигателей зависит от 
ряда ф акторов: действие окружающей среды, режимы работы 
электроустановки, согласованность характеристик пускозащ ит
ной аппаратуры  и др.

Некоторы е электродвигатели, например, в сельскохозяйст
венном производстве, работают в сложных условиях: неправиль
но загружены (обычно недогружены), работают кратковременно



и во многих случаях с большими перерывами, а в сети, к кото
рой подключают электродвигатели, часто наблю дается неста
бильность тока в связи со смешанным подклю чением  однофаз
ных и трехфазных потребителей.

Номинальное напряжение питающих сетей  переменного и 
постоянного тока до 1000 В устанавливает ГО С Т 21128—83. 
Асинхронные двигатели низкого напряж ения (до 1000 В) чаще 
всего предназначены для подключения к питаю щ ей сети с ном и
нальным напряжением 220, 380 или 660 В, а двигатели постоян
ного тока — 110, 220 и 440 В (серия П2 — 440, 750 и 930 В). 
В зависимости от типа электродвигателя и напряж ения питаю 
щей сети объем наладочных работ может быть весьма различен 
по сложности.

Ниже будет рассмотрена наладка двигателей, с которыми на
ладчикам приходится сталкиваться наиболее часто, т. е. аси н 
хронных двигателей низкого напряжения (до 1000 В) и двигате
лей постоянного тока. Описаны также отличительны е черты и 
области применения некоторых двигателей специального назна
чения.

Синхронные двигатели, высоковольтные (вы ш е 1000 В) и 
двигатели постоянного тока с напряжением вы ш е 440 В в этой 
работе не рассматриваются.

3.2. Зависимости и характеристики 
электродвигателей

Ниже даны термины и определения согласно ГОСТ 
27471—87, относящ иеся к характеристикам, параметрам и п ро
цессам, связанным с изменением состояния электродвигателя, а 
также определения режимов работы с условны ми обозначения
ми по ГОСТ 1 83-74 .

Механическая характеристика электродвигателя — зависи
мость вращающего момента от частоты вращ ения ротора вра
щающегося электродвигателя при неизменны х напряжении, ч ас 
тоте тока питающей сети и внешних сопротивлениях в цепях о б 
моток двигателя.

Рабочие характеристики вращающегося двигателя — зависи
мости подводимой мощности, тока в обмотке якоря, частоты



вращ ения, К П Д  вращающегося электродвигателя и частоты вра
щ ения от полезной мощности на валу при неизменном напря
жении питаю щ ей сети и внешних сопротивлениях в цепях об
моток.

Нагрузочная диаграмма электродвигателя — зависимость вра
щающего м ом ента или тока в цепи якоря вращающегося элек
тродвигателя от времени в течение рабочего цикла.

Номинальные данные вращающейся электрической машины — 
совокупность числовых значений электрических и механических 
параметров, обусловленных изготовлением и указанных на таб
личке, которы м  удовлетворяет электрическая машина в задан
ных условиях.

Начальный пусковой ток асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором — максимальный действующий ток, потреб
ляемый заторм ож енны м асинхронным двигателем с коротко- 
замкнутым ротором  при питании от питаю щ ей сети с номиналь
ным значением  напряжения и частоты. Эта величина является 
расчетной без учета переходных явлений.

Момент трогания вращающегося электродвигателя — м ини
мальный вращ аю щ ий момент, который необходимо развить вра
щ ающемуся электродвигателю  для перехода из состояния покоя 
к устойчивому вращ ению .

Тормозной момент вращающегося электродвигателя — вра
щающий м ом ент на валу вращающегося электродвигателя, дей 
ствующий так , чтобы снизить частоту вращ ения двигателя.

Скольжение ротора машины переменного тока — разность ме
жду синхронной частотой вращения магнитного поля и частотой 
вращения ротора, выраженная в относительных единицах или в 
процентах синхронной  частоты вращения.

Потери вращающейся электрической машины  — мощность, те
ряемая вращ аю щ ейся электрической маш иной в процессе пре
образования энергии.

Напряжение трогания вращающегося электродвигателя — 
наименьш ее значение электрического напряжения на выводах 
цепи питания или управления, при котором ротор электродвига
теля начинает устойчиво вращаться без нагрузки.

Режим холостого хода вращающегося электродвигателя — ре
жим работы вращ аю щ егося электродвигателя при номинальном 
напряжении, но без нагрузки.



Режим короткого замыкания вращающегося электродвигате
ля  — режим работы вращающегося электродвигателя, подклю 
ченного к питающей сети при номинальном  напряжении и н е
подвижном роторе.

Прямой пуск вращающегося электродвигателя — пуск вра
щающегося электродвигателя путем непосредственного подклю 
чения его к питающей сети.

Пуск вращающегося электродвигателя переменного тока при 
пониженном напряжении — пуск вращ аю щ егося электродвигателя 
переменного тока путем переключения соединения со звезды на 
треугольник, или с последовательного на параллельное подклю 
чение фаз обмотки, или путем прим енения автотрансф орматора, 
реактора, пускового реостата.

Компенсационная обмотка вращающейся электрической м аш и
ны — обмотка вращающейся электрической маш ины , по кото
рой протекает ток нагрузки или пропорциональны й ему ток , 
расположенная таким образом, чтобы противодействовать и ска
жению магнитного поля, вызываемому токами нагрузки, проте
кающими в других обмотках.

Успокоительная обмотка вращающейся электрической м аш и
ны — обмотка вращающейся электрической маш ины , обы чно 
короткозамкнутая, предназначенная для успокоений быстрых 
изменений сцепленного с ней потока.

Продолжительный режим работы (условное обозначение по 
ГОСТ 183—74—81) — режим при постоянной нагрузке, продол
жающийся не менее, чем необходимо для достиж ения устано
вившейся температуры при неизменной температуре охлаждаю
щей среды.

Кратковременный режим работы (Б2) — режим при котором 
работа с постоянной нагрузкой, продолж аю щ аяся менее, чем н е
обходимо для достижения установивш ейся температуры при н е
изменной температуре среды, чередуется с отклю чениями двига
теля, во время которых он охлаждается до  температуры окру
жающей среды.

Повторно-кратковременный режим работы  (83) — реж им, 
при котором кратковременная неизменная нагрузка чередуется с 
отключениями двигателя, причем во время нагрузки температура 
двигателя не достигает установивш егося значения, а во время 
паузы двигатель не успевает охладиться до температуры окру
жающей среды.



Повторно-кратковременный режим работы с частыми пуска
ми  (84) — режим, при котором пусковые потери оказывают су
щественное влияние на нагрев двигателя.

Повторно-кратковременный режим работы с частыми пуска
ми и с электрическим торможением (Б5) — режим, при котором 
для остановок двигателя применяется электрическое тормож е
ние и потери при пуске и торможении оказываю т существенное 
влияние на его нагрев.

Перемежающийся режим работы (Б6) — режим, при котором 
кратковременная неизменная нагрузка чередуется с холостым 
ходом, причем, как  при нагрузке, так и при холостом ходе тем 
пература двигателя не достигает установившегося значения.

Перемежающийся режим работы с частыми реверсами (57) — 
режим, при котором работа с неизменной нагрузкой, продол
жающейся менее, чем необходимо для достижения установив
шейся температуры двигателя, чередуется с реверсами.

Перемежающийся режим работы с разными частотами вра
щения (Б8) — реж им, при котором работа с неизменной нагруз
кой при одной частоте вращения чередуется с переключениями 
на другую частоту с неизменной нагрузкой, соответствующей 
этой частоте, причем время работы на каждой частоте вращения 
недостаточно для достижения установивш ейся температуры 
двигателя.

3.3. Асинхронные двигатели

Частота вращения магнитного поля статора асинхронного 
двигателя (синхронная частота), об/мин:

(3.1)

где /  — частота напряж ения питательной сети, Гц; р  — число 
пар полюсов обмотки двигателя.

Частота вращения ротора (асинхронная частота) п зависит 
от режима работы двигателя и находится в пределах 0 < п < п {.

Скольжение имеет большое значение для асинхронных двига
телей. В зависимости от мощности и исполнения двигателя



скольжение в номинальном режиме составляет 2—8 %. Рассчи
тывают скольжение по следующим формулам:

Ht ~~ H qs ïl\ и 1ЛЛ .
5 = —!------ ИЛИ 5 % = —!------ 100. (3.2)

п, п,

При неподвижном роторе, например, в момент пуска двига
теля 5 = 1.

Режим идеального холостого хода — предполагаемый режим, 
при котором потери равны нулю, частота вращ ения ротора равна 
частоте вращения поля и ток в обмотке ротора отсутствует. В р е 
жиме реального холостого хода в связи с механическими потеря
ми частота вращ ения ротора трехфазного асинхронного двигате
ля отличается от частоты вращения поля на 1—2 %. Ток холосто
го хода статора составляет 20—50 % ном инального его тока.

Частота тока обмотки ротора:

Л  = -n ' ^ Qn~P » н™  Л  =*/■• (3-3)

Для / ,  = 50 Гц и 5 = 2—8 % частота тока обмотки ротора со 
ставляет 1—4 Гц.

Электродвижущая сила (ЭДС) фазы обмотки статора, наво
дящ аяся вращ аю щ имися магнитным потоком , определяется по 
формуле:

Е х =4,44ЛГоб1И/ ,/ ,Ф , (3.4)

где £, — ЭДС фазы обмотки статора, В; — обмоточный ко 
эффициент обмотки статора, учитываю щ ий особенности его 
конструкции (для двигателей малой мощ ности Кш  = 0,95—0,96); 
Wx — число витков в обмотке фазы статора; Ф  — основной вра
щающийся магнитный поток, Вб.

ЭДС фазы обмотки ротора, В:

Е г,= \ ,4 А К м ЦГг/ гФ , (3.5)

где К ^2 — обмоточный коэффициент обмотки ротора; W2 — чис
ло витков в обмотке фазы ротора (для короткозамкнутого ротора 
обмоткой является стержень, у которого fV2 = 0,5).



Индекс «5» обозначает вращающийся ротор. В неподвижном 
роторе частота Э Д С  / г = /\, т. е. такая же, как у ЭДС обмотки 
статора.

Вращающий момент асинхронного двигателя создается в ре
зультате взаимодействия вращающегося магнитного поля стато
ра с токами в проводниках обмотки ротора. Он определяется 
следующим вы раж ением ’:

М  = сФ /2 со51)/2, (3.6)

где М  — вращ аю щ ий (электромагнитный) момент асинхронного 
двигателя, Н • м; /2 — ток в обмотке ротора, А; с — конструктив
ная постоянная двигателя, зависящая от числа его полюсов и 
фаз, числа витков обмотки статора и конструктивного выполне
ния обмотки ротора; у  — фазный угол между ЭДС и током в об
мотке ротора.

При условии постоянства приложенного напряжения маг
нитный поток остается почти постоянным при любом измене
нии нагрузки двигателя и, следовательно, вращающий момент 
будет пропорционален  только активной составляющей тока в 
обмотке ротора (/2 со5 у 2).

И зм енение нагрузки (тормозного момента) на валу двигателя 
изменит частоту вращ ения ротора и скольжение, что, в свою 
очередь, вызовет изменение как тока в роторе, так и его актив
ной составляю щ ей.

На рис. 3.2 показана зависимость вращающего момента 
асинхронного двигателя от скольжения. При некотором сколь
жении 51 (прим ерно 20 %) двигатель развивает максимальный 
момент, определяю щ ий его перегрузочную способность, которая 
для серийных двигателей равна 1,7—3,4. Устойчивая работа дви 
гателя возмож на только на участке графика при скольжениях 
51 < 5кр. Работа двигателя на нисходящей ветви графика невоз
можна, так как при 5  > £кр увеличение скольжения будет вызы-

* Практически значение номинального вращающего момента на 
валу двигателя (Н • м) с достаточной степенью точности можно опреде
лить по формуле: Мн « Рн ■ 104/л н, где Рн — номинальная мощность на 
валу двигателя, кВт; лн — номинальная частота вращения, об/мин.



Рис. 3.2. Зависимость вращ аю щ его момента асинхронного двигателя от скольж е
ния: Л/кр, А/ном, А/пуск ~  критический, номинальны й и пусковой вращ аю щ ие м о 
менты; 5Н0М и й р  — номинальное и критическое скольж ение; О, Н, К, П — точ
ки графика, которые соответствуют следующим реж им ам  работы  двигателя: иде

альный холостой ход, номинальный, критический , останов ротора

вать уменьшение вращающего момента вследствие значительно
го увеличения реактивного сопротивления обмотки ротора.

На рис. 3.2 точка О соответствует идеальному холостому 
ходу двигателя, а точка Н номинальному режиму. Участок ОН 
графика — рабочий участок. Участок Н К  граф ика соответствует 
механической перегрузке двигателя. В точке К  вращающий м о 
мент достигает максимального значения, и его называю т крит и
ческим моментом. Скольжение, соответствующ ее критическому 
скольжению, называется критическим скольжением. Участок (Ж  
графика — участок устойчивой работы двигателя, под которой 
понимается свойство двигателя автоматически компенсировать 
малые отклонения в режиме работы за счет собственных харак
теристик. Участок КП — участок неустойчивой работы. Если 
допустить, что при работе на этом участке момент двигателя п о 
чему-либо уменьш ится (например, при пониж ении напряж ения 
сети), то скольжение начнет увеличиваться, что, в свою очередь, 
вызовет уменьшение вращающего момента, которы й будет оста
ваться всегда меньше тормозного, т. е. равновесие не восстано
вится, и практически ротор двигателя м гновенно остановится 
(точка П).

Вращающий момент прямо пропорционален квадрату подво
димого к обмотке статора напряжения, так  как магнитный поток 
и ток в роторе пропорциональны напряжению . Поэтому изм ене
ние напряжения сети вызывает значительное изменение вра
щающего момента.



В относительны х единицах выражение вращающего момента 
имеет вид:

М еханическая характеристика трехфазного асинхронного дви
гателя играет существенную роль при выборе двигателя. С ее по
мощью определяю т, может ли двигатель сохранять примерно н е
изменной частоту вращ ения при изменении нагрузки, что требу
ется, наприм ер, для станков, или, наоборот, может ли он быстро 
изменять частоту вращ ения при изменении нагрузки, что требу
ется, например, для прессов.

Все сказанное о  характерных точках, изображенных на 
рис. 3.2, справедливо и для механической характеристики двига
теля. При очень сильном понижении напряжения может слу
читься, что максимальный вращающий момент (критический 
момент), которы й развивает двигатель при данном напряжении, 
окажется меньш е, чем момент сопротивления на его валу. 
В этом случае происходит опрокидывание двигателя, т. е., как это 
было описано выш е, он остановится. П о его обмоткам в этом 
режиме проходит большой ток, и его необходимо обязательно 
отключить от сети.

Большое значение имеют механические характеристики 
асинхронных двигателей, получаемые при включении резисто
ров в цепи обм оток ротора, что может быть выполнено в двига
телях с ф азны м  ротором. На рис. 3.3 видно, что при одной и той 
же частоте вращ ения, т. е. при заданном скольжении, момент 
тем меньше, чем больш е сопротивление в цепи ротора.

Значение критической частоты вращ ения при большом со
противлении в цепи ротора оказывается меньшим (т. е. значение 
критического скольж ения возрастает). Ф изически это объясня
ется тем, что при большом активном сопротивлении в цепи ро 
тора индуктивное сопротивление рассеяния в роторе может 
стать равным ему только при большом скольжении. Значение 
максимального вращаю щего момента, развиваемого двигателем, 
остается одинаковы м  при любом сопротивлении в цепи ротора.



Рис. 3.3. М еханические характеристики трехфазного асинхронного двигателя при  
различных сопротивлениях в цепи ротора: 1 — естественная характеристика (без 
дополнительного сопротивления в цепи ротора); 2— 4 — характеристики с во з

растаю щ им сопротивлением в цепи ротора

Рабочие характеристики асинхронного двигателя, показанны е 
на рис. 3.4, снимаю т при номинальных значениях напряж ения и 
частоты тока, т. е. двигатель нерегулируемый, и изменяется 
только нагрузка на валу.

Зависимость п = /(Р 2) у асинхронны х двигателей имеет н е 
большой наклон к оси абсцисс. Соответственно зависимость 
5 = Д Р2) имеет небольшой подъем при возрастании нагрузки. Э то

Рис. 3.4. Рабочие характеристики трехфазного асинхронного  двигателя: п — ч а с 
тота вращения ротора; S  — скольжение; М  — м ом ент, развиваемый двигателем ; 
/ | — ток статора; cos ip — коэфф ициент м ощ ности; г\ — К П Д  двигателя; Pi — п о 

лезная (паспортная) мощ ность электродвигателя
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объясняется тем, что трехфазные асинхронные двигатели работа
ют с небольшим скольжением, которое обычно при номиналь
ной нагрузке не превыш ает 2—8 %. При холостом ходе двигателя 
скольжение очень мало 5 * 0  и л »  и,. Частота вращения ротора и 
его скольжение находятся в следующем соотношении:

где со   угловая частота вращения ротора.
60

Характеристика несколько отклоняется от прямой линии, так 
как с ростом нагрузки на валу двигателя вращающий момент уве
личивается несколько быстрее, чем полезная мощность, за счет 
некоторого уменьш ения частоты вращения ротора (см. рис. 3.4).

Зависимость / ,  = f ( P 2) представляет собой линию , не выхо
дящую из начала осей координат, так как двигатель в режиме 
холостого хода потребляет из сети ток холостого хода, который, 
например, для двигателей малой мощ ности может достигать 
50 % и более номинального тока статора. Т ок статора, потреб
ляемый двигателем из сети, увеличивается с повышением мощ 
ности неравномерно, так  как при малых нагрузках на валу дви
гателя активная составляю щ ая тока статора меньше реактивной 
составляю щей, и на потребляемый статором ток она влияет не
значительно. При этих нагрузках ток статора, потребляемый из 
сети, определяется, в основном, реактивной составляющей. При 
больших нагрузках активная составляющая тока статора стано
вится больше реактивной, и дальнейшее увеличение нагрузки 
(а следовательно, и мощ ности двигателя) ведет к значительному 
увеличению тока статора.

Зависимость cos y = f ( P 2) показывает, что при переходе дви
гателя от режима холостого хода к номинальному коэффициент 
мощности изменяется в значительном диапазоне.

При холостом ходе cos ф мал (около 0,1—0,2), так как актив
ная мощ ность расходуется только на относительно небольшие

п = /1,(1 - 5 )  = ^ - ( 1 - 5 ) . (3.8)

Зависимость М = f ( P 2) имеет вид:

(3.9)
со ля

2пп



потери в статоре и небольшие механические потери, а реакти в
ная мощ ность имеет постоянное значение, поскольку м агн и т
ный поток постоянный. С возрастанием нагрузки (в пределах д о  
номинальной) активная мощность увеличивается, а реактивная 
остается постоянной, в результате чего cos ф повышается, д о сти 
гая при номинальной нагрузке наибольш его значения (о к о 
ло 0,8—0,9). При перегрузках происходит некоторое уменьш ение 
cos ф , так как с ростом скольжения и повы ш ением частоты т о к а  
в роторе сказывается увеличение потока рассеяния, т. е. р е а к 
тивная мощ ность увеличивается.

Зависимость r| = f ( P 2) трехфазного асинхронного двигателя 
имеет такой же вид, как и для лю бой электрической м аш и ны  
или трансформатора. При холостом ходе КП Д равен нулю . 
С увеличением нагрузки двигателя К П Д  двигателя резко во зр ас
тает, а затем уменьшается.

КПД рассчитываю т по формуле:

г| = — ^ ----------------- , (3 .10)
Р, Р2 + А Рн + ДРМСХ + АР3

где = V3i/, / ,  cos ф — мощность двигателя, потребляемая и з  
сети, Вт; Р2 — полезная (паспортная) мощ ность двигателя, Вт; 
ДРм, АРжх — соответственно магнитные и механические (п о сто 
янные) потери мощ ности, Вт; АРЭ — электрические (п ерем ен 
ные) потери мощ ности (в обмотках статора и ротора), Вт.

Наибольш его значения КП Д достигает при такой нагрузке, 
когда потери мощ ности в стали и механические потери, не за в и 
сящие от нагрузки, равны потерям мощ ности в обмотках статора 
и ротора, зависящ им от нагрузки. О бы чно КП Д  асинхронного 
двигателя составляет 0,75—0,95. Больш ее значение КПД и м ею т 
двигатели больш ей мощности.

Однофазные асинхронные двигатели питаются от сети о д н о 
фазного тока, но обмотка статора может быть при этом о д н о ф аз
ной, двухфазной и даже трехфазной. О тличительной осо б ен н о 
стью однофазных двигателей от трехфазных является создание 
статором не вращающегося, а пульсирующего поля и пульси
рующей магнитодвижущей силы. Это пульсирующее м агнитное 
поле может быть условно разложено на два поля, вращ аю щ иеся 
в противоположные стороны с одинаковой скоростью. А м плиту



да каждого из этих полей равна половине амплитуды пульсирую
щего поля.

Если рассматривать вращающиеся магнитные поля незави
симо, то можно установить, что одно поле, взаимодействуя с ро
тором, создает вращ аю щ ий момент одного направления Мпр, 
а другое поле — м ом ент обратного направления М ^р. Тогда ре
зультирующий вращ аю щ ий момент, действующий на ротор од
нофазного асинхронного двигателя равен:

М = М пр- М о5р. (3.11)

Механическую характеристику однофазного двигателя можно 
определить граф ически — сложить характеристики, указанные 
на рис. 3.5. На механической характеристике однофазного дви
гателя видно, что пусковой момент равен нулю.

Рис. 3.5. М еханическая характеристика однофазного асинхронного двигателя: 
Л/пр — прямой вращ аю щ ий момент; Л/обр — обратный вращ аю щ ий момент; я —

частота вращения

Для того чтобы одноф азны й двигатель пустить в ход, необхо
дим о, чтобы обмотка статора создавала вращающееся магнитное 
поле, которое мож но получить, если на статоре двигателя, поми



мо основной (рабочей) обмотки, располож ить вспомогательную 
(пусковую) обмотку.

О способах пуска в ход однофазного двигателя и работе трех 
фазного двигателя в однофазной сети будет сказано ниже.

3.4. Двигатели постоянного тока

ЭДС, наводимую в проводнике обмотки якоря при вращ ении 
его в магнитном поле полюсов, определяю т из выражения:

е = В Ь ,  (3.12)

где е — переменная ЭДС в проводнике обмотки якоря, В; В  — 
магнитная индукция поля, Тл; / — дли н а проводника (стороны
витка), м; V — линейная скорость пересечения проводником
магнитного поля, м /с.

ЭДС двигателя находят из выражения:

Е = с Еп Ф,  (3 .13)

где п — частота вращения якоря, о б /м и н ; Ф  = Вх1 — м агнитны й  
поток одного полюса, Вб (х — полю сное деление, которое о п р е 
деляется как дуга между соседними нейтральны ми линиям и, т. е. 
линиями симметрии, делящими пространство между полю сам и 
пополам — геометрическими нейтральны ми линиями, или л и 
ниями, где В=  0 — физическими нейтральны ми линиям и, м ); 
сЕ — конструктивный коэффициент Э Д С  — постоянная для к а ж 

дого двигателя, равная (здесь р  — число пар полюсов, N  —
60а

число проводников якоря, а — число пар параллельных ветвей  
обмотки якоря относительно внеш ней цепи, равное числу пар  
полюсов параллельных, или иначе называемых петлевых о б м о т 
ках, и равное 1 в последовательных или волновых обмотках).

Силу взаимодействия тока в проводнике с магнитным полем  п ри  
протекании тока по обмотке якоря рассчитываю т по формуле:

Р=ВИ,  (3 .14)

где электромагнитная сила, Н; / — ток в проводнике, р а в 
ный току одной параллельной ветви, А.



Вращающий (электромагнитный) момент двигателя равен:

M  = F ^ N ,  или М  =с м / ШФ, (3.15)

где D — диаметр сердечника якоря, м; N  — число активных про
водников в обмотке якоря; /я — ток якоря, равный la i, А; см —

конструктивный коэф ф ициент момента, равный — -  .
2л а

Конструктивный коэффициент момента связан с конструк
тивным коэф ф ициентом  ЭДС следующим соотношением:

с м p N  60я
2 па pN

î 9,57. (3.16)

Уравнение электрического состояния цепи якоря двигателя по
казывает, что при вращ ении якоря в проводниках его обмотки 
индуцируется ЭД С, которая направлена навстречу напряжению 
сети. Эта ЭДС, равная сЕпФ , как это указывалось выше, и назы
ваемая противо-Э Д С  или обратная ЭДС, играет роль регулятора 
потребляемой м ощ ности, т. е. изменение потребляемого тока 
происходит вследствие изменения противо-ЭДС . Приложенное 
напряжение уравновеш ивается противо-ЭДС и падением напря
ж ения в сопротивлении обмотки якоря и щеточных контактов и 
определяется по формуле:

(/ = Е + / ШК Ш, (3.17)

где и  — приложенное напряжение, В; — сумма сопротивле
ний в цепи обмотки якоря , куда входят обмотки якоря, добавоч
ных полюсов и возбуж дения (для двигателей последовательного 
возбуждения) и щ еточны й контакт, Ом.

Уравнение механической характеристики двигателя получают 
из формул ЭДС и вращ аю щ его момента двигателя, а также урав
нения электрического состояния цепи якоря. Оно имеет вид:

и  _ Я ШМ  (3 ]8)
с ЕФ с ЕсмФ 2

М еханические характеристики двигателей постоянного тока 
имею т вид, который определяется характером зависимости маг
нитного потока от нагрузки двигателя, что, в свою очередь, за
висит от схем подклю чения обмотки возбуждения, показанных



на рис. 3.6. М еханические характеристики бывают естественные, 
т. е. снятые при отсутствии в схеме каких-либо дополнительны х 
сопротивлений, например, реостатов в цепях якоря или возбуж 
дения, и искусственные — при наличии таких сопротивлений.

Рис. 3.6. Схемы подклю чения обмоток возбуж дения двигателей по сто ян н о го  
тока: а — независим ая; б — параллельная; в — последовательная; г  — см еш ан н ая

Естественные характеристики двигателей преобразуют, н а 
пример, для регулирования его частоты  вращ ения. О прием ах, 
применяемых для изменения частоты вращ ения двигателей, б у 
дет сказано ниже.

Естественная механическая характеристика двигателя парал
лельного возбуждения (шунтового двигателя) имеет вид прям ой  с 
углом наклона к оси абсцисс (рис. 3.7, кривая /). П оскольку у 
двигателей постоянного тока сопротивление в цепи якоря м ало , 
при постоянном магнитном потоке с увеличением нагрузки н а

а б в г

п
\

о м
Рис. 3.7. М еханические характеристики двигателей  постоянного тока: /  — н е 
зависимое и параллельное возбуждение; 2  — последовательное возбуж дение; 

3 — смеш анное возбуж дение



валу частота вращ ения якоря изменится незначительно 
(5— 10 %). Х арактеристики этого типа называю т «жесткими».

В двигателях независимого возбуждения обмотка возбуждения 
питается от отдельного источника постоянного напряжения, и 
ток возбуждения не зависит от тока якоря, как и при параллель
ном возбуждении. П оэтому механические характеристики и дру
гие свойства этих двигателей одинаковы.

Преобразование естественных механических характеристик 
двигателей параллельного и независимого возбуждения можно вы
полнить следующими способами:

• изменением магнитного потока главных полюсов с помо
щью регулировочного реостата, вклю ченного последова
тельно с обмоткой возбуждения. При этом увеличатся час
тота вращ ения холостого хода (при М  = 0) и угол наклона 
механической характеристики к оси абсцисс. Изменения 
эти будут тем больш е, чем большее сопротивление будет 
введено;

• включением последовательно с якорем регулировочного 
реостата (пусковой реостат, рассчитанный на кратковре
менный режим работы, для этой цели непригоден). При 
этом, если увеличивать вводимое сопротивление, то часто
та вращения холостого хода остается прежней, а угол на
клона характеристики к оси абсцисс будет увеличиваться, 
т. е. будет уменьш аться жесткость характеристики;

• безреостатным изменением подводимого к якорю напряже
ния (только для двигателей независимого возбуждения) с 
помощью специально предназначенного для данного дви
гателя генератора или с помощью управляемых вентилей 
(тиристоров, тиратронов, ртутных выпрямителей). При 
этом наклон механической характеристики не изменится, а 
частота вращ ения холостого хода снизится, так как практи
чески изменение подводимого напряжения возможно толь
ко в сторону уменьш ения во избежание ухудшения комму
тации.

Естественная механическая характеристика двигателя последо
вательного возбуждения (сериесного двигателя) имеет вид кри
вой 2, показанной на рис. 3.7. При изменении момента нагрузки 
частота вращения двигателя изменяется резко. Характеристики 
этого типа называю т «мягкими».



При малых нагрузках частота вращ ения якоря резко во зр ас
тает, достигая значений, при которых возможно механическое 
разрушение двигателя (двигатель идет «вразнос»). Поэтому н ед о 
пустимо включать в сеть двигатели последовательного возбуж де
ния с нагрузкой не менее 25—30 % номинальной. И склю чение 
могут составлять двигатели, мощ ностью  менее 200 Вт, у к о т о 
рых мощ ность механических и магнитных потерь при больш их 
частотах вращ ения соизмерима с номинальной мощ ностью  д в и 
гателя.

Преобразование естественных механических характерист ик  
двигателей последовательного возбуждения достигается теми ж е 
способами, что и двигателей параллельного возбуждения:

• изменение потока возбуждения осущ ествляют вклю чением  
регулировочного реостата параллельно обмотке возбуж де
ния или включением его параллельно якорю. Включив р е о 
стат параллельно обмотке возбуждения и уменьшая его с о 
противление, снижают ток в обмотке возбуждения и м аг
нитный поток и тем самым увеличиваю т частоту вращ ени я 
двигателя. Уменьшая сопротивление реостата, вклю ченн о
го параллельно обмотке якоря, ток  в обмотке возбуж дения 
и магнитный поток увеличивают, снижая тем самым ч асто 
ту вращ ения;

• увеличение сопротивления, вклю ченного последовательно 
с якорем  регулировочного реостата, так же как и в д в и га 
телях параллельного возбуждения ведет к ум еньш ению  
частоты вращения относительно естественной характери 
стики;

• при питании двигателя от отдельного источника н ап р яж е
ния можно уменьшить частоту вращ ения путем и зм ен ен и я 
подводимого к двигателю напряж ения.

Естественные механические характеристики двигателей см е
шанного возбуждения имеют вид кривой 3, показанной на 
рис. 3.7, которая располагается между характеристиками д в и г а 
телей с параллельным и последовательным возбуждением. Т а 
кая характеристика позволяет получить значительный пусковой  
момент и исключает возможность «разноса» двигателя на х о л о 
стом ходу.

Преобразование естественных механических характ ерист ик  
двигателей смешанного возбуждения достигаю т теми же сп о со б а 
ми, что и двигателей параллельного и смеш анного возбуж дения.



Кроме того, включая обмотки согласно или встречно, а также 
варьируя число витков этих обмоток и протекающего по ним 
тока можно получить практически любую промежуточную ха
рактеристику. О бы чно применяю т двигатели с преобладанием 
магнитодвижущей силы  параллельной обмотки и при согласо
ванном включении обмоток.

КПД двигателя прощ е и точнее определять, измеряя не меха
ническую, а электрическую  мощность по формуле:

Л
А Р

(3.19)

где Рг — механическая мощность, Вт; АР  — потери мощ но
сти, Вт.

Рис. 3.8. Зависимость К П Д  двигателя постоянного тока от полезной мощности

КП Д  двигателей постоянного тока изменяется в зависимости 
от нагрузки (рис. 3.8). При малых нагрузках КП Д  резко умень
ш ается, поэтому недогруженный двигатель эксплуатировать не
выгодно. КПД двигателей постоянного тока растет с увеличени
ем их мощности. У двигателей до 10 Вт он составляет 30—40 %, 
у двигателей мощ ностью  10 кВт — 80—85 %, у двигателей 
1000 кВт -  96 %.

3.5. Двигатели специального назначения

Помимо двигателей общ его назначения, составляющих осно
ву современного электропривода, в последние годы получают 
все более широкое распространение двигатели специального на
значения. Для двигателей специального назначения характерна



нетрадиционность конструктивного исполнения, причем в о д 
ном двигателе могут сочетаться несколько из приведенных н и ж е  
особенностей конструкции. П рим енение таких двигателей п о 
зволяет упростить электропривод и придать ему некоторые с в о й 
ства, которые двигатели общего назначения не обеспечиваю т.

Ниже приведены отличительные черты и области п р и м е н е 
ния некоторых двигателей специального назначения. О сн о в н ы е 
технические данные даны для двигателей, которые встречаю тся 
достаточно часто при проведении наладочных работ.

Двигатели с внешним ротором отличаю тся от двигателей о б 
щего назначения тем, что их статор находится внутри р о то р а . 
Наружная поверхность ротора таких двигателей образована о б о 
дом, форма которого зависит от назначения двигателя, т. е. о н а  
может быть в виде колеса, ш кива, ролика или просто м а с с и в н о 
го элемента — маховика. Данную конструкцию , иногда н азы в а е 
мую обращ енной, применяют в асинхронны х двигателях, н а п р и 
мер, для электроинструмента или в качестве двигателя-м аховика 
для привода механизмов, требую щ их равномерного вр ащ ен и я  
при неравномерной нагрузке на вал.

Гистерезисные двигатели с внеш ним  ротором получили ш и 
рокое применение в гидроскопических приборах в качестве ги д 
родвигателей для обеспечения больш его момента и н ер ц и и  и 
большей частоты вращения. Гистерезисны й двигатель явл яется  
синхронным двигателем, ротор которого представляет со б о й  
массивный цилиндр без обмотки, вы полненны й из м агн и тотвер
дого материала”. Вращающий м ом ент гистерезисного дви гателя  
складывается из двух составляющих — момента, создаваем ого  
взаимодействием вращающегося магнитного поля двигателя с 
вихревыми токами ротора и момента, возникающего и з-за я в л е 
ния гистерезиса при перемагничивании материала (ги стерези с-

* Магнитотвердые материалы — материалы, которые намагничива
ются до насыщения и перемагничиваются в сравнительно сильных 
магнитных полях напряженностью до десятков килоампер на метр и 
обладают высоким значением остаточной магнитной индукции. Из 
этих материалов, к которым относится, например, феррит, изготовля
ют постоянные магниты. Магнитомягкие материалы намагничиваются 
до насыщения и перемагничиваются в относительно слабых магнит
ных полях напряженностью до сотен ампер на метр. Из них изготовля
ют электротехнические стали.



ный момент). Двигатели такого типа выпускают на мощности от 
долей ватта до нескольких сотен ватт при частоте питающего 
тока 50—500 Гц. Благодаря простоте конструкции эти двигатели 
надежны в работе, долговечны , бесшумны и могут работать с 
различной частотой вращ ения. Их КПД достигает 80 %.

Двигатели с малоинерционным ротором применяю т для произ
водственных механизмов, где требуется быстрое изменение час
тоты вращения или направления движения рабочих органов.

Высокое быстродействие, требующее от приводного двигате
л я  значительных ускорений  вращения вала, достигается следую
щ ими способами: повы ш ением  индукции магнитного поля дви
гателя, что реализуется и в двигателях общего назначения; вы
полнением ротора (якоря) двигателя с минимально возможной 
массой и с максимально возможным отнош ением длины к ра
диусу; увеличением тока  в обмотках двигателя. Наибольшее рас
пространение получили конструкции двигателей с полным ци
линдрическим ротором и с дисковым (торцевым) ротором. Эти 
конструкции использую т для двигателей постоянного тока и 
асинхронных двигателей, применяемых в регулируемом электро
приводе.

Двигатели постоянного тока с полным цилиндрическим якорем 
малой мощности (микродвигатели с мощ ностью до десятков ватт) 
выпускаю т с возбуждением от постоянных магнитов с проводни
ковой обмоткой якоря и применяю т в системах автоматики.

Изготавливают такж е двигатели мощ ностью  до нескольких 
киловатт. Их якори имею т печатную обмотку, которая представ
ляет  собой систему из плоских медных проводников небольшой 
толщ ины , расположенны х на внутренней и внеш ней поверхно
стях полого цилиндра, выполненного из изоляционного мате
риала. Изоляцией между проводниками служат воздух и матери
ал якоря. П роводники наносятся на поверхность якоря фотохи
мическим способом.

Асинхронные двигатели с полым цилиндрическим ротором рабо
таю т по тому же принципу, что и асинхронные двигатели с мас
сивны м  ротором. О бы чно такие двигатели имею т две сдвинутые 
в пространстве обмотки — возбуждения и управления. На об
мотку возбуждения подается напряжение сети. Обмотка управле
н ия служит для регулирования частоты и направления вращения 
двигателя, которое осущ ествляется при помощ и подачи на нее 
соответствующего напряж ения.



Различают две группы таких двигателей — двигатели с н е
магнитным ротором и двигатели с ферромагнитным ротором . 
Более ш ироко применяют двигатели с немагнитным ротором , 
которые изготавливают, в основном , на небольшие м ощ ности  
(до нескольких десятков ватт) из-за низкого ко эф ф и ц и ен та  
мощности и КПД. Их энергетические показатели имею т н и зк и е  
значения, что обусловлено больш им воздушным зазором д ви га 
теля, который складывается из зазора между статором и ротором  
и толщины самого ротора.

Двигатели постоянного тока с дисковым якорем  имею т п л о 
скую форму, что является характерной особенностью их к о н ст 
рукции. Я корь у таких двигателей выполнен в виде п лоского  
диска из текстолита или керам ики, на котором располагается, 
как правило, печатная обмотка, наносимая на диск ф отохи м и че
ским способом.

Асинхронные двигатели с дисковым ротором ш ирокого р ас п р о 
странения не получили.

Двигатели постоянного тока с увеличенной длиной якоря  и с 
пользуют, например, в приводах рабочих органов станков, к о то 
рым требуется высокое быстродействие и большой диапазон  ре- 

: гулирования частоты вращения. О сновной конструктивной о со 
бенностью этих двигателей является увеличенная д л и н а  и 
уменьш енный диаметр якоря. В электродвигателях типа П Б С Т  
это позволяет полнее использовать возможности б езы н ер ц и о н 
ного тиристорного преобразователя. Двигатели постоянного тока 
с увеличенной длиной якоря являю тся двигателями см еш анного  
возбуждения. Их полюсы и обмотки включены последовательно.

Двигатели с гладким якорем применяю т там, где необходимо 
повыш енное быстродействие электропривода в сочетании  с 
большим вращающим моментом. Конструктивная особенность  
этого двигателя заключается в том , что проводники обм отки  
якоря располагаются не в пазах пакета якоря, как обы чно, а н а
ходятся непосредственно на поверхности гладкого якоря. Т акое 
расположение проводников способствует более и нтенсивном у 
охлаждению и улучшает условия коммутации тока, что п о зво л я
ет повысить ток в обмотке якоря и, соответственно, р азви вае
мый двигателем вращающий момент.

Двигатели с гладким якорем допускаю т 8—10-кратные п у ско 
вые токи, что уменьшает время пуска двигателя, т. е. увеличивает 
его быстродействие. Это в 4 раза больш е, чем у двигателей с тра-



диционной  конструкцией якоря. Развиваемый при этом вращаю
щ ий момент в 6—7 раз превыш ает номинальный и в 2—3 раза до
пустимый момент двигателя с обычным якорем. Повышению 
быстродействия двигателя из-за снижения его момента инерции 
способствуют также удлиненная конструкция и малый внешний 
диаметр якоря.

Бесконтактные двигатели постоянного тока имеют такие же 
характеристики, как и двигатели с обычным коллектором. Их 
прим еняю т там, где требуется повышенная надежность и мини
мальные затраты на эксплуатацию . В этих двигателях отсутствует 
искрение, которое наблю дается в коллекторно-щ еточном узле 
обычного двигателя. П ри работе они не создают радиопомех и 
дополнительного шума, и их можно применять во взрывоопас
ных помещ ениях и средах. В основном это двигатели небольшой 
мощ ности, используемые в устройствах автоматики.

Изменение н аправления тока в проводниках якорной обмот
ки при изменении их полож ения относительно полюсов магнит
ного поля статора, необходимое для работы двигателя и обеспе
чиваемое в обычных двигателях постоянного тока с помощью 
коллектора, в бесконтактны х двигателях обеспечивается мосто
вой переключающ ей схемой с бесконтактными полупроводнико
выми ключами и датчиком  положения, управляющим этими 
клю чами. В качестве клю чей для электродвигателей небольшой 
мощ ности используют транзисторы, для двигателей средних и 
больш их мощностей — тиристоры. В некоторых конструкциях 
двигателей нашли прим енение герметичные контакты (герконы).

В качестве датчиков положения обычно используют различ
ны е магниточувствительные резисторы и магнитодиоды, значе
ние внутреннего сопротивления которых зависит от значения 
внеш него магнитного потока. Применяют также емкостные дат
чики  и датчики, использую щ ие лучевую энергию.

Бесконтактные двигатели постоянного тока ш ироко исполь
зую т для привода ком прессоров, насосов, шлифовальных и свер
лильны х станков и др.

Ш аговые двигатели и созданные на их базе дискретные при
воды применяю т там, где рабочие органы механизмов при вы
полнении  ими производственных операций должны перемещать
ся дискретно (шагами). Это требуется, например, для киносъе
м очной  и проектной аппаратуры , механизмов подач различных 
станков  и др.



Отличием шаговых двигателей от двигателей н еп реры вн ого  
вращения является дискретная форма преобразования энергии . 
Д искретность преобразования достигается импульсным п и тан и 
ем и реализуется в виде угловых и линейны х перем ещ ений — ш а
гов. Значение перемещения строго фиксировано и определяется 
конструкцией двигателя и схемой коммутации обмоток. Ч астота 
вращения (а для линейных двигателей — перемещ ение) реализу
ется изменением частоты следования управляющих импульсов.

Диапазон мощностей таких двигателей составляет от 
5 • 10-4 Вт до нескольких киловатт, угловой шаг — от ед и н и ц  до 
десятков градусов, вращающий момент — от 10“5 до 100 Н • м.

Ш аговые двигатели обладают большим диапазоном  регули
рования частоты вращения, быстродействием и вы сокой  то ч н о 
стью отработки заданных ком анд. Кроме того, больш инство  ш а
говых двигателей — бесконтактные с безобмоточным ротором , 
и срок их службы практически определяется только р аб отосп о
собностью подшипникового узла.

Ш аговые двигатели бывают однофазные, двухфазные и м н о 
гофазные, они могут иметь активны й или пассивный ротор.

Шаговые двигатели с активным ротором имею т ротор, об ла
дающий собственным, не зависящ им  от статора м агнитны м  п о 
лем. Ротор выполняется либо с электромагнитным возбуж дением  
(обмотка и контактные кольца), либо из постоянных магнитов. 
В последнем случае двигатели называю т м агнитоэлектрически
ми. М агнитоэлектрические двигатели обладают вы сокой э к о н о 
мичностью и надежностью в работе, имеют небольш ие габариты 
и малую массу. Ш аг двигателей составляет от 90 до 15°.

Шаговые двигатели с пассивным ротором имеют ротор, вы п ол
ненный из ферромагнитного, магнитомягкого материала. К о н ст
руктивной его особенностью является отсутствие на роторе о б 
мотки возбуждения. Ш аг двигателя с пассивным ротором  обы чно 
значительно меньше, чем двигателя с активным ротором.

Однокоординатные линейные шаговые двигатели п редназначе
ны для привода насосов, вы теснителей, дозаторов поступатель
ного действия и особенно выгодны  в устройствах, где требуется 
регулирование хода и скорости перемещ ения порш ня.

Промышленность выпускает также двухкоординатные линей- 
но-поворотные шаговые двигатели и многокоординатные шаговые 
двигатели, предназначенные для работы в автоматических си сте
мах технологических линий и в приводах манипуляторов.



Редукторные двигатели — двигатели переменного тока с элек-' 
тром агнитны м  сниж ением (редуцированием) частоты вращения.

Н аличие механической передачи в обычных двигателях для 
сни ж ен и я частоты вращ ения создает дополнительный шум при 
работе, снижает надежность работы электропривода, увеличива
ет его массу и габариты. Редукторные двигатели лиш ены этих 
недостатков. Поскольку энергетические показатели редукторных 
двигателей  низки (К П Д  обы чно не превышает 40 %, а со$ф не 
превы ш ает 0,2), их выпускаю т обычно на небольшие мощности 
(до десятков ватт).

Д ля повышения быстродействия редукторных двигателей 
разработаны  конструкции с малоинерционным ротором. Суще
ствует множество различных типов редукторных двигателей пе
рем енного  тока (рис. 3.9).

Рис. 3.9. К лассиф икация редукторных электродвигателей



Двигатели с катящимся ротором имеют малую частоту в р ащ е
ния и сочленяю тся с производственными механизмами, требую 
щими малых скоростей движения рабочих органов при з н а ч и 
тельных вращающих моментах без понижаю щего редуктора. О ни  
применяю тся, например, в часовы х механизмах, м анипуляторах, 
станках для намотки проволочных потенциометров и др.

Появление двигателей с катящ им ся ротором связано с одним  
из направлений развития безредукторного электропривода. М о щ 
ность изготавливаемых двигателей составляет от долей ватта до 
нескольких киловатт.

Отличительным признаком этих двигателей является н есо в 
падение осей статора и ротора (эксцентриситет ротора). В н а
стоящее время существует много модификаций и типов и сп о л 
нения этих двигателей. Их классиф икацию  проводят по м ногим  
признакам: например, мощ ности, режиму работы, роду то ка , 
конструктивному исполнению, способу возбуждения, характеру 
движения ротора и др.

П ринцип действия двигателя основан на том, что его ста
тор создает в воздушном зазоре несимметричное вращ аю щ ееся 
магнитное поле, которое им еет резко выраженный м аксим ум  
магнитной индукции. При непреры вном  вращении такого  поля 
ротор будет непрерывно перекаты ваться по поверхности стато 
ра вслед за максимумом индукции этого поля, и ось ротора 
будет вращаться вокруг оси статора с частотой вращ ения м аг
нитного поля, а сам ротор будет вращаться вокруг собствен н ой  
оси в противоположную сторону со значительно м еньш ей  ч ас
тотой, равной

О -  -  А ,
П = п 1 0  р , (3.20)

где п — частота вращения ротора, об /м ин; я, — частота вр ащ е
ния магнитного поля, об /м ин; Д. — диаметр окруж ности каче
ния статора, м; ¿)р — диаметр ротора, м.

К оэф ф ициент редукции частоты  вращения, определяем ы й

отн о ш ен и ем  -—  , достигает значения, равного 1500.
О - - о р

Для передачи несоосного вращ ения вала ротора прим еняю т, 
например, карданную передачу.



Основным достоинством  двигателей с катящ имся ротором 
являю тся высокие динам ические показатели работы, т. е. ма
лое время пуска, реверса и торможения, большой пусковой 
м ом ент при относительно небольшом пусковом токе, отсутст
вие в большинстве конструкций подвижных электрических 
контактов и высокоскоростных подшипников. Энергетические 
показатели работы улучш аются по мере увеличения мощности 
этих двигателей.

К недостаткам двигателей, сдерживающим его широкое 
прим енение, в первую очередь, следует отнести сложность кон
струкции самого двигателя и необходимость применения спе
циальны х устройств для передачи несоосного движения ротора. 
Работа таких двигателей сопровождается шумом и вибрациями, 
а при наличии ударных нагрузок вращение двигателя неста
бильно.

Волновые двигатели такж е, как и двигатели с катящимся ро
тором , применяю т для сниж ения частоты вращ ения электропри
вода, когда требуется значительный вращающий момент. Эти 
двигатели сочетают в себе специфические свойства электриче
ской  маш ины и волновой передачи, являю щ ейся разновидно
стью  зубчатой передачи, и в которой крутящий момент переда
ется волнами деформации гибкого элемента.

Отличительная особенность конструкции волнового двигате
л я  — наличие гибкого цилиндрического ротора, который может 
деф ормироваться в радиальном направлении. М агнитное поле 
такого  двигателя вы полняет роль электромагнитного генератора 
механических волн деф орм ации , необходимого для работы вол
новой  передачи, т. е. на ферромагнитгый ротор действует сила 
магнитного притяжения, ось которой совпадает с положением 
максим ум а магнитной индукции также, как в двигателе с катя
щ им ся ротором, но в отличие от него в результате действия этой 
силы  зубчатый венец ротора деформируется и входит в зацепле
ние с зубчатым венцом статора в двух диаметрально противопо
лож ны х точках окружности статора.

Зубчатые венцы статора и ротора изготавливают с различным 
числом  зубцов, поэтому при вращении поля статора и, следова
тельно , вращении волны деформации ротора, его зубчатый ве
нец  обкаты вает зубчатый венец  статора, а сам ротор совершает 
ещ е медленное вращ ение вокруг своей оси аналогично враще
нию  ротора двигателя с катящ им ся ротором. Передаточное отно



шение достигает значения, равного 100, а частота вращ ения ро
тора определяется формулой:

п = п х   -------, (3.21)
■̂ р

где Zp — число зубцов ротора; Zc — число зубцов статора.
Основными достоинствами такого двигателя являю тся, как 

уже указывалось, низкая частота вращения при значительном  
вращающем моменте, а также меньшая масса и габариты , чем у 
двигателей с механическим редуктором. Двигатель обладает хо
рошим быстродействием и останавливается при отклю чении  на
пряжения практически без выбега. Уровень его вибрации  зн ачи 
тельно ниже, чем у двигателя с катящимся ротором , а волновая 
передача отличается высокой кинематической точностью  отра
ботки перемещений, надежностью  и долговечностью  в работе.

Ш ирокое применение волновых двигателей ограничено слож
ностью конструкции и технологии изготовления гибкого ротора. 
Невысокие энергетические показатели делают нецелесообразны м 
выпуск этих двигателей на средние и большие мощ ности.

Линейные двигатели применяю т там, где требуется поступа
тельное или возвратно-поступательное движение рабочих орга
нов производственных механизмов, например, в механизмах пе
редач различных станков, прессов, молотов, в тяговы х электро
приводах транспортных маш ин и др.

Линейные электродвигатели развивают больш ие усилия, что 
во многих случаях позволяет отказаться от редуктора. Их прим е
нение упрощает или полностью  исключает механическую  пере
дачу, преобразующую вращ ательное движение двигателей  в п ря
молинейное движение рабочего органа, и повы ш ает надежность 
работы производственного механизма.

Принцип действия линейного двигателя основан  на том, что 
один из элементов магнитной системы разомкнут и имеет раз
вернутую обмотку, создающую бегущее магнитное поле, а другой 
выполнен в виде направляю щ ей, обеспечивающей передвиж ение 
подвижной части двигателя.

Различают линейные двигатели постоянного и переменного 
тока (синхронные и асинхронны е). Наибольш ее распростране
ние получили асинхронные линейны е двигатели, применение



которы х наиболее перспективно в электрическом транспорте в 
сочетании  с магнитными подвесками и воздушными подуш ка
ми, так  как  при их применении сила тяги не зависит от силы 
сц еп лен и я колес с рельсовым путем, что недостижимо для обыч
ных систем  электрической тяги.

М ощ ность выпускаемых в настоящее время линейны х двига
телей составляет от нескольких ватт, например, для привода са
мопиш ущ их измерительных приборов, до тысяч киловатт для 
пром ы ш ленного транспорта.

Самотормозящиеся двигатели применяют для повышения 
производительности механизмов, рабочие органы которых пе
риодически  пускаются и останавливаются, например, в грузо
подъемны х механизмах, некоторых станках и электрогидравли- 
ческих толкателях.

О сновн ой  отличительной особенностью этих двигателей яв
ляется единая электромагнитная система двигателя и тормоза, 
которая в ряде случаев обеспечивает повышение его техни- 
ко-экон ом и ческих  показателей по сравнению с использованием 
динам ического  торможения и торможения противовключением, 
а такж е механических или встраиваемых в двигатель и управляе
мых с помощ ью  электромагнитов тормозных устройств, вклю
чаемых в кинематическую  цепь двигатель — редуктор — рабочий 
орган.

К  числу наиболее распространенных самотормозящихся дви
гателей относятся двигатели с коническим смещающ имся рото
ром. П ри  его пуске магнитное поле статора, имеющего также 
коническую  форму, при взаимодействии с ротором создает не 
только вращ аю щ ий момент на валу, но и из-за конусности рото
ра — силу, втягивающую ротор внутрь статора до упора, что га
рантирует необходимый воздуш ный зазор. При этом смещается 
вал двигателя, отводя вентилятор с расположенными на нем тор
м озны м и колодками от подш ипникового щита и сжимая пружи
ну. П руж ина при снятии напряж ения с обмоток статора сдвигает 
ротор в исходное положение, в котором тормозные колодки, 
прилегая к  поверхности щита, создают тормозной момент.

С амоторм озящ иеся двигатели имеют низкие энергетические 
показатели. Область прим енения этих двигателей ограничивает 
также слож ность технологии их изготовления и необходимость 
квалиф ицированного монтажа.



Пьезоэлектрические двигатели выпускают мощ ностью  до не
скольких ватт. Действие таких двигателей основано на преобра
зовании электрической энергии в механическое перемещ ение 
ротора или якоря, осущ ествляемое за счет обратного пьзоэлек- 
трического или пьезомагнитного эффекта, которы й состоит в 
линейном  изменении (деформации) пьезоэлемента при измене
нии приложенного к нему электрического поля.

Кроме отсутствия обмоток и простоты технологии изготовле
ния этих двигателей, их достоинством является вы сокая удель
ная мощ ность, большой К П Д , ш ирокий диапазон частот вращ е
ния и моментов на валу, хорошие механические характеристики 
и отсутствие излучаемых магнитных полей.

3.6. Пуск электродвигателей

Для того чтобы двигатель при пуске начал вращ аться, разви
ваемый им начальный момент должен быть больш е, чем стати
ческий момент сопротивления приводного м еханизм а, но для 
того чтобы уже начавший вращ аться двигатель достиг заданной 
частоты вращения, развиваемый им момент долж ен быть выше 
момента сопротивления приводного механизма в течение всего 
периода пуска агрегата при изменении частоты вращ ения от 
нуля до номинальной.

Условия работы асинхронного трехфазного двигателя в режиме 
пуска значительно отличаются от условий его работы  в нормаль
ном режиме. В режиме пуска в обмотках ротора и статора прохо
дят токи, значительно превыш аю щ ие токи, протекаю щ ие в них в 
номинальном режиме. Длительный пусковой ток  приводит к пе
регреву обмоток двигателя и может вызывать сгорание обмоток 
и аварию двигателя.

Недостатком трехфазных асинхронных двигателей с коротко- 
замкнутым ротором является его сравнительно незначительны й 
начальный (пусковой) момент и большой пусковой ток. У совре
менных двигателей он достигает 4— 10-кратного значения ном и
нального тока.

В противоположность двигателям с фазны м ротором , пуско
вой режим которых может благоприятно регулироваться сопро
тивлением, включенным в цепь ротора, у двигателей с коротко



замкнутым ротором режим пуска определяется их естественны
ми механическими характеристиками и обычно применяемые 
способы  пуска не могут увеличить начальный момент двигателя 
по сравнению  с его пусковым моментом на естественной харак
теристике.

Н аиболее распространенный и удобный в эксплуатации спо
соб пуска двигателей с короткозамкнутым ротором — прямой 
пуск от полного (номинального) напряжения сети, при котором 
создается наибольш ий вращ аю щ ий момент. Поскольку он все 
же относительно невелик, этот способ пуска применяется для 
приводов со средними и легкими условиями пуска. При пуске 
мощ ны х двигателей этот способ не всегда можно применить, так 
как мож ет возникнуть необходимость в ограничении пускового 
тока двигателя, диктуемая условиями питающей сети. В зависи
мости от характера механизма может также возникнуть необхо
дим ость в ограничении пускового момента.

Включение двигателя при пониженном напряжении питающей 
сети позволяет уменьшить пусковой ток, потребляемый двигате
лем. П ри этом снижается и пусковой момент, причем это сни
ж ение происходит пропорционально квадрату подводимого к 
двигателю  напряжения. Такой способ применяю т для приводов с 
легким и условиями пуска.

П рактически понижение напряжения достигается вклю чени
ем индуктивного сопротивления последовательно с обмоткой 
статора двигателя или вклю чением двигателя через автотранс
форматор. Применение автотрансформатора позволяет ограни
чивать пусковой ток в питаю щ ей сети при меньшем снижении 
н апряж ения, питающего двигатель, и, следовательно, при мень
ш ем сн иж ении  пускового момента, чем в случае вклю чения ин
дуктивного сопротивления.

Если двигатель работает по схеме «треугольник», то к спосо
бам пуска с понижением напряж ения можно отнести переклю 
чение обм оток статора на период пуска на звезду. При этом на
пряж ение, подводимое к каждой фазе двигателя, будет в л/3 раза 
м еньш е, чем в схеме треугольника. Пусковой ток в сети и пуско
вой мом ент двигателя понижаю тся в 3 раза.

Двигат ели с фазным ротором дороже короткозамкнутых и ме
нее рациональны  по эксплуатационным показателям. Поэтому 
на практике стремятся применять двигатели с короткозамкну
тым ротором. Двигатели же с фазны м ротором применяю т толь



ко для приводов с наиболее тяжелыми условиями пуска, при 
больших мощностях и высоких требованиях к приводу.

Введение сопротивления в цепь ротора позволяет, с одной сто
роны, ограничить пусковой ток двигателя, а с другой — повы
сить пусковой момент.

Последовательно изменяя сопротивление в цепи ротора по 
мере увеличения частоты вращ ения двигателя, м ож но добиться, 
чтобы процесс пуска проходил при вращающем моменте, близ
ком к максимальному. Это позволяет уменьш ить время пуска 
двигателя.

Однофазные асинхронные двигатели имеют н а статоре рабо
чую обмотку, подключаемую к однофазной сети  переменного 
тока, и вспомогательную, которая чаще всего соединяется с од
нофазной сетью только в период пуска двигателя. Роторная об
мотка, как правило, выполняется короткозамкнутой в виде бе
личьей клетки. Последовательно с пусковой обм откой  обычно 
включается фазосмещ аю щ ий элемент (активное, индуктивное 
или емкостное сопротивление). Иногда последовательно с одной 
из обмоток включается активное, а с другой — индуктивное со
противление. После пуска пусковая обмотка отклю чается.

Двигатели с фазосмещ ением обмоток представляю т собой 
уже не однофазные, а двухфазные, в которых каж дая обмотка за
нимает половину всех пазов статора (в одноф азном  — пусковая 
обмотка занимает '/з пазов статора, а рабочая обм отка — 2/ 3), 
а оси катушек сдвинуты на половину полю сного деления, т. е. 
на 90°. Такой двигатель включается либо в двухф азную  сеть, где 
напряжения фаз сдвинуты на '/4 периода, либо  в однофазную 
сеть, и тогда для его работы необходим конденсатор, в связи с 
чем двигатель называют конденсаторным.

Однофазные и двухфазные асинхронные двигатели получили 
распространение там, где питание от трехфазной сети затрудне
но или отсутствует.

Трехфазные двигатели могут также работать от  однофазной се
ти с включением конденсаторов или других фазосмещ аю щ их 
элементов. На рис. 3.10 показаны  варианты вклю чения трехфаз
ного асинхронного двигателя при питании от одноф азной  сети.

При работе трехфазного асинхронного двигателя от однофаз
ной сети без рабочего конденсатора, т. е. как одноф азного, его 
номинальная мощ ность используется на 40—50 %, а при работе с 
рабочим конденсатором — на 75—80 %.



Рис. 3 .10. С хем ы  вклю чения трехфазного асинхронного двигателя в однофазную  
сеть: ¿ п, Лп, Сп — соответственно, пусковые емкость, резистор и конденсатор;

Ср — рабочий конденсатор

О птим альная рабочая емкость зависит от конструктивных 
особенностей  двигателя и его электрических параметров и при
ближ енно мож ет быть определена по формуле:

к /
С р = ^ ,  (3.22)

V  НОМ

где Ср — рабочая емкость, мкФ ; /ном — номинальный (фазный) 
ток статора трехфазного двигателя, А; и нш — напряжение одно
фазной сети , В; к  — коэф ф ициент, равный при соединении 
звездой 2800, при соединении треугольником — 4800, В ■ мкФ /А .

О кончательно рабочая емкость уточняется эксперементаль- 
но, при этом  токи в обмотках ф аз двигателя при его работе с на
грузкой не долж ны  превышать номинального значения.

К ак правило, для пуска двигателя требуется дополнительная 
(пусковая) ем кость, включаемая параллельно рабочей только на 
время пуска. О на обычно берется в 1—2 раза больше рабочей.



Конденсаторы можно устанавливать возле двигателя или в 
специальном блоке питания.

Двигатели постоянного тока имеют малое сопротивление об
моток в цепи якоря, и поэтому начальный пусковой ток достига
ет больших значений по сравнению  с ном инальны м  током двига
теля ( /пуск/ / 110М = 3—15). М еньшая кратность относится к двигате
лям малой мощности (до 0,6—1,0 кВт), больш ая — к двигателям 
средней и большой мощности.

К пуску двигателей предъявляются два основны х требования: 
обеспечить необходимый для трогания с места и разгона якоря 
вращающий момент и не допустить при пуске протекания через 
якорь тока, опасного для двигателя или для сети. Обычно при
меняю т три способа пуска: прямой пуск, пуск при включении 
реостата в цепь якоря и пуск при пониж енном  напряжении в 
цепи якоря.

При прямом пуске цепь якоря включается сразу  на полное на
пряжение. В двигателях малой мощности б росок  начального 
пускового тока не вызывает опасных последствий, так как крат
ность тока сравнительно невелика и продолжительность периода 
небольшая (менее 1 с) вследствие малого зн ачен ия моментов 
инерции вращающихся масс якоря и связанного с ним рабочего 
механизма.

У двигателей большой мощности кратность пускового тока и 
время разгона якоря гораздо больше. Больш ой пусковой ток вы 
зывает интенсивное искрение на коллекторе и мож ет привести к 
резкому падению напряжения в питающей сети (если мощность 
сети недостаточна), что неблагоприятно отразится на других по
требителях, включенных в эту сеть.

Пуск при включении пускового реостата последовательно с 
якорем двигателя следует производить, выводя сопротивление 
реостата по мере разгона якоря, достаточно медленно, чтобы не 
вызвать чрезмерного увеличения пускового то ка , но длительная 
задержка рычага реостата на промежуточных контактах (при 
дискретном уменьш ении вводимого сопротивления) может вы
звать перегорание какого-либо из резисторов, рассчитанных на 
кратковременное протекание тока. С опротивление пускового 
реостата подбирают так, чтобы кратность начального пускового 
тока не превышала значения 1,5—4,0 (больш ее число относится 
к двигателям меньшей мощности).



П оскольку вращающий момент двигателя прямо пропорцио
нален м агнитному потоку, для облегчения пуска реостат в цепи 
возбуждения двигателей независимого и параллельного возбуж
дения следует полностью вывести. При этом поток возбуждения 
приобретает наибольшее значение, и двигатель развивает необ
ходимый пусковой момент. По мере разгона якоря этот реостат 
вводится до  достиж ения требуемой частоты вращения.

Пуск при пониженном напряжении в цепи якоря возможен при 
питании якоря  двигателя от отдельного источника (генератора, 
вы прям ителя) с регулируемым напряжением. Ограничение пус
кового то ка  и плавный разгон двигателя обеспечиваются посте
пенным повы ш ением  напряжения на якоре от нуля до требуемо
го значения. Этот метод находит применение в системах управ
ления и регулирования мощных двигателей постоянного тока.

3.7. Выбор типа электродвигателей

При производстве наладочных работ наладчикам часто при
ходится давать  заключение на установку двигателя взамен вы
шедшего из строя, выбирая его из имеющихся в наличии или 
искать зам ен у  двигателю, работающему с определенным меха
низмом при некомплектной его поставке, модернизации обору
дования, и зм енении  технологического процесса и др. П равиль
ный выбор электродвигателей, как и другого оборудования, не
возможен без соответствующей информации о них.

С оответствие конструктивных и технических данных двига
теля условиям  работы механизма обеспечивает минимальную 
стоимость эксплуатации электропривода, что достигается наи
меньш ими потерям и энергии и надежностью работы двигателя в 
определенных условиях с данны м механизмом.

Выбор электродвигателей по роду тока, напряжению, частоте 
вращ ения, мощ ности и другим параметрам осуществляют на ста
дии проектирования электропривода, и «подогнать» эти пара
метры под новы й двигатель бывает затруднительно. Поэтому н а
ладчики для выдачи заключения о пригодности работы двигате
ля с определенны м  механизмом должны, опираясь на основные 
проектные д ан ны е, учитывать оптимальные нагрузки, пусковые 
свойства и перегрузочные способности двигателей, а также 
влияние окруж аю щ ей среды на их работу.



Ниже приведены сведения об исполнениях двигателей по 
степени защиты оболочек, способах охлаждения, конструктив
ному исполнению и способах монтажа, воздействию  климатиче
ских факторов внешней среды, а также указаны  области приме
нения и даны технические характеристики асинхронны х двига
телей, двигателей постоянного тока и двигателей специального 
назначения, которые в настоящее время прим еняю тся в народ
ном хозяйстве и с которыми наладчикам приходится встречаться 
достаточно часто.

По степени защиты оболочек двигатели изготавливаю т соглас
но ГОСТ 17494—87, который распространяется на электрические 
маш ины напряжением до 1000 В. Этот стандарт не распростра
няется на двигатели, предназначенные для работы  во взрыво
опасной среде и других климатических условиях (например, тро
пических, при воздействии влажности и инея и др.).

Под понятием защ иты электродвигателей подразумевается 
защ ита обслуживающего персонала от соприкосновения с токо
ведущими или вращ аю щ имися частями, находящ имися внутри 
двигателей и защ ита двигателей от попадания внутрь твердых 
посторонних тел и воды.

Степени защ иты, определяемые двумя циф рам и после л а
тинских букв «IР», указаны в табл. 3.1. В таблице приведены сте
пени защиты, с которыми могут выпускаться электродвигатели 
согласно ГОСТ 17494—87.

Таблица 3.1. Степени защиты электродвигателей

Степени защиты персонала от сопри
косновения и попадания твердых тел 

(первая цифра обозначения)

. . .  .

Степень защиты от проникновения воды 
(вторая цифра обозначения)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1Р00 1Р01

1 1Р10 1Р11 1Р12 1Р13

2 1Р20 1Р21 1Р22 1Р23

3

4 — — — 1Р43 1Р44 — — — —

5 — — — — 1Р54 1Р55 1Р56 — —

6



Исходя из специфических особенностей отдельных видов 
электрических маш ин допускаются степени защиты IP57 и IP58. 
В этом исполнении  машина защ ищ ена от попадания внутрь кор
пуса пыли и может работать даже при погружении в воду.

М ноголетняя практика эксплуатации двигателей показала, 
что наиболее распространенным является применение двух сте
пеней защ иты : IP23 (или IP22 для некоторых двигателей посто
янного тока) и IP44. Первая из них характеризует двигатели в 
защ ищ енном  исполнении, вторая — в закрытом.

Защищенные электродвигатели предохраняют специальными 
приспособлениям и от случайного прикосновения к вращ аю 
щимся и токопроводящ им частям, а также от попадания внутрь 
посторонних предметов и капель воды. От пыли, влажного воз
духа и газов эти двигатели не защ ищ ены.

Закрытые электродвигатели полностью  закрыты боковыми 
щ итами, предохраняю щ ими их от попадания пЫли.

Открытые электродвигатели не имеют специальных приспо
соблений для предохранения от случайного прикосновения к 
вращ аю щ имся и токоведущим частям, а также для предотвраще
ния попадания внутрь посторонних предметов. Двигатели этого 
исполнения мож но устанавливать только в помещениях, обслу
живаемых квалиф ицированны м персоналом.

ПУЭ установлено следующее исполнение электродвигателей, 
работающ их в помещ ениях с различной средой:

• в пом ещ ениях с нормальной средой, как правило, IP00 
или IP20;

• на откры том  воздухе — не менее IP44 или специальное, со
ответствую щ ее условиям их работы;

• в помещ ениях, где возможно оседание на обмотках пыли и 
других вещ еств, нарушающих естественное охлаждение, — 
не м енее IP44 или продуваемое с подводом чистого возду
ха. К орпус продуваемого электродвигателя, воздуховоды и 
все сопряж ения и стыки должны быть тщательно уплотне
ны для предотвращ ения подсоса воздуха в систему венти
ляции;

• в местах сырых или особо сырых — не менее IP43. И золя
ция долж на быть рассчитана на действие влаги и пыли (со 
специальной  обмазкой, влагостойкостью и т. п.);

• в местах с химически активными парами и газами — не ме
нее IP44 или продуваемое с подводом чистого воздуха при



соблюдении требований для электродвигателей, устанавли
ваемых в помещ ениях, где возмож но оседание пыли на их 
обмотках или других веществ, наруш аю щ их естественное 
охлаждение. Допускается также прим енение электродвига
телей исполнением не менее IP43, но с химически стойкой  
изоляцией и с закрытием открытых неизолированных т о 
коведущих частей колпаками или другим способом;

• в помещ ениях с температурой воздуха более 40 °С долж ны  
выполняться мероприятия, исклю чаю щ ие возможность их 
недопустимого нагрева (например, принудительная вен ти 
ляция с подводом охлаждаемого воздуха, наружный обдув 
и т. п.).

По способу охлаждения электродвигатели определенным о б 
разом связаны с применяемыми степенями защ иты.

Обозначение способов охлаждения электрических маш ин 
(в том числе электродвигателей) определяет ГОСТ 20459—87. 
Условное обозначение состоит из латинских букв 1C (начальны е 
буквы английских слов International Cooling) и следующей за 
ними характеристики цепи охлаждения. Эта характеристика, 
в свою очередь, состоит из одной прописной  буквы, обозначаю 
щей вид хладоагента и следующих за ней двух цифр.

Если в качестве хладоагента прим еняю т газ, то использую т 
следующие обозначения:

А — воздух;
Н — водород;
N — азот;
G — двуокись углерода;
Fr — фреон.
Если жидкость:
W — вода;
U — масло;
Кг — керосин.
Если для охлаждения машины использую т хладоагент, отли 

чающийся от указанных выше, то приводят его наименование.
Если во всех цепях охлаждения м аш ины  хладоагентом я в л я 

ется только воздух, допускается пропуск буквы, обозначаю щ ей 
его вид.

В машинах с испарительной системой охлаждения для о б о 
значения его способа включают букву Е, за которой следует н а 
именование испаряю щ ейся жидкости, наприм ер, ICE(W)37.



Если маш ина им еет несколько цепей охлаждения, то в обо
значении указываю т характеристики всех цепей, начиная с харак
теристики цепи с хладоагентом, имеющем более низкую темпера
туру. Поэтому, наприм ер, для закрытых двигателей с воздушным 
охлаждением в обозначении могут стоять четыре цифры, две из 
которых предназначены  для характеристики внешней цепи охла
ждения и две — для внутренней.

В табл. 3.2 приведены  условные обозначения устройств цепи 
для циркуляции хладоагента (первая цифра), способы его движе
ния (вторая циф ра) и их характеристики.

Таблица 3.2. Характеристики устройств цепи для циркуляции хладоагента 
и способы его движения

Услов
ное обо
значение

Характеристика устройства цепи для циркуля
ции хладоагента (первая цифра обозначения)

Характеристика способа движения хладоагента 
(вторая цифра обозначения)

0 Свободная циркуляция Свободная конвекция (вентилирующее 
действие ротора незначительно)

1 Охлаждение при помощи входной трубы 
или входного канала из другого источ
ника (не из окружающей среды) со сво
бодным выходом в окружающую среду

Движение хладоагента осуществляется 
вентилирующим действием ротора или 
при помощи специального устройства, 
расположенного на валу ротора машины 
(самовентиляция)

2 Охлаждение при помощи выходной тру
бы или выходного канала. Хладоагент 
свободно подводится из окружающей 
среды и удаляется на некотором рас
стоянии от среды, окружающей дви
гатель

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи зависимого, т. е. функциони
рующего в зависимости от работы охлаж
даемой машины, встроенного устройства, 
не смонтированного непосредственно на 
валу машины, например, внутреннего 
вентилятора с зубчатой передачей или ре
менным приводом. Встроенное устройст
во может быть заменено только при час
тичной разборке машины

3 Охлаждение при помощи входной и вы
ходной труб или каналов

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи зависимого электрического 
или механического устройства, установ
ленного непосредственно на машине, на
пример, вентилятора, приводимого в дей
ствие электродвигателем, получающим 
питание от зажимов охлаждаемой маши
ны. Замена зависимого устройства не 
требует разборки машины



Продолжение табл. 3 .2

Услов
ное обо
значение

Характеристика устройства цепи для циркуля
ции хладоагента (первая цифра обозначения)

Характеристика способа движения хладоагента I 
(вторая цифра обозначения)

4 Охлаждение при помощи внешней по
верхности машины. Первичный хладоа- 
гент, циркулирующий по замкнутой сис
теме, отдает свою теплоту через поверх
ность корпуса охлаждающей среде, 
которая является вторичным хладо- 
агентом

5 Охлаждение при помощи встроенного 
охладителя, являющегося неотъемлемой 
частью машины, и непосредственно на 
ней монтируемое, в которой первичный 
хладоагент, циркулирующий по замкну
той системе, отдает свою теплоту окру
жающей среде, являющейся вторичным 
хладоагентом. Машины с двойными 
стенками относятся к этому условному 
обозначению

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи независимого, т. е. ф ун кци о
нирующего независимо от работы охл аж 
даемой машины, встроенного устройства, 
которое получает энергию независимо от  
основной машины, например, внутренне
го вентилятора с электродвигателем, пи 
таемым независимо от охлаждаемой м а 
шины

6 Охлаждение при помощи охладителя 
(самостоятельного устройства), установ
ленного непосредственно на машине, в 
котором первичный хладоагент, цирку
лирующий по замкнутой системе, отдает 
свою теплоту окружающей среде, являю
щейся вторичным хладоагентом

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи промежуточного устройства, 
установленного на машине и питаемого 
независимо от нее

7 Охлаждение при помощи встроенного 
охладителя, являющегося неотъемлемой 
частью машины, в котором первичный 
хладоагент, циркулирующий по замкну
той системе, отдает свою теплоту вто
ричному хладоагенту, который не явля
ется средой, окружающей машину

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи отдельного устройства, не 
установленного на машине и независимо
го от нее, или под давлением в системе 
циркуляции хладоагента, например, путем  
подачи воды из водопроводной сети или  
газа от газовой магистрали

8 Охлаждение при помощи охладителя 
(самостоятельного устройства), установ
ленного непосредственно на машине, в 
котором первичный хладоагент, цирку
лирующий по замкнутой системе, отдает 
свою теплоту вторичному хладоагенту, 
который не является средой, окружаю
щей машину

Движение хладоагента осуществляется 
посредством относительного движения 
машины через хладоагент, например, тя 
говый двигатель, охлаждаемый окруж аю 
щим воздухом, или двигатель, приводя
щий в движение вентилятор и охлаждае
мый основным воздушным потоком



Окончание табл. 3.2

Услов
ное обо
значение

Характеристика устройства цепи для циркуля
ции хладоагента (первая цифра обозначения)

Характеристика способа движения хладоагента 
(вторая цифра обозначения)

СО Охлаждение при помощи охладителя, 
являющегося самостоятельным устрой
ством, установленным отдельно от ма
шины, в котором первичный хладоагент, 
циркулирующий по замкнутой системе, 
отдает свою теплоту вторичному хладо- 
агенту

Движение хладоагента осуществляется 
при помощи любого другого устройства. 
Цифра 9 может стоять: за первой цифрой 
условного обозначения, если устройство 
цепей охлаждения оговорено и одна, если 
не оговорено, в этом случае вместо пер
вой цифры ставится черточка

В зависимости от направления воздуха внутри машины раз
личаю т две основны е системы вентиляции: аксиальную (осевую) 
и радиальную, которы е определяют расположение вентилятора и 
систему забора окруж аю щ его воздуха.

В настоящее время наиболее широко используют двигатели 
со степенями защ иты  ГР23 (асинхронные двигатели) или 1Р22 
(некоторые двигатели постоянного тока) и 1Р44. Двигатели со 
степенями защ иты 1Р23 (1Р22) имеют внутреннюю самовенти- 
ляцию  с продувом воздуха (1С01), причем асинхронные двига
тели имеют радиальную  систему вентиляции, а двигатели по
стоянного тока — аксиальную . Вентилятор располагается на 
валу двигателя, и воздух, проходя внутри корпуса, охлаждает 
обмотки.

Двигатели исполнения 1Р44 с самовентиляцией имеют н а
ружный обдув корпуса вентилятором, насаженным на конец 
вала и закрытым кожухом (1С0141). Закрытые двигатели этого 
исполнения по степеням  защиты выпускают также с обдувом 
воздухом наружным вентилятором, который приводится в дви
жение двигателем, питаемы м независимо от охлаждаемого дви
гателя (1С0541).

Для небольш ого числа наиболее применяемых типов вра
щающихся маш ин, охлаждаемых воздухом, может применяться 
упрощ енная система обозначения, а именно, если вторая цифра 
« 1», то ее можно опустить и проставлять только первую цифру. 
Например, 1С21 или 1С2.

По конструктивному исполнению и способу монтажа, т. е. рас
положению  составных частей двигателя относительно элементов 
крепления (подш ипников и конца вала) и пространственному



расположению двигателя на месте установки, электродвигатели 
обозначают согласно ГОСТ 2479—79, который распространяется 
на вращающиеся электрические маш ины .

Условное обозначение конструктивного исполнения и с п о 
соба монтажа состоит из латинских букв IM (начальные буквы  
слов International Mounting) и четырех циф р, первая из которы х 
определяет конструктивное исполнение, вторая и третья — с п о 
соб монтажа, а четвертая цифра указы вает форму и сп олнени я 
конца вала.

Первая цифра определяет следую щ ие группы конструктивно
го исполнения:

1 — маш ины на лапах с подш ипниковы ми щитами; с п р и 
строенным редуктором;

2 — маш ины на лапах с подш ипниковы ми щитами, с ф л а н 
цем на одном подш ипниковом щ ите (или щитах);

3 — маш ины без лап с подш ипниковы ми щитами, с ф лан ц ем  
на одном подш ипниковом щите (или щитах); с цокольны м  
фланцем;

4 — маш ины без лап с подш ипниковы ми щитами, с ф лан ц ем  
на станине;

5 — маш ины без подш ипниковых щитов;
6 — маш ины на лапах с подш ипниковы ми щитами и со с т о я 

ковыми подш ипниками;
7 — маш ины на лапах со стояковы м и подш ипниками (без 

подш ипниковых щитов);
8 — маш ины  с вертикальным валом, кроме машин групп от 

IM1 до IM4;
9 — маш ины специального исполнения по способу м онтаж а.
М аш ины малой и средней мощ ности относятся к группам от

1М1 до IM5 и имеют разнообразные способы монтажа, которы е 
определены упомянутым выше стандартом , причем группу IM 5 
составляют встраиваемые (пристраиваемые) двигатели м алой  
мощности без подшипниковых щ итов, например, для м ехан и зи 
рованного инструмента.

К группам IM 6, 1М7 относятся крупные двигатели, в о с н о в 
ном, со стояковыми подш ипниками. Группа 1М6 состоит из 
восьми видов двигателей, отличаю щ ихся между собой кол и чест
вом и расположением стояковых подш ипников (вторая циф ра  
обозначения). Каждый из них может быть выполнен в одном  из 
4 -  3726 Варварин



двух исполнений — без фундаментальной плиты (третья циф
ра  — 0) или с плитой (третья цифра — 1).

Группа 1М7 вклю чает семь видов двигателей, каждый из ко
торых может быть выполнен в одном из четырех исполнений — 
без фундаментных и опорны х плит (третья циф ра — 0), с ф ун
даментной плитой (третья цифра — 1), с опорной плитой (тре
тья цифра — 2), с фундаментной и опорной плитами (третья 
цифра — 3).

К группе 1М8 относятся крупные вертикальные асинхронные 
и синхронные двигатели, применяемые, например, в атомных 
электростанциях.

Концы валов двигателей могут иметь цилиндрическую, ко
ническую или ф ланцевую  формы. Четвертая цифра устанав
ливает следующие условные обозначения исполнения концов 
валов:

0 — без конца вала;
1 — с одним цилиндрическим концом вала;
2 — с двумя цилиндрическими концами вала;
3 — с одним коническим  концом вала;
4 — с двумя коническим и концами вала;
5 — с одним ф ланцевы м  концом вала;
6 — с двумя ф ланцевы м и концами вала;
7 — с фланцевым концом  вала на приводной стороне двига

теля и цилиндрическим концом  на противоположной стороне;
9 — прочие исполнения концов вала.
По воздействию климатических факторов внешней среды дви

гатели обозначают согласно ГОСТ 15150—69 (см. табл. 1.4 и 1.5).
Двигатели общ его исполнения, к которым не предъявляются 

какие-либо дополнительны е требования, имею т исполнения УЗ 
или У4, т. е. они могут работать в районах с умеренным клима
том в закрытых пом ещ ениях категории 3 или 4.

По воздействию механических факторов внешней среды двига
тели, как и другие электротехнические изделия, обозначают со
гласно ГОСТ 17516-72 .

Этот стандарт устанавливает группы условий эксплуатации 
изделий М1—М31 и группу УМ1 (унифицированную  по механи
ческим воздействиям), характеризующиеся диапазоном частот 
вибрационных нагрузок, ускорениями, степенями жесткости и 
длительностью  ударов.



Двигатели общего назначения, к которым не предъявляю тся 
особые требования в части воздействия на них внешних м ех ан и 
ческих ф акторов, относят к группам условий эксплуатации У М  1 
или М1. Группа М1 предусматривает размещение двигателей  
при эксплуатации непосредственно на стенах предприятий, ф у н 
даментах и т. п. при внешних источниках, создающих вибрац и и  
с частотой не выше 35 Гц и отсутствии ударных нагрузок.

3.8. Наладка электрических машин 
электроприводов

В Ф едеральных единых расценках на пусконаладочные р а б о 
ты (Ф Е Рп—2001 — 01) «Электротехнические устройства» у к а за 
но, что, кроме ознакомления с технической докум ентацией , 
внешнего осмотра, а также проверки и настройки отдельны х 
элементов и функциональных групп (для двигателей — п р о вер ка  
схем соединения обмоток), что учтено в ценах на наладку всех 
электротехнических устройств, при наладке электрических м а 
шин электроприводов следует пользоваться ПУЭ и С Н иП .

Третья часть С Н иП  «Организация, производство и п р и ем ка  
работ» регламентирует организацию  наладочных работ, вклю чая 
обеспечение общих условий безопасности  труда и п роизводст
венной санитарии. В ПУЭ указано, какие именно и сп ы тан и я  
должны пройти электротехнические устройства перед сдачей  в 
эксплуатацию.

Ниже приведены программы работ по наладке двигателей  
переменного тока и машин постоянного  тока, составленны е на 
основании Ф Е Рп и ПУЭ, а также некоторы е данны е, п о л у ч ен 
ные из опыта наладки и эксплуатации оборудования.

Согласно ПУЭ, помимо испы таний , указанных ниж е, все 
оборудование в необходимых случаях, например, когда д в и гат е 
ли поступают на монтаж в разобранном  виде, долж но п р о й ти  
также проверку работы механической части в соответствии с  з а 
водскими инструкциями. Эти работы  выполняю тся, как п р а в и 
ло, монтажными организациями и здесь не рассматриваю тся.

Заклю чение о пригодности оборудования к эксплуатации д а 
ется на основании рассмотрения результатов всех и сп ы тан и й , 
относящ ихся к данной единице оборудования.



3.8.1. Асинхронные электродвигатели

Асинхронные электродвигатели напряжением до 1 кВ вновь 
вводимые в эксплуатацию  у потребителей налаживаю т по сле
дую щ ей программе:

• внешний осмотр и проверка схемы соединения обмоток;
• измерение сопротивления изоляции обмоток двигателя;
• измерение сопротивления постоянному току реостатов и 

пускорегулировочных резисторов (при мощ ности двигате
лей 300 кВт и более измеряют также сопротивление обмо
ток статора и ротора);

• проверка работы двигателя на холостом ходу или с нена- 
груженным механизмом;

• проверка работы двигателя под нагрузкой.
Внешний осмотр и проверка схемы соединения обмоток прово

дятся после того, как  подготовлены сами двигатели, т. е. после 
очистки и продувки от пыли и грязи, и помещ ения, где они 
долж ны  быть установлены . Помещения, фундаменты и фунда
ментны е ямы, где они  предусмотрены проектом, должны быть 
очищ ены  от строительного мусора, пыли и грязи. Инструмент, 
приспособления и другие предметы, использовавш иеся при мон
таж е, должны быть убраны.

При внешнем осм отре проверяют:
• соответствие паспортны х данных двигателя проекту и меха

низму;
• наличие всех деталей;
• отсутствие механических повреждений корпуса, выводной 

коробки, устройств охлаждения;
• отсутствие повреж дения подводящих проводов и выводов 

обмоток (обрывов, изломов, нарушений изоляции и т. д.);
• отсутствие каких-либо заеданий, царапаний, ударов и про

чих повреждений при вращении вала от руки;
• наличие заземляю щ ей проводки от электродвигателя до 

места присоединения к общей сети заземления;
• у двигателей с ф азны м  ротором проверяют состояние токо

съемных колец, щ еток, механизма зам ы кания накоротко 
колец, токопроводов к кольцам.

Затем проверяют правильность внутренних соединений об
моток (звезда или треугольник).



Обозначение выводов обм оток устанавливает Г О С Т  
26772-85 .

Выводы обмоток двигателей, разработанных после введения  
этого стандарта, обозначают латинским и  буквами. К о н ечн ы е 
выводы обмоток обозначают циф рами « 1» и «2» после л ати н ски х  
букв (например, 1Л , 132), а промеж уточные выводы — п о с л е 
дующими цифрами.

Выводы обмоток ранее разработанных и модернизируемых д ви 
гателей обозначают: обмотки статора — буквой С, ротора — б у к 
вой Р. Начала и концы обмоток и соответствующие им ф азы  и 
нулевая точка, независимо от того, заземлена она или нет, о б о 
значают цифрами.

Для выводов обмоток трехфазны х асинхронных двигателей  
приняты обозначения, указанные в табл. 3.3. О бозначения в ы в о 
дов обмоток вновь разрабатываемых двухфазных двигателей о б 
разуются из обозначений выводов трехфазных двигателей, и с 
ключая буквы Ш и М .

Таблица 3.3. Обозначения выводов обмоток трехф азны х асинхронных двигателей

Наименование или соединения 
обмотки Число ВЫВОДОВ Наименование фазы 

и вывода

Обозначение вывода

начало конец

Вновь разрабатываемые двигатели

Открытая схема статора 6 Первая ф аза 111 (К1 ) и г  (К 2 )
(ротора) Вторая ф аза V I ( И ) V I  (1.2)

Третья ф аза И /1 (М 1 ) \Л /1 (М 2 )

Соединение в звезду статора 3 Первая фаза и (К )
(ротора) или Вторая ф аза V (Ь)

4 Третья ф аза Щ Щ
Точка звезды N(0)

Соединение в треугольник 3 Первый вывод и (К )
статора (ротора) Второй вывод У(Ц

Третий вывод Щ М )

Секционированная 12 Первая фаза ш и г
Обмотка статора Выводы от первой фазы из 1)4

Вторая ф аза V I 4 2
Выводы от второй фазы УЗ У4
Третья ф аза Ш Ш
Выводы от третьей фазы т т



Продолжение табл. 3.3

Наименование или соединения 
обмотки

Число выводов
Наименование фазы  

и вывода

Обозначение вывода

начало конец

Расщепленные обмотки ста — Первая фаза 1Л и г
тора, предназначенные для 115 иб
последовательного или па
раллельного включения Вторая фаза V I М2

4 6

Третья фаза «/1 \Л/2
\Л/5 \Л /6

Раздельные обмотки стато — Первая фаза 1Ш 1 и г
ра, не предназначенные для 21)1 г и г
последовательного или па
раллельного включения Вторая фаза IV ! №

2Щ 242

Третья фаза Ш 1 Ш 2
2 Ш 2 Ш

Обмотки статора многоско 6 Выводы первой фазы 1и— 2М г и
ростных двигателей. Выводы второй фазы IV — 21М 2М
Закрытая схема Выводы третьей фазы 2\М

9 Выводы первой фазы 1и — зм г и ; 3 и
Выводы второй фазы IV — зм 24 \ ЗУ
Выводы третьей фазы т — зм 2W; ЗW

12 Выводы первой фазы 1и— 2И г и
з и — 4М 41)

Выводы второй фазы IV — 214 2 4
ЗМ— 4Ы 4 4

Выводы третьей фазы Ш — 2Н 2\Ы
м — т 4W

Ранее разработанные и модернизируемые двигатели

Открытая схема статора 6 Первая фаза С1 С4
Вторая фаза С2 С5
Третья фаза сз С6

Соединение в звезду статора 3 Первая фаза С1 (Р1)
( р о т о р а ) или Вторая фаза С2 (Р2)

4 Третья фаза СЗ (Р3)
Нулевая точка 0 (0 )



Окончание т абл. 3 .3

Наименование или соединения 
обмотки Число выводов Наименование фазы 

и вывода

О бозначение вывода

начало конец

Соединение в треугольник 3 Первый вывод С1 (Р1)
статора(ротора) Второй вывод С 2 (Р 2 )

Третий вывод С З (Р З )

Составные или секциониро 6 (первой Первая ф аза 1С1 1С4
ванные обмотки статора обмотки) Вторая ф аза 1С2 1С 5

Третья ф аза 1СЗ 1С 6

6 (второй Первая ф аза 2С1 2С 4
обмотки) Вторая ф аза 2С2 2С 5

Третья ф аза 2СЗ 2С 6

Примечания. 1. В обозначениях раздельны х обм оток двигателей, п ер ек л ю ч ае 
мых на различное число полюсов, м ен ьш ая циф ра, стоящ ая перед бу к вен н ы м  
обозначением обм отки, соответствует м еньш ей  частоте вращ ения.

2. Двойное обозначение (например, 1 и —2Ы) применяю т для вы водов, к о то 
рые при одной частоте вращения присоединяю тся к сети, а при другой — за м ы 
каются накоротко между собой. Если вторая половина обозначения не у к азан а  в 
связи с недостатком места на доске вы водов, то  к двигателю обязательно д о л ж н а  
быть прилож ена схема соединений.

3. В чертежах электрических схем с ш естью  выводными концам и при с о е д и 
нении ф аз в треугольник допускается п ри м енение двойных обозначений и  1\¥2, 
V I112, \V1V2 (для ранее разработанных двигателей — С1С5, С 2С 4, С ЗС 5); при 
соединении в звезду допускается обозначать и  1, V I , \¥1 начала ф аз, а то чку  зв е з 
ды тройны м обозначением Ш , У2, \У2 (для ранее разработанных двигателей  — 
С4, С5, С6).

Для выводов обмоток ранее разработанных и м одерн и зируе
мых многоскоростных трехфазных асинхронны х двигателей п р и 
няты обозначения, указанные в табл. 3.4.

Таблица 3.4. Обозначение выводов обмоток ранее разработанных и модернизируе
мых многоскоростных трехфазных асинхронных двигателей, позволяющих изм енять 
число полюсов

Наименование
фазы

О бозначение выводов при числе полюсов

4 6 8 12

Первая фаза 4С1 6С1 8С1 12С1

Вторая фаза 4С2 6С2 8С2 12С 2

Третья фаза 4СЗ 6СЗ 8СЗ 12СЗ

Примечание. Дополнительные циф ры  впереди букв указываю т число  п о л ю 
сов данной секции.



Обозначения выводов обмоток однофазных двигателей, как 
вновь разрабатываемых, так  и ранее разработанных и модерни
зируемых, даны в табл. 3.5.

Таблица 3.5. Обозначение выводов однофазных двигателей

Наименование обмотки

Обозначение выводов

вновь разрабатываемые 
двигатели

ранее разработанные и мо
дернизируемые двигатели

начало конец начало конец

Обмотки статора:

главная обмотка 1Л 112 С1 С2

вспомогательная обмотка г\ гг В1 В2

Выводы реле частоты вращения м В2 — —

Дополнительные выводы (конденса
тор, разъединитель и др.)

Х1 Х2 — —

Д ля двигателей малой мощности с диаметром корпуса 40 мм 
и менее, где буквенные обозначения выводных концов приме
нять  затруднительно, допускается обозначать выводы цветовым 
кодом (проводами с разноцветной изоляцией, краской и пр.) в 
соответствии с табл. 3.6.

О бычно выводы всех ф аз статорной обмотки присоединяют 
к  заж имам, как указано на рис. 3.11, а. П риведенная конструк
ция позволяет возмож ность получить соединение в звезду при 
горизонтальном располож ении перемычки (рис. 3.11, б) и соеди-

Г  ^
I 0м«|) I т(С6)

0
п « - 2 )
(72(С4)
Чэ

0И'ЦСЗ)
П (С 5 )
Чи

I 0  0  0

"01 I

0

0

0

0

0

0

Р и с. 3 .11. Выводы обм оток статора трехфазного электродвигателя: а — схема 
присоединения обмоток к вы водны м  зажимам; б  — вклю чение обмоток статора в 

звезду; в  — вклю чение обмоток статора в треугольник



Таблица 3.6. Обозначение выводов обмоток асинхронных двигателей цветовым 
кодом

Наименование или схема 
соединения обмотки

Число
выводов

Наименование  
фазы  и вывода

Цветовой код вывода

начало конец

Трехфазные двигатели

Открытая схема 6 Первая фаза Желтый Ж елты й с черным
Вторая ф аза Зеленый Зеленый с черным
Третья ф аза Красный Красный с черным

Соединение в звезду 3 Первая фаза Желтый ---
или Вторая ф аза Зеленый ----

4 Третья ф аза Красный
Нулевая точка Черный ----

Соединение в треугольник 3 Первый вывод Желтый ---
Второй вывод Зеленый ---
Третий вывод Красный ---

Однофазные двигатели

Главная обмотка 4 — Красный Красный с черным
Вспомогательная обмотка — Синий Синий с черным

Главная обмотка 3 — Красный —
Вспомогательная обмотка — Синий —
Общая точка — Черный —

нение в треугольник при вертикальном расположении трех п ер е
мычек (рис. 3.11, в). В некоторых двигателях обм отки статора 
соединены в звезду наглухо, и на доску зажимов вы ведено толь
ко три или четыре вывода.

При отсутствии обозначения концов обмоток взаим ную  их 
согласованность проверяют индуктивным методом (н ап р яж ен и 
ем постоянного или переменного тока). У крупных двигателей 
согласованность обмоток рекомендуется проверять даже при н а
личии заводского обозначения.

Метод проверки напряжением постоянного тока. П олярность 
обмоток, т. е. правильность заводского обозначения прощ е всего 
проверить с помощью аккумулятора (или сухого элем ента) и 
вольтметра. Батарею на короткое время (импульсом) вклю чаю т 
на одну из фаз, как показано на рис. 3.12, а\ к другим ф азам  по
очередно подсоединяют вольтметр.
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Рис. 3 .12 . П роверка согласованности  обмоток статора с помощ ью  источника по
сто ян н о го  тока: а — при раздельном  включении обмоток; б  — при парном вклю 

чении обмоток; 1, II, III — обмотки статора; PV  — вольтметр

Путем присоединения выводов подбирают такое включение 
вольтметра, при котором в момент подачи напряжения от бата
реи стрелка прибора отклоняется вправо. В этом положении 
против «+» батареи и «-» вольтметра находятся начала фазных 
обм оток. Затем батарею переносят на другую фазу и повторяют 
опы т. В спорных или ответственных случаях дополнительно 
проверяю т обозначения выводов также с помощью батареи и 
вольтметра, но при парном включении фаз. В этом случае две 
ф азы  соединяю т последовательно между собой, а к третьей фазе 
подсоединяю т вольтметр. Если первые две фазы соединены од
ноим енны м и выводами (рис. 3.12, б, сплошные линии), то на 
вклю чение батареи импульсами вольтметр не будет реагировать. 
При соединении фаз разноименны м и выводами (см. рис. 3.12, б, 
пунктирны е линии) в моменты  включения и отклю чения бата
реи стрелка вольтметра будет отклоняться.

Метод проверки напряжением переменного тока. Две произ
вольны е фазы статора соединяю т последовательно и включают 
на пониж енное напряж ение сети переменного тока (рис. 3.13). 
П ри отсутствии пониж енного напряжения можно последова
тельно с обмотками вклю чить реостат или лампу. На третью сво
бодную  фазу включают вольтметр переменного тока или лампу. 
Если первые две фазы соединены  одноименными выводами (на 
рисунке указано сплош ны м и линиям и), то вольтметр или лампа 
покаж ут отсутствие напряж ения на третьей фазе. При соедине
нии  двух ф аз разноименными зажимами (см. рис. 3.13, пунктир
ны е лин и и ) вольтметр или лам па покажут наличие напряжения. 
А налогично определению взаимного соответствия выводов пер
вых двух ф аз определяют выводы третьей фазы.



Рис. 3.13. Проверка согласованности обм оток статора с пом ощ ью  источника  пе
ременного тока: I, II, III — обм отки статора; PV  — вольтм етр

Правильность соединения обмоток двигателя с фазным рото
ром можно проверить, подавая на выводы обм оток ротора на
пряжение 36 В от трехфазного понижающего трансф орм атора 
(например, ТС-2,5 на 380/36 В). Напряжения на выводах обм о
ток статора должны быть равны , иначе обмотки статора или ро
тора подключены неправильно.

Измерение сопротивления изоляции обмоток двигателя прово
дят с помощью мегаомметра. Согласно ПУЭ сопротивление изо
ляции обмоток статора электродвигателя до 1000 В изм еряю т ме
гаомметром на напряжение 1000 В. Оно должно бы ть не менее 
0,5 М Ом при температуре 10—30 °С.

Сопротивление изоляции обмоток ротора двигателя с ф аз
ным ротором измеряют мегаомметром на нап ряж ени е 500 В. 
Оно должно быть не менее 0,2 МОм при той ж е температуре. 
При проведении пусконаладочных работ сопротивление изоля
ции обмоток каждой фазы измеряю т по отнош ению  к зазем лен
ному корпусу и двум другим заземленным фазам.

Сопротивление изоляции можно измерить без отклю чения 
обмоток друг от друга совместно с подводящими проводам и. Об
мотки отключают от схемы только при необходимости определе
ния мест с пониженным сопротивлением изоляции.

В качестве измерителей применяю т переносны е приборы  с 
ручным приводом типа М4100, а также с питанием  от сети или 
от встроенных батарей типа Ф4102. Следует иметь в виду, что га
рантированная точность мегаомметра обеспечивается только в 
рабочей части шкалы, а цифры  вблизи верхнего предела ее явля
ются лиш ь ориентировочными.

При измерении сопротивления изоляции обм оток  двигателя 
зажим «земля» подключают к  корпусу двигателя, им ею щ ем у ме



таллическую  связь с заземляю щ им устройством, а зажим «ли
ния» — поочередно к обмоткам каждой фазы. Зажим «экран» 
предназначен  для исклю чения погрешности за счет тока утечки, 
сущ ествую щ ей при измерении больших сопротивлений (сотни 
мегаом). В случае необходимости этот зажим присоединяю т к 
корпусу двигателя. И зм ерения проводят с помощ ью  гибкого 
провода с изоляцией, соответствующей номинальному напряже
нию  мегаомметра.

Ручку мегаомметра с ручным приводом следует вращать с 
частотой примерно 120 о б /м и н . При испытании небольших дви
гателей, обмотки которых имеют незначительную емкость, 
стрелка прибора быстро устанавливается в положение, соответст
вую щ ее сопротивлению  изоляции, и отсчет производят уже через 
несколько  секунд от начала вращ ения индуктора. В общем случае 
п о казан и я  мегаомметра могут зависеть от длительности приложе
ния напряж ения к обмоткам. Упрощенно это явление можно 
объясни ть  следующим образом: при неувлажненной изоляции во 
время подачи напряжения емкость, которую имеет обмотка дви
гателя, постепенно заряжается, ток зарядки (ток утечки) сниж а
ется, и мегаомметр показывает увеличение сопротивления изоля
ции. В случае увлажненной изоляции и при наличии каких-либо 
токопроводящ их дорожек (например, по слою пыли или по кана
лу  п робоя) показания мегаомметра быстро устанавливаются и не 
возрастаю т. П о окончании испытаний сохранившийся на обмот
ке остаточны й заряд снимаю т путем ее заземления. Заземляю 
щ ий п роводн ик  сначала надеж но присоединяют к корпусу двига
теля, а затем  другим концом подводят к выводу обмотки.

П ри  пользовании мегаомметром необходимо соблюдать уста
н овленн ы е правила техники безопасности. Особую осторож
ность нуж но проявлять при испытании изоляции обмоток без 
отсоеди н ен ия подводящих проводов, ибо в этом случае возмож
но возникновение напряж ения на удаленных участках, где рабо
таю т лю ди.

Следует иметь в виду, что замеры, выполненные при темпе
ратуре воздуха ниже 10 °С, не показательны, так как сопротивле
ние и золяц ии  обмотки резко снижается по мере ее нагревания. 
П оэтом у желательно производить измерения при нагретых дви
гателях.

Э лектроизоляционны е материалы применяют для изоляции 
проводн иков  обмотки один от другого, между фазами и относи



тельно земли (корпуса). О сновное свойство изоляционны х мате
риалов — электрическая прочность, которая определяется про
бивным напряжением. Если изоляция состоит из отдельных сло
ев различных материалов, то напряжение, действую щ ее на такую 
изоляцию , распределяется по слоям неравномерно и может ока
заться, что один из слоев, на который приходится наибольш ее 
напряжение (на единицу толщ ины ), будет пробит. В связи с н е
плотностью прилегания слоев изоляции образую тся также п ро
слойки воздуха, пыли и влаги, которые под воздействием н ап ря
жения ионизируются, что приводит постепенно к разруш ению  
соседних слоев изоляции. М еста, где секции обм отки  выходят из 
пазов двигателя, являю тся более слабыми, так как , кроме нерав
номерной электрической нагрузки, в этом месте наиболее часты 
механические повреждения изоляции. Важной характеристикой 
изоляционных материалов является также их нагревостойкость, 
т. е. способность электроизоляционных материалов и изделий 
выдерживать воздействие высокой температуры.

Таким образом, сопротивление изоляции обм оток двигателя 
зависит от качества и свойств изоляционных материалов; тол
щ ины  и площади поверхности изоляции между частям и двигате
ля, находящимися под напряжением, и корпусом; содержания 
влаги в изоляции и т. д. Все это приводит к тому, что сопротив
ление изоляции не постоянное и не всегда может служить доста
точным критерием для установления состояния изоляции  и сте
пени ее надежности. О днако сопротивление изоляции  характе
ризует ее электрическую прочность, которую необходимо знать 
перед основными испы таниям и, т. е. перед пуском двигателя.

По опыту наладки нового, вводимого в эксплуатацию  обору
дования, сопротивление изоляции двигателя, измеренное при 
температуре 20 °С, как правило, значительно превы ш ает 0,5 МОм 
и составляет от 5 до 100 М Ом. Падение сопротивления изоляции 
обмоток ниже указанных значений обуслолвлено разны ми при
чинами: проникновением в толщу изоляции влаги, поверхност
ной влажностью или оседанием токопроводящ ей пы ли на выво
дах и обмотках двигателей. В этих случаях рекомендуется продуть 
двигатель, почистить салф етками выводы обм оток и повторно 
измерить сопротивление изоляции. Если окаж ется, что очистка 
деталей не помогла, нужно произвести поверхностную  сушку об
моток и их выводов с помощ ью  воздуходувки, а затем  произвести 
контрольное измерение сопротивления изоляции.



Д вигатели небольшой мощ ности с сопротивлением изоляции 
0,1 М Ом и выше можно суш ить переменным током, например, с 
помощ ью  трехфазного трансформатора ТС-2,5 с вторичным на
пряж ением  36 В. К трансформатору подключают двигатель, ро
тор которого надежно заторможен (если двигатель с фазным ро
тором, то  обмотки его ротора замыкаю т накоротко). Во время 
суш ки необходимо контролировать токоизмерительными клещ а
ми ток статора, который не должен превышать номинального 
значения для данного двигателя. Сушку обмоток производит, 
как правило, электромонтажная организация по поручению за
казчика.

И з практики эксплуатации известно, что асинхронные дви
гатели вспомогательных приводов, включающиеся иногда при 
сопротивлении изоляции 100 кОм и ниже, в ходе работы посте
пенно подсуш ивались и затем служили много лет. Однако 
вклю чение двигателей при пониж енном сопротивлении изоля
ции допустим о только в тех случаях, когда имеются запасные 
двигатели и стоимость подвергаемых риску двигателей намного 
ниже технико-эконом ических потерь, обусловленных простоем 
оборудования.

На основании  обобщ ения опыта наладки и эксплуатации 
асинхронны е двигатели могут быть включены (кратковременно) 
при следую щ их минимальных показаниях мегаомметра:

Мощность двигателя, кВт До 0,3 0,3—2,0 2—40 40—200
Минимальная температура,
при которой должно
оцениваться сопротивление
изоляции, °С.......................................  20 20 20 20 40 60
Сопротивление обмоток, кО м.... 100 10 50 400 100 10

При низких  значениях сопротивления изоляции оно должно 
контролироваться после каждого кратковременного включения 
двигателя, а в случае дальнейш его снижения сопротивления изо
ляции (не связанного с нагревом) повторные включения необхо
димо прекратить и двигатель просушить.

М инимальное значение мощ ности 10 кОм указано для дви
гателей мощ ностью  0,3—2 кВт. Этот норматив, взятый из прак
тики, является очень низким , и включать двигатель при таком 
сопротивлении изоляции допустимо только в тех случаях, когда



из-за них задерживается пуск ответственных агрегатов. Включать 
двигатель рекомендуется на 15—20 с, а затем на 2—5 мин с по
следующей проверкой изоляции. Подобные вклю чения (если это 
допускает механизм) желательно повторить н есколько  раз. По
казатели изоляции должны улучшиться вследствие вентиляции и 
частичного прогрева током.

Двигатели малых мощностей (меньше или равных 0,3 кВт) 
имеют обычно изоляцию , чувствительную к токам  утечки; кроме 
того, такие двигатели легко высушиваются с пом ощ ью  рефлек
торов или вентиляторов. В связи с этим для этих двигателей 
ниж ний норматив составляет 100 кОм.

Для двигателей мощ ностью  40—200 кВт д ан ы  три контроль
ные температуры 20, 40 и 60 °С. Наиболее показательны ми явля
ются измерения при повыш енных температурах (60 °С и более). 
Поэтому двигатели ответственных и малодоступных механизмов 
(например, крановых приводов) желательно специально нагре
вать воздуходувками до 60 °С и испытывать при таких темпера
турах. Вместе с тем опы т показывает, что двигатели  напряж ени
ем 380 В, мощ ностью до 200 кВт можно испы ты вать и при мень
ших температурах (40 и 20 °С), если в заводских инструкциях 
даны соответствующие нормативы сопротивления изоляции.

Измерение сопротивления постоянному току реостатов и пуско
регулировочных резисторов проводят для сравнения их с паспорт
ными данными. Измеряю т общее сопротивление и проверяют 
целость отпаек. Результаты измерения могут отличаться от пас
портных данных не более чем на 10 %.

Сопротивление обмоток статора и ротора, измеряемы е для 
двигателей мощ ностью 300 кВт и более, могут отличаться друг от 
друга и от заводских данных не более чем на 2 %.

Измерение сопротивления реостатов, пускорегулировочных 
резисторов, обмоток двигателей небольшой мощ ности  произво
дят одинарными мостами или низкопредельны ми омметрами. 
Измерение сопротивления обмоток таких двигателей проводят, 
например, для определения межвиткового зам ы кания или ко
роткого замыкания между фазами.

Ш ирокое применение в практике наладочны х работ нашли 
мосты типа ММ В (пределы измерений 0,5—5000 Ом с погреш 
ностью 1—2 %) и омметры типа М372 (предел измерений до 
50 Ом с погрешностью 1,5 %). Питание этих приборов осущ еств
ляется от сухих элементов. При работе с ним и учитывают сопро



тивление проводов, которыми они присоединены к измеряемому 
сопротивлению .

Если измеряемое сопротивление соизмеримо с сопротивле
нием соединительны х проводов (например, обмотки мощных 
двигателей), то  это служит причиной значительной погрешности. 
Этот недостаток устранен в двойных мостах, где сопротивление 
соединительны х проводов не влияет на результат измерений. 
В некоторы х одинарных мостах, при включении по четырехза
ж имной схем е, влияние соединительных проводов также почти 
исклю чено. П итание приборов осуществляется в основном от су
хих элем ентов, но некоторые из них могут питаться и от сети. 
К онструктивное исполнение некоторых мостов позволяет произ
водить изм ерения как по одинарной, так и по двойной схемам. 
Эти приборы , например, Р З16, Р329, РЗЗЗ, МО-62 и другие, по
зволяю т и зм ерять  сопротивления до КГ4— 10“6 Ом.

Косвенный метод определения сопротивления с помощью ампер
метра и вольтметра, основанны й на измерении тока, протекаю 
щего через сопротивление и падения напряжения на нем, также 
ш ироко распространен в практике наладочных работ. Этот метод 
использую т при измерении малых сопротивлений несмотря на 
то, что при этом  точность измерения значительно уступает точ
ности и зм ерения двойным мостом.

Д ля и зм ерения малых сопротивлений по этому методу, когда 
вклю чение вольтметра параллельно сопротивлению изменяет 
ток незначительно, применяю т схему, показаннную на рис. 3.14.

И зм еряем ое сопротивление точно можно рассчитать по сле
дующей формуле:

Рис. 3 .14 . Схема измерения малых сопротивлений методом 
амперметра-вольтметра: РУ  — вольтметр

(3.23)

где /?в — сопротивление вольтметра.



Приборы, используемые при измерении этим методом с уче
том того, что точность определения сопротивлений зависит от 
их точности, должны выбираться класса не м енее 0,2. Во избе
жание нагрева обмотки ток не должен превы ш ать 20 % ном и
нального. Длительность измерения следует ограничивать време
нем, необходимым для снятия показаний приборов, которые 
нужно снимать одновременно. Приборы при изм ерении  следует 
располагать рядом.

Если обмотки имеют значительную индуктивность, то ток, 
необходимый для измерения, устанавливается не сразу, а по ис
течении некоторого времени, и снятие показаний нужно произ
водить только после полного успокоения стрелок.

Измерение сопротивления между линейными проводами прово
дят, если каждая обмотка статора двигателя не им еет отдельных 
выводов и соединение их в звезду или треугольник осущ ествлено 
внутри двигателя.

Для определения сопротивлений отдельных обм оток пользу
ются следующими формулами:

• при соединении в звезду:

К  а  —  0 ,5(/?4в+  Я ЛС  Л 8С); (3-24)

Л в — 0 ,5 (Я ав+  Я Вс ЯасУ. (3.25)

/?с — 0,5(Яас+ Явс Л^д); (3.26)

• при соединении в треугольник:

( ^ А В  К В С  + ^ А с ) ( ^ А В  + К- ВС К А С  )
+ К  АС ~  К А В )

(3-27)

К  В — К  вс
+ ( К А В  +  К  ВС  ^ А с ) ( ^ в с  +  ^ А С  К А В )

2 ( К а В ~  К  ВС  +  К  А С )

(3.28)

+ (^лв К в с  + Я л с № в с  + К л с  * а в )

2 ( К аВ + К  ВС ~К-АС)
(3.29)

где ЯАВ, Илс, Явс — сопротивления, измеренны е между выводами 
соответствующих фаз.



Измерение сопротивления обмотки ротора в двигателях с ф аз
ным ротором  проводят аналогично измерению обмоток статора. 
Н апряж ение измеряют на контактных кольцах, чтобы исключить 
влияние переходного сопротивления контактов щеток.

П роверка работы двигателя на холостом ходу или с ненагру- 
женным механизмом должна проводиться по окончании работ по 
проверке и испытанию  аппаратов, схем управления и испы та
нию неподвиж ного электродвигателя. Продолжительность про
верки не м енее 1 ч.

Схема соединения обмоток не дает представления о том, 
в какую сторону будет вращаться двигатель при присоединении 
его к сети. П оэтому, если противоположное вращение двигателя 
может привести  к поломке механизма, это выясняют до вклю че
ния двигателя, подведя к нему напряжение от понижающего 
трансф орм атора. Далее в цепь одной из фаз трансформатора 
вклю чаю т амперметр и вручную резко поворачивают ротор. Если 
показание амперметра уменьшилось, то после подклю чения к 
сети двигатель будет вращаться в ту же сторону при условии, что 
выводы статорны х обмоток, подклю ченные к фазам трансф ор
матора, будут подключены к тем же фазам сети.

П орядок чередования ф аз в сети можно определить с помо
щью ф азоуказателя И517, который является асинхронным м ик
родвигателем, рассчитанным на напряжение 50—500 В и частоту 
40—60 Гц. М ож но использовать также и другие приборы, напри
мер, ф азоуказатель ФУ-2, универсальный фазоуказатель Э500, 
вольтамперфазоиндикатор ВАФ-85. При их отсутствии можно 
собрать схему, изображенную на рис. 3.15. В этой схеме лампа, 
вклю ченная в фазу, отстающую от фазы с емкостью, горит ярко.

При первом  включении на 2—3 с проверяют направление 
вращ ения, состояние ходовой части, надежность действия от-

А в  С
0 0 0

Я С - Г- к

Рис. 3.15. Схема лампового фазоуказателя



ключающих устройств. К ратковременное включение п овто р я
ют 2—3 раза, увеличивая длительность вклю чения. Во всех сл у 
чаях получения сигнала о неисправностях схемы управления 
двигателя или механизма привода наладчик обязан без п реду
преждения отклю чить двигатель.

При удовлетворительном результате кратковременных п у с
ков двигатель включают на 1 ч. Если во время работы двигателя 
его обмотки в связи с повреждением начнут перегреваться, п о я 
вится характерный запах горелой изоляции , то двигатель м о ж н о  
отключить раньш е, чем обмотки выйдут из строя.

На этом этапе работ можно выявить и устранить следую щ ие 
неисправности двигателей:

• перегрев активной стали статора — повыш ение н ап р яж е
ния сети, которое необходимо сн и зить  до номинального;

• местный перегрев активной стали — замыкание отдельны х 
листов стали между собой. В этом  случае необходимо у д а
лить заусенцы стальных листов;

• перегрев обмотки статора — перегрузка двигателя, н ар у ш е
ние его вентиляции или пониж ение напряжения на за ж и 
мах двигателя;

• местные перегревы обмотки статора — межвитковое за м ы 
кание в обмотке статора;

• неравномерный ток в фазах — неправильное соединение о д 
ной или нескольких катушек;

• понижение крутящего момента — короткое замыкание м е ж 
ду фазами;

• двигатель не разгоняется и гудит  — обрыв в одной ф азе  
статора;

• двигатель не разгоняется при равномерном токе в трех ф а 
зах — неправильное соединение обм оток статора; обры в в 
обмотке ротора; одностороннее притяж ение, которое и с 
пытывает ротор вследствие неравном ерного воздушного з а 
зора между статором и ротором;

• двигатель вращается с пониженной частотой вращения на  
холостом ходу и сильно гудит — одна ф аза статора со еди н е
на неправильно;

• искрят щетки и обгорают контактные кольца (в двигат елях  
с фазным ротором) — кольца и щ етки загрязнены; щ етки  
установлены несоответствующей марки или они плохо  
приш лифованы  к контактным кольцам  или заклиниваю тся



в щ еткодержателе. Это может быть обусловлено также бие
нием колец, которы е в этом случае необходимо проточить.

Проверка работы двигателя под нагрузкой производится при 
нагрузке, обеспечиваемой технологическим оборудованием к 
моменту сдачи его в эксплуатацию. При этом для двигателя с ре
гулируемой частотой вращ ения определяются пределы регулиро
вания. Для проверки частоты вращения применяю т счетчик обо
ротов или тахометр. П роверка производится в течение 8—72 ч 
согласно заводским данны м  и в соответствии со С Н иП  является 
индивидуальным испы танием данного двигателя, после чего он 
должен быть п ринят в эксплуатацию.

Обкатка служит для подшлифовки подвижных связей меха
низмов, вы явления слабых мест схемы управления и проверки 
электрооборудования на нагревание. В отличие от предыдущих 
пусков режим испы тания при обкатке диктуется механиками, 
производивш ими монтаж  технологической части оборудования.

Двигатели, допускаю щ ие только повторно-кратковременный 
режим работы (наприм ер, крановые), соединенны е обычно с ме
ханизмами, им ею щ им и ограниченный ход, обкатывают по спе
циально составленному графику или в условиях эксплуатации.

В табл. 3.7 приведены  допускаемые отклонения от номи
нальных значений показателей, указанных в стандартах или ка
талогах на асинхронны е двигатели, которые устанавливает ГОСТ 
1 8 3-74 .

Таблица 3 .7. Допускаемые отклонения значений показателей асинхронных 
двигателей

Показатель Допускаемые отклонения

КПД двигателя т|, определенный методом отдельных 
потерь мощностью до 50  кВ т включительно 
мощностью свыше 5 0  кВт

- 0 , 1 5 ( 1 - л )  
- 0 ,1 0  ( 1 - я )

Общие потери для двигателей свыше 50 кВт + 1 0  %  полных потерь

Коэффициент мощности -  -— Е2ЕЯ1 но не менее 0,02 и не бо- 
6

лее 0 ,07  по абсолютному значению

Скольжение ±20 %  номинального значения, 
знак « -»  относится только к двигате
лям с повышенным скольжением



Окончание табл. 3 .7

Показатель Допускаемые отклонения

Начальный пусковой ток двигателя с короткозамкну
тым ротором

+ 2 0  %

Начальный пусковой вращающий момент двигателя с 
короткозамкнутым ротором

- 1 5 %

Максимальный вращающий момент - 1 0 %

Минимальный вращающий момент в процессе пуска 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

- 2 0  % , если не указано другое для 
отдельных видов двигателей

Момент инерции + 1 0 %

Примечание. Если допускаемые отклонения указаны  с одним знаком, то  о т 
клонение в противополож ную  сторону не ограничено.

3.8.2. Машины п о с т о я н н о г о  тока

М ашины постоянного тока мощ ностью  до 200 кВт, н ап ряж е
нием до 440 В налаживают по следующей программе:

• осмотр маш ины и проверка схемы соединения обмоток;
• определение возможности вклю чения машины без суш ки;
• измерение сопротивления изоляции обмоток машины;
• измерение сопротивления постоянному току реостатов и 

пускорегулировочных резисторов;
• испытание маш ины на холостом ходу и под нагрузкой.
Осмотр машины и проверку схемы соединения обмоток п р о и з

водят в том же порядке, что и для асинхронны х двигателей. К р о 
ме того, в маш инах постоянного тока проверяют:

• правильность расстановки главных и добавочных полю сов, 
обращая внимание на то, чтобы расстояние между краям и  
их баш маков не различалось более чем на 1—2 мм;

• состояние поверхности коллектора, которая должна б ы ть  
без царапин и вмятин и очищ енной от медных струж ек и 
угольной пыли;

• состояние пластин и изоляции между ними. Закругление 
пластин недопустимо, так как они должны прилегать к  
щетке по всей ширине (со стороны  изоляции сним ается



ф аска), а изоляция между пластинами должна быть вы
брана на глубину 1,5—2,5 мм по всей ш ирине между пла
стинами;

• правильность закрепления щеткодержателей и надежность 
закрепления их траверсы. Расстояние между нижними 
краями щ еткодержателей и коллектором должно составлять 
2—4 мм;

• правильность выбора щеток, определяемая типом машины;
• положение щ еток на коллекторе, которое определяют по 

заводским отметкам , нанесенным на траверсе и торцевой 
крыш ке маш ины . Равномерность расстановки щеток по 
окружности коллектора можно проверить с помощью бу
маги, оборачиваемой вокруг коллектора под щетками. Рас
стояние между рисками, нанесенными на бумаге против 
краев щ еток, не долж но отличаться более чем на 1—2 мм.

Обозначение выводов обмоток машин постоянного тока так 
же, как и для асинхронны х двигателей устанавливает ГОСТ 
26772-85 .

Выводы обмоток маш ин постоянного тока, разработанных до 
и после введения этого стандарта, обозначаю т согласно табл. 3.8.

Таблица 3.8. Обозначение выводов обмоток машин постоянного тока

Наименование обмотки
Обозначение вывода

начало конец

Вновь разрабатываемые машины

Обмотка якоря А1 А2

Обмотка добавочного полюса В1 В2

Двухсекционная обмотка добавочного полюса (присоединенная к якорю 
с обеих сторон) с четырьмя выводами

1В1; 2В1 1В2; 2В2

Обмотка компенсационная С1 С2

Обмотка компенсационная двухсекционная (присоединенная к якорю с 
обеих сторон) с четырьмя выводами

1С1; 2С1 1С2; 2С2

Обмотка последовательного возбуждения 01 02

Обмотка параллельного возбуждения Е1 Е2



Окончание табл. 3 .8

Наименование обмотки
Обозначение вывода

начапо конец

Обмотка независимого возбуждения Р1 Р2

Обмотка независимого возбуждения с четырьмя выводами для после
довательного и параллельного включения Р1; Р5 Р2; Р6

Вспомогательная обмотка по продольной оси Н1 Н 2

Вспомогательная обмотка по поперечной оси Л Л2

Примечания. 1. Если обмотки добавочных полюсов и компенсационная обмотка взаимосвя
заны, то для обозначения выводов применяют букву С.
2. Послебуквенные обозначения выводов обмоток возбуждения, работающих на одной и то й  
же оси, выполняют так, чтобы при протекании токов от зажимов с меньшим номером к  з а 
жимам с большим номером магнитные поля совпадали по направлению.

Ранее разработанные и модернизируемы е машины

Обмотка якоря Я1 Я 2

Компенсационная обмотка К1 К 2

Обмотка добавочных полюсов Д1 Д 2

Последовательная обмотка возбуждения С1 С2

Независимая обмотка возбуждения Н1 Н 2

Параллельная обмотка возбуждения Ш1 Ш 2

Пусковая обмотка П1 П 2

Уравнительный провод и уравнительная обмотка У1 У 2

Обмотка особого назначения 0 1 ,0 3 0 2 , 0 4

Примечание. Обозначение выводов выполняют так, чтобы при правом вращении в р еж и м е  
двигателя ток во всех обмотках (за исключением размагничивающих обмоток на главных 
полюсах) протекал от начала 1 к концу 2.



Выводы обмоток коллекторных двигателей постоянного и 
переменного тока малой мощности с диаметром корпуса менее 
40 мм, как вновь разрабатываемых, так и ранее разработанных и 
модернизируемых, допускается обозначать цветовым кодом в со
ответствии с табл. 3.9.

Таблица 3.9. Обозначение выводов обмоток коллекторных двигателей малой 
мощности цветовым кодом

| Наименование обмотки

Цветовой коп вывода

начало конец
дополнительный

вывод

Обмотка якоря Белый Белый 
с черным

—

Последовательная обмотка возбуж 
дения

Красный Красный 
с черным

Красный 
с желтым

Вторая группа катушек последова
тельной обмотки возбуждения (при  
наличии двух групп или двух отдель
ных катушек)

Синий Синий 
с черным

Синий 
с желтым

Параллельная обмотка возбуждения Зеленый Зеленый 
с черным

—

Вторая группа катушек параллель
ной обмотки возбуждения (при на
личии двух групп или двух отдель
ных катушек)

Желтый Желтый 
с черным

Если обозначение концов обмоток отсутствует, стерто или 
вызывает сомнение, их следует проверить.

Проверку согласованности обмоток главных полюсов на соб
ранной машине производят обычно индуктивным методом сле
дую щ им образом. К одной из обмоток присоединяю т батарею 
или аккумулятор на 6— 12 В, а к  другой — милливольтметр. Если 
при включении рубильника стрелка прибора отклонится вправо, 
то  обмотки согласованы между собой, если влево — не согласо
ваны  (при отклю чении рубильника — наоборот). Схема провер
ки показана на рис. 3.16.
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Рис. 3.16. Схема проверки внутреннего соеди нения обмоток маш ин п о сто ян н о го  
тока: Ш О — обм отка параллельного (ш унтового) возбуждения; С О  — о б м о тк а  
последовательного (сериесного) возбуждения; КО — ком пенсационная о б м о тк а;

ДП  — обмотка добавочн ы х полюсов

Правильность соединения компенсационной обмотки и добавоч
ных полюсов определяют по той же схеме, что и в случае о п р ед е 
ления согласованности обмоток главных полюсов. О пределив 
выводы обмоток, их соединяют между собой последовательно 
разноименными полюсами, т. е. «+» одной обмотки с «-» другой.

Правильность соединения обмоток добавочных полюсов с якорем  
проверяют на собранной маш ине, измеряя полное со п р о ти вл е
ние цепи из последовательно соединенны х обмоток добавочн ы х 
полюсов (в том числе и ком пенсационной) методом вольтм ет
ра-амперметра на переменном токе. М еньшее значение и зм ер ен 
ного сопротивления будет при правильном  соединении обм оток .

Определение возможности включения машины без сушки с о 
гласно С Н иП  3.05.06—85 следует производить в соответствии с 
указан ия м и предприятия - изготовителя.

Требования к включению без предварительной суш ки и зо л я 
ции машин постоянного тока различны  и определяются ряд ом  
факторов, в том числе их м ощ ностью , частотой вращ ения, н о 
минальным напряжением и др.

Измерение сопротивления изоляции обмоток машины о т н о с и 
тельно корпуса и бандажей, а такж е между обмотками п р о и зв о 
дят мегаомметром на ЮОО В. С опротивление изоляции м еж ду



обмотками и каждой обмотки относительно корпуса при темпе
ратуре 10—30 °С долж но быть не ниже 0,5 М Ом. Сопротивление 
изоляции бандажей яко р я  не нормируется. М етодика измерений 
такая же, как и для асинхронны х двигателей.

Измерение сопротивления постоянному току реостатов и пуско
регулировочных резисторов производят для сравнения их с дан
ны м и завода-изготовителя. Так же, как и в асинхронных двига
телях, измеряют общ ее сопротивление и проверяю т целость от
паек. Результаты изм ерений  могут отличаться от заводских 
данны х не более чем н а 10 %.

Д ля ориентировочны х расчетов правильности выбора регу
лировочны х резисторов двигателей постоянного тока можно 
принять, что их полное сопротивление долж но быть больше со
противления обмотки в 2,5 раза.

Д ля выявления деф ектов  обмоток двигателя (некачественных 
соединений, витковых зам ы каний) измерение их сопротивлений 
проводят так же, как и для асинхронных двигателей.

Если возникаю т сом нени я в исправности параллельных об
м оток машин постоянного тока с самовозбуждением, т. е. когда 
обмотка получает питание от якорной цепи, то для предотвра
щ ения размагничивания полюсов измерение следует проводить 
так , чтобы направление тока в обмотке совпадало с заданным.

В ответственных случаях, чтобы проверить качество паек и 
убедиться в отсутствии витковых замыканий и обрывов в цепи 
собранного якоря, использую т микроомметр, двойной мост или 
измеряю т сопротивление между соседними коллекторными пла
стинам и с помощью вольтметра (или милливольтметра) и ампер
метра при питании схемы от аккумуляторной батареи (рис. 3.17).

Рис. 3 .17. Схема измерения сопротивления якорной обм отки между соседними 
коллекторными пластинам и: А — амперметр; т У  — милливольтметр



При этом удобно использовать два сдвоенных щупа, к  одном у из 
стержней которых присоединяю т вольтметр, а к другому — то к о 
вую цепь. Соединенные с токовой цепью стержни — более д л и н 
ные и пружинящ ие, поэтому при соединении щупов с ко л л ек
торными пластинами, они вначале замыкают цепь тока , а  за 
тем — после нажатия на них — присоединяется вольтметр. 
Размыкание происходит в обратной последовательности для  за 
щиты вольтметра от толчков Э Д С , возникающих при р азм ы ка
нии цепи.

При проведении измерения в малых и средних м аш инах 
щетки должны быть подняты и не касаться коллектора, п ласти 
ны которого нумеруют мелом. В крупных маш инах параллель
ные соединения, создаваемые щ етками, мало влияю т н а резуль
тат измерения. Для удобства измерений якорь периодически  
поворачивают. Ток должен быть достаточен для четкого и зм е
рения напряжения (примерно 10—20 А, но не более 20 % н о 
минального).

С опротивление между ламелями не должно различаться б о 
лее чем на 10 %. П айки, для которых получены больш ие о ткл о 
нения в сторону увеличения сопротивления, считаю тся д еф ек т
ными и требуют переделки. В некоторых случаях при нали чи и  в 
обмотке уравнительных соединений могут иметь место о ткл о н е
ния отдельных результатов в пределах 20—30 %. Н аличие урав
нительных соединений проверяю т по заводской докум ентации . 
П онижение сопротивления мож ет быть обусловлено коротким и  
замыканиями между витками.

Испытание машины на холостом ходу и под нагрузкой п р о во 
дят для определения предела регулирования частоты вращ ени я 
или напряж ения и проверки степени искрения коллектора. П ри  
необходимости частоту вращ ения мож но регулировать, н еск о ль
ко смещая щетки с нейтрали, но при условии сохранения б езы 
скровой коммутации. Пробный пуск проводят после проверки  
действия защ итной и сигнальной аппаратуры и вы полнения всех 
мер по технике безопасности.

Двигатели постоянного тока имею т защиту от аварийны х р е 
жимов и, прежде всего, максимальную  токовую защ иту яко р н о й  
цепи. Для этой цели служат предохранители, автом атические 
выключатели и токовые реле. П роверку их производят так ж е, 
как и для аппаратов переменного тока, но с применением полу
проводниковых выпрямителей.



Устройство, которое контролирует прерывание тока, возбуж
дения работающего двигателя и не допускающее его работы 
«вразнос», является механическим центробежным реле или элек
тромагнитным токовым реле, обмотка которого включена в цепь 
возбуждения двигателя. Правильность установки этого реле 
(реле обрыва поля) оцениваю т по току отпадания, который дол
жен быть на 10—15 % ниже минимального тока возбуждения, 
соответствующего максимальной частоте вращения при нагретой 
обмотке.

П ри пробных пусках мож но выявить и устранить следующие 
неисправности двигателей:

• повышенный нагрев всей машины — перегрузка, недостаточ
ная вентиляция или неправильное направление вращения 
маш ины  со встроенным нереверсивным вентилятором;

• повышенный нагрев обмотки якоря на холостом ходу — не
правильное соединение одного из главных полюсов (появ
ление уравнительного тока);

• местный нагрев обмотки якоря на холостом ходу — короткое 
замыкание в одной или нескольких секциях;

• перегрев коллектора и щеток — неправильный выбор марки 
щ еток, сильное наж атие щеток на коллектор, неравномер
ное распределение тока между щетками;

• двигатель не развивает номинальной частоты вращения при 
номинальном напряжении — щетки сдвинуты с нейтрали в 
сторону направления вращения;

• легкое круговое искрение по поверхности коллектора — за
грязнение коллектора;

• искрение щеток, появляющееся при частичной нагрузке — не
правильное чередование главных и добавочных полюсов.

• круговой огонь по коллектору — полное или частичное за
мы кание добавочных полюсов или замыкание между ш и
нам и, соединяю щ ими торцы стержней компенсационной 
обмотки.

Разгон и работа м аш ины  на установившейся скорости долж
ны  происходить без искрения или с небольшим искрением на 
коллекторе. Сначала желательно проверить работу маш ины на 
холостом ходу. И скрение, наблюдающееся только при пуске и 
реверсе, может быть обусловлено большими токами, возникаю 
щ им и в переходных реж имах, а не дефектом маш ины, и устра
няется соответствующей настройкой схемы управления.



При работе под нагрузкой степень искрения коллектора оц е
нивают по табл. 3.10, приведенной в ПУЭ.

Таблица 3.10. Характеристики искрения коллектора

Степень
искрения Характеристика степени искрения Состояние коллектора и щеток

1 Отсутствие искрения Отсутствие почернения на коллек
торе и нагара на щетках

1.25 Слабое точечное искрение под не
большой частью щетки

Т о ж е

1,5 Слабое искрение под большей частью 
щетки

Появление следов почернения на 
коллекторе, легко устраняемы х при 
протирании поверхности коллекто
ра бензином, а такж е  появление 
следов нагара на щетках

2 Искрение под всем краем щетки появ
ляется только при кратковременных 
толчках нагрузки и перегрузки

Появление следов почернения на 
коллекторе, не устраняемы х при 
протирании поверхности коллекто
ра бензином, а такж е  появление 
следов нагара на щ етках

3 Значительное искрение под всем кра
ем щетки с наличием крупных и выле
тающих искр. Допускается только для 
моментов прямого (без реостатных 
ступеней) включения или реверсиро
вания машин, если при этом коллек
тор и щетки остаются в состоянии, 
пригодном для дальнейшей работы

Значительное почернение на кол
лекторе, не устраняемое протира
нием поверхности коллектора бен
зином, а также подгар и разруше
ние щеток

Если степень искрения специально не оговорена заводом -из- 
готовителем, то при номинальном режиме она не долж на превы 
шать значения 1,5.

Окончательную оценку состояния двигателей производят по 
результатам опробования их под нагрузкой. При работе не долж 
но быть вибраций, биений, чрезмерны х перегревов и т. п.

Д опускаемые отклонения от номинальных зн ачен и й  КПД, 
общих потерь, коэффициента мощ ности и мом ента инерции 
для двигателей постоянного тока те же, что и для асинхронны х 
двигателей (см. табл. 3.8). Д опускаемые отклонения других по
казателей, установленных в стандартах или каталогах на двига



тели постоянного тока, указаны  в табл. 3.12 в соответствии с 
ГО С Т  1 8 3 -7 4 .
Таблица 3.12. Допускаемые отклонения значений показателей двигателей 
постоянного тока

Показатель Допускаемое отклонение

Частота вращения (при номинальной нагрузке  
и рабочей температуре):

а) с параллельным и независимым возбужде
нием

При отношении мощности (Вт) к номиналь
ной частоте вращения (об/мин):

менее 0 ,6 7 ............... +15 %
от 0,67 до 2,5 ± 1 0 %
от 2,5 до 1 0 .............± 7 ,5 %
10 и более............... +5 %

б) с последовательным возбуждением, вклю
чая исполнение с небольшой параллельной ста
билизирующей обмоткой

При отношении номинальной мощности (Вт) 
к номинальной частоте вращения (об/мин):

менее 0 ,67 ............... +20 %
от 0,67 до 2,5 1 5 %
от 2,5 до 1 0 .............± 1 0 %
10 и более............... ±7,5 %

в) со смеш анны м возбуждением Выбирается между значениями, указанными 
в п. а и б. По согласованию между изготови
телем и потребителем

И зм енение частоты вращения двигателя с па- 
| раллельным или смешанным возбуждением

±20 %, но не менее ±2 %  номинальной час
тоты вращения



4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И АППАРАТЫ  
НАПРЯЖЕНИЕМ Д О  1 КВ

4.1. Основные термины и определения

Ниже приведены некоторые термины и определения основ
ных понятий электрических изделий согласно Г О С Т  18311—80, 
которыми пользуются при работе с коммутационной и защ итной 
аппаратурой.

Электротехническое изделие (устройство) — изделие (устрой
ство), предназначенное для производства, преобразования, рас
пределения, передачи и использования электрической  энергии 
или для ограничения возможности ее передачи.

Силовая электрическая цепь — электрическая цепь, содерж а
щая элементы, функциональное назначение которы х состоит в 
производстве или передаче основной части электрической  энер
гии, ее распределении, преобразовании в другой вид энергии 
или в электрическую энергию с другими значениям и параметров 
(в ПУЭ эти цепи называют такж е главными и первичными).

Вспомогательная цепь — электрическая цепь различного 
функционального назначения, не являющаяся силовой  электри
ческой цепью и выполняю щ ая обычно ф ункции  контроля, 
управления, защиты, сигнализации, измерений и т. д. (В ПУЭ 
эти цепи называют также вторичными).

Блокировка электротехнического изделия (устройства) — 
часть электротехнического изделия (устройства), предназначен
ная для предотвращения или ограничения вы полнения операций 
одними частями изделия при определенных состояниях или по
ложениях других частей изделия в целях предупреждения воз
никновения в нем недопустимых состояний или исклю чения 
доступа к его частям, находящ имся под напряж ением .

Магнитная система — часть электротехнического изделия, 
представляющая собой совокупность ферром агнитны х деталей и



предназначенная для проведения в ней основной части магнит
ного потока.

Магнитопровод — магнитная система изделия или совокуп
ность нескольких ее частей в виде отдельной конструктивной 
единицы .

Сердечник — ф ерромагнитная деталь, на которой или вокруг 
которой расположена обмотка электротехнического изделия.

М агнитный стержень — сердечник, имеющий форму призмы 
или цилиндра (термин применяется преимущественно для 
трансф орм аторов, магнитных усилителей, электромагнитов).

Ярмо — часть магнитной системы, на которой или вокруг ко
торой обм отка не расположена.

Полюс магнитопровода — часть магнитопровода, предназна
ченная для выхода рабочего магнитного потока в окружающую 
нем агнитную  среду или для его выхода в магнитопровод из не
м агнитной  среды.

Обмотка — совокупность определенным образом располо
ж енны х и соединенных проводов, предназначенная для создания 
или использования магнитного поля или для получения задан
ного зн ачен ия сопротивления электротехнического изделия.

Катуш ка обмотки — обмотка или часть ее в виде отдельной 
конструктивной единицы.

Демпферная обмотка — обмотка, предназначенная для созда
ния магнитодвижущ ей силы, противодействующей изменению  
м агнитного потока, создаваемого другой обмоткой или постоян
ны м магнитом .

Размагничивающая обмотка — обмотка, предназначенная для 
создания магнитодвижущей силы, уменьшающей магнитный по
ток, создаваемы й другой обмоткой или постоянным магнитом.

Обмотка напряжения — обмотка, включаемая параллельно 
источнику питания и практически не изменяющая суммарного 
сопротивления цепи нагрузки.

Обмотка тока — обмотка, включаемая последовательно ис
точнику питания и практически не изменяющ ая суммарного со
противления цепи нагрузки.

Номинальное значение параметра — значение параметра элек
тротехнического изделия, указанное изготовителем, при котором 
оно долж но работать, являю щ ееся исходным для отсчета откло
нений (к  числу параметров относятся, например, ток, напряж е
ние, мощ ность).



Рабочее значение параметра — значение парам етра, ограни
ченное допускаемыми пределами.

Перегрузка — превыш ение фактического зн ачен ия мощ ности 
или тока электротехнического изделия над ном инальны м  значе
нием. Допускается с введением соответствующ его пояснения 
оценивать перегрузку полным значением парам етра, превыш аю 
щим номинальное значение.

Сверхток — ток, значение которого превосходит наибольш ее 
рабочее значение тока электротехнического изделия.

Перенапряжение — напряжение между двумя точкам и элек
тротехнического изделия, значение которого превосходит наи 
большее рабочее значение напряжения.

Внешняя характеристика электротехнического изделия — за
висимость напряжения на выводах изделия от то ка , протекаю 
щего через нагрузку, подключенную к этим выводам.

Нормальный режим работы — режим работы электрообору
дования, характеризующийся рабочими значениям и  всех пара
метров.

Ненормальный режим работы — режим работы электрообору
дования, при котором значение хотя бы одного из параметров 
режима выходит за пределы наибольшего или наим еньш его  ра
бочего значения.

Режим холостого хода — режим работы электрооборудова
н ия, при котором происходит потребление м ощ ности  только са
мим электрооборудованием.

Режим короткого замыкания — режим работы электрообору
дования, при котором сопротивление его нагрузки практически 
равно нулю или электрооборудование подклю чено к источнику 
питания и находится в заторможенном или заклин ен н ом  со 
стоянии.

Режим нагрузки — режим работы электрооборудования, при 
котором происходит отдача мощ ности внешнему объекту.

Нормальная работа электрооборудования и всей электроуста
новки зависит не только от качества и состояния электрообору
дования, но и от электрических соединений, связы ваю щ их эл ек 
трооборудование данной электроустановки в единую  систему. 
С  помощью этих соединений образуют электрические цепи — 
первичные (силовые), которые включают первичное оборудова
ние, и цепи вторичной коммутации, в которые входит оборудова
ние вторичной коммутации.
5 -  3726 Варнарии



П ервичны е цепи служат для осуществления энергетических 
ф ункций: производства, передачи, распределения и потребления 
электроэнергии . К вторичным цепям относятся все устройства и 
соединяю щ ие их электрические цепи, предназначенные для:

• управления коммутационной аппаратурой, осуществления 
устройств блокировки, сигнализации и т. п.;

• и зм ерений  электрических параметров (тока, напряжения, 
м ощ ности , энергии, частоты и пр.) основных элементов 
оборудования или линии электропередачи;

• кон троля за заданным режимом работы и техническим со
сто ян и ем  оборудования;

• защ иты  электроустановок, отключающей поврежденное 
оборудование и сохраняющей в работе неповрежденное 
оборудование;

• противоаварийной автоматики;
• автоматизации электроустановок — синхронизации элек

трических  систем при вклю чении их на параллельную ра
боту, автоматического повторного включения линий и 
ш и н , автоматического ввода резерва при выходе из строя 
рабочего  оборудования и др.

В оздействие цепей вторичной коммутации на первичные 
цепи осущ ествляется через элементы непосредственного управ
ления соответствующ им первичным оборудованием (обмотки 
управления электрических машин и электромагнитных аппара
тов, управляю щ ие электроды электронно-ионных и полупро
водниковы х приборов, приводы коммутационных аппаратов и 
др.). И н ф орм аци я о состоянии первичной цепи поступает во 
вторичную  цепь через первичные преобразователи (измеритель
ные трансф орм аторы , блок-контакты  коммутационных аппара
тов и др.).

Н аиболее наглядно электрические цепи изображают на чер
тежах в виде принципиальных схем, на которых все элементы 
электри ческой  цепи имеют условные обозначения в соответст
вии с Е С К Д .

Ц епи вторичной коммутации обычно намного сложнее пер
вичных ц еп ей , поскольку они содержат значительно большее ко
личество элементов. Поэтому проверка цепей и аппаратов вто
ричной ком мутации составляет основной объем работ при про
верке электрических цепей налаживаемой электроустановки.



4.2. Требования к аппаратуре при работе 
в ненормальных режимах

Ненормальными являются такие режимы работы , при кото
рых появляются чрезмерное снижение н ап ряж ени я, непреду
смотренное изменение направления постоянного тока и, в осо
бенности, сверхтока.

Чрезмерное снижение напряжения может привести к оста
новке двигателя, а затем при внезапном п оявлении  полного на
пряжения — к запуску его в неподходящий момент. Поэтому 
иногда на ответвлениях к приемнику прим еняю т автоматические 
выключатели, отключающие цепь при сниж ении  напряж ения до 
35—70 % номинального. Повторное вклю чение долж но осущест
вляться только оператором.

Наиболее опасный и часто встречающийся реж им — режим 
сверхтока, возникаю щ ий при чрезмерном потреблении тока 
приемниками или при коротком замыкании. А ппаратура распре
деления энергии, предназначенная для автоматического отклю 
чения, должна безотказно коммутировать все то ки , вплоть до 
наибольшего тока короткого замыкания, которы й может возник
нуть в месте ее установки. Неавтоматические выклю чатели при 
этих токах не должны повреждаться и сам опроизвольно отклю 
чаться.

Аппаратура управления (контакторы, пускатели, реле) рас
считана, главным образом, на коммутацию токов, не превыш аю 
щих токов перегрузки двигателей. От токов короткого  замыка
ния аппаратура управления отдельными прием никам и  защ ищ ена 
аппаратурой распределения энергии.

Для бесперебойной работы установки необходимо обеспе
чить избирательность (селективность) отклю чения между аппа
ратурой управления и аппаратурой распределения энергии, а 
также избирательность отключения нескольких последовательно 
включенных аппаратов распределения энергии. Это значит, что 
при токах перегрузки, возникающих в ответвлении к отдельному 
приемнику, соответствующий участок цепи долж ен выключаться 
аппаратурой управления этого приемника, а не аппаратом рас
пределения энергии, установленным на ответвлении. Если в от
ветвлении возникло короткое замыкание, то долж ен  отклю чать
ся аппарат распределения энергии, а не аппарат управления.



О собенно важ на избирательность отклю чения в системе рас
пределения энергии . При всех значениях сверхтока, вплоть до 
максимального тока короткого зам ы кания, должен отключаться 
только один  аппарат, расположенный ближе к месту аварии, все 
другие аппараты  с большим номинальным током, расположен
ные ближе к  источнику энергии, не должны отключаться. О с
новное требование, предъявляемое к аппаратуре в данном слу
чае, — обеспечение избирательности отклю чения между аппара
тами.

Ж елательно иметь такую защитную характеристику, чтобы 
во всем д и апазоне сверхтоков была выдержка времени, обратно 
пропорциональная току (чем больше ток, тем меньше время от
клю чения), т а к  как разрушительное действие тем больше, чем 
больше ток  и время его действия. П о конструктивным и техни
ко-экон ом и ческим  соображениям часто применяю т устройства, 
которые при токах, больших определенного значения, срабаты
вают м гновенно  (без преднамеренно созданной выдержки вре
мени). П о этим  же причинам иногда используют устройства, 
имеющие вы держ ку времени, независимую от тока.

Для защ иты  от чрезмерного нагрева токоведущих частей луч
ше всего им еть выдержку времени, обратно зависимую от тока. 
Для защ иты  преобразователей от токов короткого замыкания 
требуется особо  быстрое срабатывание (за несколько миллисе
кунд). Т оки  короткого замыкания маш ин постоянного тока так
же рекомендуется отключать мгновенно. Однако некоторые ма
шины сп ец и альн о  рассчитывают для протекания тока короткого 
зам ы кания в течение 0,5 с. Чтобы защ итить такие маш ины, 
можно прим енять  защ итные аппараты с выдержкой времени при 
коротком зам ы кании , это даст возможность обеспечить избира
тельность защ иты .

При больш их токах короткого замыкания (50—100 кА) воз
никаю т трудности при изготовлении установки, поэтому жела
тельно ток  ограничить. Этого можно добиться быстрым срабаты
ванием защ итного  аппарата, чтобы ток не успевал достигнуть 
того м аксим ального значения, которого он бы достиг, если бы 
цепь не бы ла своевременно разомкнута. Если это обеспечивает
ся, то им еет место токограничиваю щее действие защ итного ап
парата. П лавкие предохранители, автоматические выключатели 
на малые то ки  и специальные (быстродействующие) автоматиче
ские выклю чатели обладают данным свойством.



После отклю чения аппарата при сверхтоках желательно как  
можно скорее его включить. Для этого использую т выключатели 
(кроме автоматических с элементами теплового действия), кото
рые допускают немедленное включение после срабатывания. А в
томатические выключатели с тепловыми элементам и должны д о 
пускать повторное включение не позднее чем через 1—3 мин п о
сле отключения при сверхтоках. В случае отклю чения автомата 
при отсутствии перегрузки он должен допускать немедленное 
включение.

4.3. Выбор вида защит электрооборудования 
напряжением до 1 кВ

Главное условие надежной работы электродвигателей, кроме 
правильного их выбора по исполнению  в зависимости от усло
вий окружающей среды и по нагрузке, — надеж ная защита, т. е. 
правильный выбор и настройка аппаратуры защ иты , и, в первую  
очередь, от перегрузки (перегрева). Для защ иты  сетей двигателей 
от короткого зам ы кания и перегрузок прим еняю т защиту, осу
ществляемую автоматическими выклю чателями с тепловыми и 
комбинированными расцепителями и м агнитны м и пускателями 
со встроенными в них тепловыми реле, а такж е специальную  
встроенную температурную защиту (два последних вида защ ит — 
только для двигателей).

Для правильной и технически грамотной организации защ и 
ты сетей и двигателей нужно правильно выбирать защитную а п 
паратуру, знать номенклатуру и технические данны е защ итны х 
аппаратов, уметь настраивать аппараты защ иты  применительно 
к конкретным условиям.

Ниже приведены данные, необходимые для выбора ап п ара
туры, защ ищ аю щ ей электрические сети и двигатели, согласно 
ПУЭ. Исходя из опыта наладки рекомендован  выбор защ иты  
электромагнитов включения масляных выклю чателей.

Аппараты защиты электрических сетей по своей отклю чаю щ ей 
способности должны соответствовать максимальному значению  
тока короткого замыкания в начале защ ищ аем ого участка.

Номинальные токи плавких вставок предохранителей и токи  
уставок автоматических выключателей, служащ их для защ иты  
отдельных участков сети, во всех случаях следует выбирать по



возможности наименьш ими по расчетным токам этих участков 
или по ном инальны м  токам электроприемников, но таким обра
зом, чтобы аппараты  защиты не отключали электроустановки 
при кратковременны х перегрузках (пусковые токи, пики техно
логических нагрузок, токи при самозапуске и т. п.).

Защита сети от токов короткого замыкания должна обеспе
чивать по возмож ности наименьшее время отключения и требо
вания селективности.

Защита долж на обеспечивать отклю чение поврежденного 
участка в конце защ ищ аемой линии: одно-, двух- и трехфаз
ных — в сетях с глухозаземленной нейтралью; двух- и трехфаз
ных — в сетях с изолированной нейтралью.

Надежное отклю чение поврежденного участка сети обеспечи
вается, если наим еньш ий расчетный ток короткого замыкания 
превыш ает в 3 раза номинальный ток плавкого элемента ближай
шего предохранителя, нерегулируемого расцепителя или уставку 
тока регулируемого расцепителя автоматического выключателя, 
имеющего обратнозависимую  от тока характеристику. При защ и
те сетей автоматическими выключателями, оборудованными 
только электромагнитны м расцепителем (отсечкой), уставка тока 
мгновенного срабатывания должна быть не выше тока короткого 
замыкания, деленная на коэффициент, учитывающий разброс по 
заводским данны м  и на коэффициент запаса, равный 1,1. При 
отсутствии заводских данных для автоматических выключателей 
с номинальным током  более 100 А кратность тока короткого за
мыкания относительно уставки принимаю т равной не менее 1,4, 
а для автоматических выключателей с номинальным током более 
100 А — не менее 1,25.

В электроустановках, расположенных во взрываоопасных зо 
нах, ток короткого замыкания должен быть в 4 раза больше но
минального тока плавкой вставки предохранителя или в 6 раз 
больше тока расцепителя автоматического выключателя, имею 
щего обратнозависимую  от тока характеристику.

Защита от перегрузки производится для:
• сетей внутри помещ ений, выполненных открыто проло

женными проводниками с горючей наружной оболочкой 
или изоляцией;

• осветительных сетей в жилых и общественных зданиях, 
в торговых помещ ениях, служебно-бытовых помещениях 
промы ш ленны х предприятий, включая сети для бытовых



и переносных электроприемников, а также в пож ароопас
ных зонах;

• силовых сетей на промышленных предприятиях, в ж илы х и 
общественных зданиях, торговых помещ ениях — только в 
случаях, когда по условиям технологического процесса или  
по режиму работы сети могут возникать длительные п ер е 
грузки проводников;

• сетей всех видов во взрывоопасных зонах классов В-1, В-1а, 
В-П и В-Па.

В разделе 1 ПУЭ приведены таблицы , по которым следует 
выбирать сечения различных проводников и кабелей в зав и си 
мости от допустимого длительного тока и материала их и зо л я 
ции. В разделе 3 ПУЭ указаны также кратности установок р а з 
личных аппаратов защиты к длительно допустимым токовым н а 
грузкам для проводников и кабелей с различной изоляцией.

Аппараты защиты электродвигателей долж ны обеспечивать их 
отключение при многофазных зам ы каниях, а в сетях с глухоза- 
земленной нейтралью — также от одноф азны х замыканий. К р о 
ме того, в некоторых случаях долж на предусматриваться защ и та  
от токов перегрузки и защита минимального напряжения.

Защита электродвигателей от короткого замыкания осущ ест
вляется предохранителями или автоматическими вы клю чателя
ми. Номинальные токи плавких вставок предохранителей и р ас - 
цепителей автоматичеких выключателей выбирают таким о б р а 
зом, чтобы обеспечить надежное отклю чение двигателей и 
вместе с тем, чтобы двигатели при нормальны х для данной э л е к 
троустановки толчках тока (пиках технологических нагрузок, 
пусковых токах, токах самозапуска и т. п.) не отключались этой  
защитой. Для этого у электродвигателей механизмов с легки м и  
условиями пуска отношение пускового тока электродвигателя к 
номинальному току плавкой вставки (или уставке расцепителя) 
должно быть не более 2,5, а для электродвигателей механизмов с 
тяжелыми условиями пуска (большая длительность разгона, ч а с 
тые пуски и т. п.) это отношение долж но быть равным 2,0— 1,6.

Для электродвигателей ответственных механизмов для о соб о  
надежной отстройки предохранителей ответственных м ехан из
мов от толчков тока допускается принимать это отношение р а в 
ным 1,6 независимо от условий пуска электродвигателя, если  
кратность тока короткого замыкания на зажимах электродвигате
ля составляет на менее, чем это указано выше для защиты сетей .



Для группы электродвигателей допускается осуществление 
защ иты от короткого замыкания одним общим аппаратом при 
условии, что эта защ ита обеспечивает термическую стойкость 
пусковых аппаратов и аппаратов защиты от перегрузок, приме
ненных в цепи каждого электродвигателя этой группы.

Защита электродвигателей от перегрузки должна устанавли
ваться при возмож ной перегрузке механизма по технологиче
ским причинам, а такж е когда при особо тяжелых условиях пус
ка или самозапуска необходимо ограничить длительность пуска 
при пониженном напряж ении. Защита долж на выполняться с 
выдержкой времени и может быть осуществлена с помощью теп
лового реле или другого устройства.

Защ ита от перегрузки должна действовать на отключение, на 
сигнализацию  или на разгрузку механизма, если разгрузка воз
можна.

П рименение защ иты  от перегрузки не требуется для электро
двигателей с повторно-кратковременны м режимом работы.

Защита минимального напряжения долж на устанавливаться в 
следующих случаях:

• для электродвигателей постоянного тока, которые не до
пускают непосредственного вклю чения в сеть;

• для электродвигателей механизмов, самозапуск которых 
после остановки недопустим по условиям технологическо
го процесса или по условиям безопасности. Выдержка 
времени защ иты  минимального напряж ения должна выби
раться в диапазоне 0,5...1,5 с, а уставки по напряжению 
должны быть, как  правило, не выше 70 % номинального 
напряжения.

Все виды защ иты  электродвигателей от короткого замыка
ния, перегрузки, минимального напряжения допускается осуще
ствлять соответствующ ими расцепителями, встроенными в один 
аппарат.

Защита электромагнитов включения масляных выключателей
выполняется обычно при помощи автоматических выключателей 
с комбинированными расцепителями.

Ток срабатывания электромагнитного расцепителя должен 
быть больше тока вклю чения электромагнита в 1,25—1,5 раза. 
Тепловой элемент комбинированного расцепителя должен от
ключать выклю чатель при протекании через электромагнит тока 
включения до достиж ения катушкой электромагнита предельно



допустимой температуры. Время, за которое катушки н агреваю т
ся до предельно допустимой температуры , для прим еняем ы х в 
настоящее время приводов составляет 15...30 с в зависимости о т  
типа катушки. Время отключения проверяю т по верхней ч асти  
время-токовой характеристики.

Коммутационные аппараты распределения энергии — а п п а 
раты для вклю чения и отключения главных цепей в си стем ах , 
генерирующих электрическую энергию  и передающих ее п о т р е 
бителю. Они включают или отклю чаю т электрическую цепь п р и  
воздействии обслуживающего персонала или автоматически.

Коммутационные аппараты распределения энергии в ы п о л 
няют следующие функции:

• неавтоматическое включение и отклю чение электрических 
цепей, которое производится, когда нужно подать и ли  
снять питание электроэнергией участка сети;

• автоматическое отключение электрических сетей в случае 
появления в них каких-либо явлений, угрожающих б е з о 
пасности обслуживающего персонала или сохранности у с 
тановки (например, в случае коротких замыканий). Н е к о 
торые аппараты могут осущ ествлять также автом атическое 
вклю чение резервного источника питания или автом атиче
ское повторное включение после аварийного отклю чения.

Различают следующие группы коммутационных ап п ар ато в  
распределения энергии:

• автоматические выключатели;
• плавкие предохранители;
• неавтоматические выключатели.
Иногда коммутационные аппараты  устанавливают вместе с 

аппаратурой управления в устройствах для управления э л е к т р о 
приводом, например, на станциях управления.

К онтакторы, пускатели, реостаты, реле, осущ ествляю щ ие з а 
щиту и управление работой электропривода, называют аппа р а 
тами управления.

4.3.1. Автоматические выключатели

Автоматические выключатели (автоматы или вы клю чатели) 
предназначены для нечастых разм ы каний и замыканий эл е к тр и 
ческой цепи и длительного прохождения по ней тока, а так ж е



для автоматического размыкания цепей при появлении в них 
различных ненормальны х условий. Коммутация цепи происхо
дит между механически перемещающимися контактами.

Важным свойством автоматов является малое собственное 
время отклю чения, что во многих случаях имеет решающее зна
чение для защиты электроприводов с полупроводниковыми при
борами.

Конструкция автоматов сложнее других электромагнитных 
аппаратов, поэтому для их обслуживания требуются специали
сты более высокой квалификации.

Большинство установочных автоматов, выпускаемых про
мышленностью , предназначено для схем синхронных двигателей 
с короткозамкнутым ротором. Они включаются вручную, но 
имею т механизм м оментного включения, т. е. механизм обеспе
чивает быстрое и полное замыкание контактов независимо от 
скорости движ ения рукоятки. Такой же принцип, предохраняю
щ ий контакты от подгорания, заложен в современных однопо
лю сных автоматах и маломощных выключателях (например, для 
цепей осветительной нагрузки).

По видам защ иты различаю т автоматы:
• с электромагнитны м расцепителем, предназначенные для 

защиты от коротких замыканий;
• с тепловым расцепителем , служащие для защиты от пере

грузок;
• с ком бинированны м (электромагнитным и тепловым) рас

цепителем;
• с расцепителем минимального напряжения.
Автоматы могут иметь дополнительные устройства, напри

мер, блок-контакты , независимый расцепитель для дистанцион
ного отключения.

Различают автоматы небыстродействующие, быстродейст
вующие (точное разграничение их затруднено) и автоматы гаше
ния поля, которые отклю чаю т обмотки возбуждения генераторов 
при появлении короткого замыкания в главной цепи.

К небыстродействующим автоматам относятся автоматы пе
ременного и постоянного тока, к которым обычно не предъявля
ют специальных требований о быстродействии или эти требова
ния невысокие. Д ля удержания контактной системы во вклю
ченном положении в них применяют защ елки. Эти автоматы



имеют собственное время срабатывания от 10 до 100 мс и не о б 
ладают токоограничивающим действием.

Если ток короткого замыкания велик (около 100 кА), то  д л я  
облегчения коммутации цепи приним аю т специальные меры п о  
повышению быстродействия. В этом  случае время срабаты вания 
автомата может быть и менее 10 мс, тогда автомат является т о 
коограничиваю щим.

По конструктивному оф ормлению  различают автоматы  с 
пластмассовым корпусом и кры ш кой (рассчитаны на н о м и н ал ь 
ные токи до 630 А включительно) и автоматы без корпуса и 
крышки (рассчитаны на номинальные токи от 630 до 10 ООО А  
включительно).

Автоматы, предназначенные для установки в квартирах и 
удовлетворяющие всем требованиям, предъявляемым к у ст а н о 
вочным изделиям, называют бытовыми автоматами.

Быстродействующие автоматы, изготовляемые на н о м и н ал ь 
ные токи 1500... 15 000 А, имеют собственное время отклю чен ия 
при больших токах не более 5 мс. Их характерная особенность  — 
вся конструкция подчинена требованию  повыш ения бы стр о дей 
ствия, что необходимо, например, для защ иты установок, п р е о б 
разующих переменный ток в п остоянны й , и очень чувствитель
ных к сверхтокам.

Ввиду больших токов короткого зам ы кания в этих автом атах  
обычно не применяю т защелки, для расцепления которых н е о б 
ходимо предварительное перемещ ение деталей до того, как  н а 
чинается движение в направлении разм ы кания контактов. О т 
сутствие зацепок — основное характерное конструктивное р а з 
личие быстродействующих и небыстродействую щ их автом атов.

Схема конструкции небыстродействующ их автоматов, и м е ю 
щих наиболее широкое распространение, почти один аковая  и 
отличается только наличием элем ентов, указанных на рис. 4.1. 
Замыкание и размыкание главной цепи происходит между п о д 
вижными и неподвижными главны ми контактами, зак л ю ч ен н ы 
ми в дугогасительную камеру. К онтакты  соединены с в ы в о д н ы 
ми зажимами. В зависимости от числа изолированных д р у г  от 
друга контактов, коммутирующих различны е цепи, разли чаю т 
автоматы одно-, двух-, трех- и четырехполю сные. П оследн и е 
применяю т редко. Энергия, необходимая для включения к о н т а к 
тов, подводится к автомату приводом, механически связан н ы м  с 
контактами через механизм свободного расцепления. О тк лю ч е-



Рис. 4.1. Схема м еханической связи между элементами небыстродействующих 
автоматических вы клю чателей: БЦ Н  — блок-контакт цепей несоответствия; 
П — привод; М СР — м еханизм  свободного расцепления; Б — блок-контакты; 
ГК — главные контакты ; O K  — отключающая кнопка; РМ Т — расцепитель 
м аксимального тока; РМ Т  или РО Т — расцепитель м иним ального или обратно
го тока; РМН — расцепитель минимального напряж ения; H P — независимый

расцепитель

ние осуществляется приводом, отключающей кнопкой или рас- 
цепителями. П ривод представляет собой кнопку или рычаг с ру
кояткой для непосредственного включения вручную. П рименя
ют также электромеханические и пневматические приводы.

Расцепители представляю т собой электромагнитные или 
термобиметаллические механизмы, которые срабатывают и вы
зываю т отключение автомата мгновенно или с некоторой за
держ кой времени. Н аиболее распространены: расцепители мак
симального тока, срабатываю щ ие при токе, превышающем ток 
уставки; расцепители минимального напряж ения, срабатываю
щ ие, когда напряж ение на катушке становится меньше заданно
го; расцепители независим ы е, срабатывающие без выдержки 
времени, когда на их катуш ку подано напряжение; расцепители 
минимального и обратного тока, срабатывающие, когда ток, со
ответственно, станет меньш е определенного значения или изме
нит свое направление.

У автоматов на малы е токи иногда механизм свободного рас
цепления совмещен с расцепителем максимального тока. Благо
даря наличию механизма свободного расцепления автоматы при 
наступлении ненормальны х условий в цепи отключаются неза



висимо от положения привода и после этого не могут са м о п р о 
извольно включиться, даже если бы привод удерживался в п о л о 
жении вклю чения.

Автоматы с ручным приводом часто имеют и м ом ентное 
включение, что необходимо для повы ш ения включающей с п о 
собности. Коммутационная способность автоматов при в к л ю ч е
нии ручным приводом (без м оментного действия) зн ачительн о  
меньше, чем при включении электромеханическим приводом .

Кроме контактов, предназначенных для коммутации главн ого  
тока, автоматы оснащ ают блок-контактам и, служащими для к о м 
мутации цепей управления, сигнализации  и блокировки. О б ы чн о  
блок-контакты  связаны механически с главными кон тактам и . 
Иногда автоматы снабжены еще добавочны м и блок-кон тактам и , 
механически связанными с приводом. Это дает возможность у ст а 
новить, произош ло ли отключение под воздействием привода и ли  
расцепителя, и, следовательно, узнать, были ли в цепи н е н о р 
мальные явления.

4.3.2. Плавкие предохранители

Плавкий предохранитель — аппарат, который при т о к е , 
большем заданного значения, разм ы кает электрическую  ц еп ь  
путем расплавления плавкого элем ента, нагретого током . О н  
служит для защ иты электроустановок от сверхтоков. С м ен яем ая  
после плавления часть называется плавкой вставкой. Она с о д е р 
жит плавкий элемент и может иметь другие конструктивные д е 
тали, с которыми этот элемент скрепляется.

Согласно ГОСТ 17242—86 предохранители подразделяют:

по виду плавких вставок в зависимости от диапазонов т оков  
отключения на следующие типы:

• g — с отключающей способностью  в полном диапазоне о т 
клю чения, т. е. плавкая вставка способна отключать в з а 
данных условиях все токи, вы зы ваю щ ие плавление п лавки х  
элементов, до наибольшего тока  отклю чения вклю чи тель
но;

• а — с отключающей способностью  в части д и ап азо н о в  
токов отключения, т. е. плавкая вставка способна о т к л ю 



чать в заданных условиях все токи в пределах между наи
меньшим током , указанным на ее временно-токовой ха
рактеристике отклю чения, и наибольшим током отключе
ния и предназначенная для защиты электроустановок и 
электрических сетей при токах короткого замыкания в 
сочетании при необходимости с другими коммутационны
ми аппаратами, предназначенными для отключения токов 
перегрузки;

по виду плавких вставок в зависимости от быстродействия:
• небыстродействую щ ие (типы а я g) — характеристики 

плавких вставок обеспечивают защиту устройств с относи
тельно больш ой постоянной времени нагрева (например, 
трансформаторы , электрические маш ины, кабели);

• быстродействующ ие (типы а К и gR) — характеристики 
плавких вставок обеспечивают защиту устройств с относи
тельно малой постоянной  времени нагрева (например, по
лупроводниковые приборы);

по наличию и конструкции основания:
• с калиброванны м основанием;
• с некалиброванны м основанием;
• без основания;

по способу монтажа:
• на собственном основании;
• на основании ком плектны х устройств;
• на проводниках комплектных устройств;

по способу присоединения внешних проводников к  выводам пре
дохранителя:

• с задним присоединением;
• с передним присоединением;
• с передним и задним  (универсальным) присоединением;

по конструкции плавкой вставки:
• с разборной плавкой  вставкой (со сменны ми плавкими 

элементами);
• с неразборной плавкой вставкой (с несменны ми плавкими 

элементами);



по наличию указателя срабатывания и бойка:
• с указателем срабатывания и бойком;
• с указателем срабатывания;
• с бойком;
• без указателя срабатывания и бойка;

по наличию свободных контактов:
• со свободными контактами;
• без свободных контактов;

по количеству полюсов:
• однополю сные;
• двухполюсные;
• трехполюсные.

Предохранители бывают см еняем ы м и под напряж ением  и 
несменяемыми под напряжением. В первом случае патрон с н и 
мают таким образом, что оператор при этом не касается ч астей , 
находящихся под напряжением. Во втором случае до сн яти я  п а 
трона предохранитель должен быть отклю чен от напряж ения.

Предохранители иногда вы полняю т так, что при п ерезарядке 
нельзя установить плавкую вставку на больший н о м и н альн ы й  
ток, чем это предусмотрено.

В зависимости от мер, прим еняем ы х для гашения дуги, р а з 
личают предохранители: с наполнителем , у которых дуга гаси тся  
в порош кообразном, зернистом или волокнистом н ап олни теле 
(разновидностью  этого типа являю тся предохранители с о п р е с -  
сованной вставкой); без наполнителя, у которых дуга гаси тся  
вследствие высокого давления в патроне или движения газов.

По ГОСТ 17242—86 условные токи плавления, неплавления* 
и условное время плавких вставок типа g  должны соответствовать 
указанным в табл. 4.1. Для плавких вставок на ном инальны й  
ток 1000 А, а также для типов аЯ  и gR  значения условных т о к о в  и 
времени должны быть установлены в стандартах или технических 
условиях на конкретные серии и типы  предохранителей.

* Условный ток неплавления предохранителя — заданное значение 
тока, который плавкая вставка предохранителя способна пропускать в 
течение условного времени, не расплавляясь. Условный ток плавления 
предохранителя — заданное значение тока, при котором срабатывает 
плавкая вставка предохранителя в течение условного времени.



Таблица 4 .1. Кратность токов срабатывания и несрабатывания для плавких вставок

Номинальный ток 
предохранителя, А

Отношение условного тока не- 
плавления к номинальному

Отношение условного тока  
плавления к  номинальному

Время 
срабатывания,ч

До 4 1,5 2,10

4— 10 1,5 1,90 1

10— 25 1,4 1,75 1

25— 63 1,3 1,60 1

63— 100 1,3 1,60 2

100— 160 1,2 1,60 2

1 6 0 - 4 0 0 1,2 1,60 3
400— 1000 1,2 1,60 4

4.3.3. Пусковая и защитная аппаратура

В настоящее время применяю тся как контактны е, так и бес
контактны е аппараты , выполняю щ ие функции пускателей. Эти 
аппараты  имеют свои преимущества и недостатки.

Контактные аппараты  применяют преимущественно для дис
кретной коммутации (вклю чение—отклю чение) сравнительно 
больш их токов и напряж ений , бесконтактные — при небольших 
токах и напряжениях и как быстродействующий аппарат.

В табл. 4.2 приведено сопоставление различных свойств кон
тактны х и бесконтактных пусковых аппаратов.

Таблица 4.2. Свойства контактны х и бесконтактных пусковых аппаратов

Свойство аппарата
Аппараты

контактные бесконтактные

Механический износ де
талей

Есть подвижная система; механи
ческая износостойкость контактов 
около 1 0 7 срабатываний

Подвижной системы нет; детали 
механически не изнашиваются

Электрический износ 
деталей

Образуется дуга; электрическая 
износостойкость контактов около 
106 срабатываний

Дуга не образуется; электриче
ского износа нет



Окончание т абл. 4 .2

Свойство аппарата
Аппараты 1

контактные бесконтактные

Быстродействие аппа
рата и допустимая час
тота срабатываний

Время срабатывания —  деся
тые —  сотые доли секунды; часто
та —  до тысяч срабатываний в 1 ч

Быстродействие значительно  
выше, чем у контактных а п п а 
ратов; частота срабатываний 
105— 106 в 1 ч

Стойкость к ударным  
нагрузкам и вибрациям

Подвержены влиянию ударных на
грузок и вибрациям

Не подвержены влиянию у д а р 
ных нагрузок и вибрациям, к р о 
ме элементов присоединения

Работа во взрывоопас
ных средах

Могут работать только при нали
чии защитных оболочек

Работают надежно

Управление слабыми 
сигналами в ком мута
ционной цепи

Слабые сигналы для управления  
почти не используются

Легко осуществляется управле
ние слабыми сигналами

Видимый разрыв цепи Видимый разрыв есть Видимого разрыва нет

Количество коммути
руемых цепей

Легко осуществляется коммутация  
многих цепей

При увеличении количества 
коммутируемых цепей зн а ч и 
тельно увеличивается число  
элементов, габариты и стои 
мость аппарата

Устойчивость к перена
пряжениям

Выдерживают практически любые 
перенапряжения; пробивное на
пряжение промежутка м ежду кон
тактами —  до десятков киловольт

Требуется специальная защ ита  
от перенапряжений

Токовые перегрузки Практически выдерживают любые 
токовые перегрузки (при времени 
протекания тока короткого замы 
кания равном 0,01 с допустима 
перегрузка током примерно в 
700 раз по сравнению с номиналь
ной нагрузкой)

Необходима специальная за щ и 
та от токов короткого зам ы ка
ния (при времени протекания  
тока короткого замы кания, рав
ном 0,01 с допустима токовая  
перегрузка примерно в 2 5  раз  
по сравнению с номинальной  
нагрузкой)

Надежность Надежность высокая, но зависит 
от качества обслуживания

Надежность высокая и почти не 
зависит от обслуживания

Обслуживание Требуется обслуживание техниче
ским персоналом

Требуется только периодиче
ская чистка

Восприимчивость к ис
кажениям управляюще
го сигнала

Практически не восприимчивы Возможны ложные срабатыва
ния, в том числе от случайных  
импульсов с малой прод ол ж и
тельностью I



Возможные неисправности  в контактной пусковой аппарату
ре, причины и способы  их устранения даны в табл. 4.3.

Таблица 4.3. Возможные неисправности контактной пусковой аппаратуры, причины 
и способы устранения

Неисправность Причина
---------------- —

Способ устранения

Аппарат не включа
ется

Отсутствие напряжения в цепи 
управления

Проверить и восстановить напряже
ние в цепи управления

Заедание подвижной системы Восстановить нормальный ход под
вижной системы

Обрыв в цепи управления или 
обмотке катушки

Проверить цепь управления и восста
новить ее. При необходимости заме
нить катушку

Установка катушки несоответст
вующего напряжения

Поставить необходимую катушку

Аппарат включает
ся, а затем снова 
отключается

Нарушение цепи блок-контакта, 
через который питается катушка 
аппарата

Проверить наличие и надежность кон
такта во всех соединениях и восстано
вить его

Контакты привари
ваются при включе
нии

Слишком велико или мало кон
тактное нажатие

Зачистить или сменить контакты и 
контактную пружину. Нажатие не 
должно выходить за пределы, опреде
ляемые техническим описанием и ин
струкцией по эксплуатации аппарата

Контакты нагрева
ются выше допус
тимой темпера
туры

Нагрузка выше номинальной Проверить ток нагрузки. Если нет воз
можности уменьшить нагрузку, то 
следует поставить аппарат с большим 
номинальным током

Чрезмерно изношены контакты Сменить контакты

Наличие пыльных, грязных или 
обгоревших контактов

Удалить пыль и зачистить контакты 
напильником, не меняя профиля

Малое контактное нажатие Сменить пружину

Аппарат сильно 
гудит

Низкое напряжение в сети Проверить значение напряжения

Загрязнены или повреждены по
верхности полюсов магнитной 
системы

Протереть чистой тряпкой поверхно
сти полюсов; при механическом по
вреждении поверхности подшлифо- 
вать

Повреждение короткозамкнуто
го витка

Заменить виток новым

Слишком большое нажатие кон
тактов

Сменить контактные пружины



Окончание табл. 4.3

Неисправность Причина Способ устранения

Плохая затяжка болтов, крепя
щих якорь и сердечник

Подтянуть болты

Перекос якоря по отношению к 
сердечнику

Выпрямить или сменить перекосив
шиеся детали

Залипла магнитная 
система

Износ немагнитной прокладки Заменить прокладку

Сильно греется 
втягивающая ка
тушка

Наличие в обмотке катушки ко
роткозамкнутых витков

Сменить катушку

Контактор с защел
кивающим меха
низмом при подаче 
напряжения рабо
тает в пульсирую
щем режиме

Большое нажатие контактов Отрегулировать контактное нажатие в 
соответствии с техническим описани
ем и инструкцией по эксплуатации

Недостаточное напряжение в 
сети

Принять меры к недопущению ч р е з
мерного падения напряжения в сети

Валик не западает за рычаг Добиться свободного западания вали
ка за рычаг в соответствии с и нструк
цией

Разрегулировка блок-контактов 
защелкивающего механизма

Отрегулировать в соответствии с и нст
рукцией

Контактор с защел
кивающим меха
низмом при подаче 
импульса на от
ключение не от
ключается

Обрыв во втягивающей катушке  
или в катушке защелки

Заменить катушку

Отсутствие контакта в блок-кон- 
тактах защелки

Проверить наличие и надежность ко н 
т а к т а  во всех соединениях и восста
новить его

Аппарат не отклю
чается

Зашунтированы контакты кнопки  
«Стоп» или замыкающие контак
ты вспомогательной цепи

Отладить контакты вспомогательной  
цепи, в случае их полного износа —  
заменить

Приварились контакты силовой 
цепи или цепи управления

Зачистить контакты, в случае их пол
ного износа —  заменить

Заедание подвижной системы Восстановить нормальный ход п о д 
вижной системы

Отсутствуют или неисправны 
возвратные пружины

Заменить пружины

Ремонт бесконтактной аппаратуры связан обычно с зам ен о й  
полупроводниковых элементов и производится на сп ец и ал и зи 
рованных ремонтных предприятиях.



Контакторы — электромагнитные аппараты с дистационным 
управлением — использую тся для частых вклю чений и отключе
ний силовых электрических цепей при нормальном режиме ра
боты; являются основны м и аппаратами современных схем элек
тропривода.

Главные контакты производят замыкание и размыкание си
ловой цепи и рассчитаны на длительное протекание номиналь
ного тока и большого числа включений и отключений.

Вспомогательные контакты  (блок-контакты) осуществляют 
переклю чения в цепях управления, блокировки и сигнализации. 
Различаю т замыкаю щ ие и размыкающие контакты.

Контакторы изготавливаю т на токи до 3000 А и напряжение 
220, 440, 650, 750 В постоянного тока или 380, 500 и 660 В пере
менного тока промы ш ленной частоты. Частота включений до 
1500 в час.

Конструктивно контакторы  переменного тока отличаются от 
контакторов постоянного тока устройством электромагнита, ду
гогасительной системы и взаимным расположением узлов.

Контакторы клапанного типа с питанием катушки постоян
ным током применяю т в электроприводах с частыми включе
ниям и. Это повыш ает электрическую и механическую износо
устойчивость контакторов.

Электромагнитный пускатель — комплектный аппарат с элек
тромагнитным приводом — состоит из одного или двух контак
торов переменного тока со  встроенным двухполюсным или трех
полю сным тепловым реле (или двумя однополю сными), разме
щ енны х в общем кожухе. Изготавливают также пускатели без 
тепловых реле и без кожуха. Пускатели имеют от одного до пяти 
блок-контактов. При необходимости электромагнитный пуска
тель снабжают блоком задержки отключения, который удержи
вает контакты во вклю ченном  состоянии 4—5 с. Электромагнит
ный пускатель обеспечивает нулевую защиту электродвигателя, 
предотвращ ая повторное включение его при внезапном появле
нии  исчезнувшего ранее напряжения.

Тиристорные пускатели предназначены для дистанционного 
или местного вклю чения, реверса и отключения, а также для за
щ иты от перегрузки и токов короткого замыкания трехфазных 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Их 
вклю чение и отклю чение производится при помощ и тока в цепи 
управляю щего элемента.



По сравнению  с электромагнитными, тиристорны е п ускате
ли имеют большую коммутационную  способность, больш ий 
срок службы, высокое быстродействие системы и устойчивость к 
механическим воздействиям. Отсутствие механических ком м ути
рующих контактов исключает образование электрической дуги 
при коммутации.

Устройство встроенной температурной защиты электродвигате
лей реагирует на температуру обмотки двигателя н езависим о от 
причин, вызвавших нагрев. К ак показывает практика, встроен 
ная температурная защита, состоящ ая из температурных д атч и 
ков и управляющего устройства, эффективно отклю чает э л е к 
тродвигатели при длительных перегрузках, неправильны х п р о 
цессах пуска и торможения, повы ш енной частоте вклю чений , 
обрыве ф аз, заклинивании приводного механизма, вклю чении  
электродвигателя с заклиненным ротором, повы ш енной тем п е
ратуре окружающей среды, наруш ениях в системе охлаж дения.

В качестве температурных датчиков используют полупровод
никовые термосопротивления — позисторы, встроенные в л о б о 
вую часть обмотки статора (по одному в каждую фазу). О тли чи 
тельным свойством позистора является высокая чувствитель
ность в узком диапазоне температур. Например, пром ы ш ленны е 
позисторы, используемые в схемах встроенной тем пературной 
защиты электродвигателя, имею т в диапазоне температур от  60 
до 100 °С практически постоянное сопротивление, а при более 
высокой температуре (выше 100 °С) их сопротивление увели чи 
вается в несколько тысяч раз. Увеличение сопротивления б ло 
ком управления преобразуется в сигнал, управляющий отклю че
нием магнитного пускателя, для отклю чения электродвигателя.

Датчики изготовляют обычно в виде дисков. К ом плект таких 
датчиков (три диска из расчета один на фазу) являю тся чувстви
тельным органом защиты, подаю щ им сигнал в управляю щ ее уст
ройство. Некоторые конструкции предусматривают установку 
блока управления в одном кожухе с магнитным пускателем вм е
сто теплового реле.

Устройства температурной защ иты  унифицированы  для всех 
типоразмеров электродвигателей, взаимозаменяемы и не требу
ют регулирования при монтаже и эксплуатации.

В схеме автоматически осущ ествляется самоконтроль ее ра
боты, т. е. обеспечивается гарантия отключения электродвигате



ля при возникновении неисправности в каком-либо элементе 
температурной защ иты.

Д атчики температуры устанавливают в асинхронные двигате
ли  на заводе при изготовлении или капитальном ремонте, а так
же в действующие электродвигатели во время эксплуатации.

Устройство допускает установку на стенах и конструкциях, 
не подверженных ударам или сильной вибрации. Оно не должно 
подвергаться постоянному нагреву, в том числе солнечному. Его 
м ож но размещать в станциях управления, сборных распредели
тельны х устройствах и отдельных шкафах.

П роверяю т работоспособность смонтированного устройства 
наж атием  кнопки «Пуск» электромагнитного пускателя. При ис
правном  электродвигателе и правильном соединении датчиков 
устройства и пускателя, а также при исправном их состоянии 
электродвигатель вращ ается. Убедившись в его нормальной ра
боте на холостом ходу, необходимо разомкнуть цепь датчиков в 
коробке выводов электродвигателя. Если при этом электродвига
тель отключается от сети, значит, устройство встроенной защ и
ты работает нормально. Повторно проверяют защ иту путем за
м ы кани я накоротко цепи датчиков в коробке выводов. В этом 
случае электродвигатель такж е должен отключиться от сети.

Тепловые реле электромагнитных пускателей предназначены 
для защ иты  трехфазных асинхронных электродвигателей с ко
роткозамкнуты м ротором от перегрузок недопустимой продол
ж ительности. Они состоят из нагревательного элемента, обтекае
мого контролируемым током  и нагреваемого им; термобиметал
лических пластин, реагирующих изгибом на повышение 
температуры нагревательных элементов и воздействующих на 
переклю чаю щ ий контактны й механизм.

В зависимости от устройства нагревательного элемента раз
личаю т реле с прямым, косвенным и комбинированным нагре
вом. Нагревательные элементы  с малым номинальным током 
вы полняю т обычно с прям ы м  нагревом, а с большим током — с 
косвенны м  нагревом. П ри косвенном нагреве током обтекается 
только нагревательный элемент, при прямом — рабочий термо
биметалл, который одновременно является нагревательным эле
ментом.

Предельно допустимой установившейся температуре обмот
ки электродвигателя соответствует предельно допустимая уста
новивш аяся температура нагревательного элемента, определяе



мая пограничным током реле. П ри перегрузках тепловое реле 
отключает электродвигатель до того, как его обмотка нагреется 
выше допустимой температуры.

Время срабатывания реле не является строго однозн ачн ой  
ф ункцией кратности А "= ///н и зависит как от регулирования 
реле, так и от значения реальных допусков элементов реле и их 
сочетания. Поэтому защ итные характеристики изображ аю т 
обычно двумя кривыми: верхняя соответствует м аксим ально воз
можному, а нижняя — миним ально возможному врем ени  сраба
тывания реле. Поскольку время срабатывания реле с начального  
холодного состояния, при котором  температура реле равн а тем 
пературе окружающего воздуха, больш е, чем время срабаты ван и я 
с начального горячего состояния, при котором установи вш аяся 
температура реле и его элементов главным образом определяется 
значением тока, протекающего через реле, обычно п р и во д ят  два 
вида защ итных характеристик при нагреве с холодного и горяче
го состояния.

Защ итные (ампер-секундные) характеристики (н и ж н яя  и 
верхняя ветви) при срабатывании с холодного или горячего  со 
стояния позволяют определить минимальное и м аксим альное 
время срабатывания реле.

Тепловые реле способны эф ф ективно  защ ищ ать электр о д ви 
гатели от перегрузки в продолжительном и не сп особн ы  защ и 
щать в повторно-кратковременном режимах работы. П оскольку 
во многих случаях электродвигатели, работающие в п овтор
но-кратковременном режиме, использую тся таким образом , что 
за время перегрузки электродвигатель не нагревается выш е д о 
пустимой температуры, допускается использовать его без защ и 
ты тепловыми реле.

Рекомендации М ЭК предусматривают отсутствие защ иты  
электродвигателей мощностью менее 1 кВт тепловыми реле, од
нако, если существуют опасения, что электродвигатели могут 
длительно работать с перегрузкой, то их следует защ ищ ать теп 
ловыми реле.

Тепловые реле не защ ищ аю т электродвигатели от токов  к о 
ротких замыканий. Наоборот, реле сами нуждаются в защ ите от 
этих токов предохранителями. Преимущ ество предохранителей — 
ограничение токов коротких зам ы каний  вследствии бы стродейст
вия отключения. Тепловые реле мож но также защ ищ ать автом а
тическими выключателями с максимальными электром агн и тн ы 



ми расщепителями и токовой отсечкой. При этом нужно иметь в 
виду, что сопротивления сам их тепловых реле ограничиваю т токи 
короткого  замыкания, что в ряде случаев понижает надежность 
работы  автоматических выключателей, в частности, автоматиче
ских выключателей с время-зависимой характеристикой.

Д ля  правильной защ иты  двигателя и теплового реле необхо
дим о  проверить, чтобы защ итная характеристика предохраните
ля, выбранного по пусковому току электродвигателя, была рас
полож ена ниже защ итной характеристики теплового реле и от
клю чение токов коротких замыканий произошло мгновенно.

Д ля  тяжелых условий пуска (длительность более 3—6 с) сле
дует н а время пуска ш унтировать тепловые элементы реле.

Т епловы е реле имеют разны е параметры, назначение, встраи
ваю тся в соответствующие им пускатели и тщательно подбира
ются к  режимам работы электродвигателей.

4.4. Наладка электрических аппаратов и цепей 
напряжением до 1 кВ

П ри  проведении пусконаладочных работ электрические ап
параты  и вторичные цепи схем защит, управления, сигнализа
ции и измерения испытываю тся в объеме, предусмотренном 
ПУ Э. Электропроводки напряжением до 1 кВ от распредели
тельны х пунктов до электроприемников проходят только про
верку сопротивления изоляции , которое должно быть не менее, 
чем указано в табл. 4.4.

Таблица 4.4. Наименьшее допустимое сопротивление изоляции аппаратов, вторич
ных цепей и электропроводок до 1 кВ

Испытуемый объект
Напряжение 
мегаоммет

ра, В

Сопротивле
ние изоля
ции, МОм

Примечание

Вторичные цепи управления, из
мерения, сигнализации и т. п. в 
электроустановках напряжением  
выше 1 кВ:

ш инки оперативного тока и 
шинки цепей напряжения на 
щите управления

500— 1 000 10,0 Испытания производятся при от
соединенных цепях



Окончание табл. 4.4

Испытуемый объект
Напряжение  
м егаом м ет

ра, В

Сопротивле
ние изоля
ции, МОм

Примечание

каждое присоединение вто
ричных цепей питания приво
дов выключателей и разъеди
нителей

5 0 0 - 1 0 0 0 1,0 Испытания выполняются со все
ми присоединенными аппарата
ми (обмотки приводов, контакто
ры, реле, приборы, вторичные 
обмотки трансф орматоров тока  
и напряжения и т. п.)

Вторичные цепи управления, за
щиты, сигнализации в релей
но-контактных схемах установок 
до 1 кВ

500— 1000 0,5 Испытания проводятся со всеми 
присоединенными аппаратами  
(магнитные пускатели, контакто
ры, реле, приборы и т. п.)

Цепи бесконтактных схем и сис
темы регулирования и управле
ния, а также присоединенные к 
ним элементы

По данным завода-изго- 
товителя

Цепи управления, защиты и воз
буждения машин постоянного 
тока напряжением до 1,1 кВ, 
присоединенные к цепям глав
ного тока

500— 1000 1

Силовые и осветительные элек
тропроводки

1000 0,5 Испытание осветительных прово
док производится до вворачива
ния ламп с присоединением ну
левого провода к корпусу све
тильника. Изоляция измеряется 
между проводами и относитель
но земли

Распределительные устройства, 
шины и токопроводы напряже
нием до 1 кВ

5 0 0 - 1 0 0 0 0,5 Испытания производятся для ка
ждой секции распределительного  
устройства

Примечание. Согласно Правилам технической эксплуатации электроустано
вок потребителей (ПТЭ) в схемах управления, защ иты, изм ерения, автом атики и 
телемеханики допускается не вы полнять измерение сопротивления изоляции, 
если для проверки требуется значительны й объем работ по дем онтаж у схемы и 
эти цепи защ ищ ены  предохранителями или обратнозависимы ми расцепителям и 
на ток не более 16 А. Проверка состояния таких цепей, приборов и аппаратов 
должна производиться путем тщ ательного внеш него осмотра не реже 1 раза в 
год. При заземленной нейтрали осм отр производится совм естно с проверкой 
обеспечения срабатывания защиты.



П еред испытаниями проводят внешний осмотр при котором 
проверяю т:

• соответствие установленных аппаратов и приборов проекту 
и защ ищ аемому механизму и завершение всех монтажных 
работ;

• наличие оконцевателей на проводах и жилах контрольных 
кабелей в панелях управления, бирок на кабелях с соответ
ствую щ ими надписями;

• параметры обмоток реле, катушек электромагнитных пус
кателей;

• наличие и исправность тепловых элементов реле и соответ
ствие их параметров защ ищ аемому электродвигателю;

• отсутствие вблизи тепловых реле реостатов, приборов ото
плен ия, струи воздуха от вентилятора и т. п.;

• отсутствие механических повреждений (обрывов, изломов, 
наруш ений изоляции, трещ ин, сколов на корпусах прибо
ров и реле, плотность прилегания и целость стекол реле и 
приборов и т. д.);

• надежность крепления аппаратов и правильность их уста
новки;

• состояние основных и блокировочных контактов у пуска
телей , контакторов, реле, ключей, кнопок управления 
и т. п.;

• отсутствие пыли, грязи, ржавчины;
• целость заземляющей проводки от аппаратов до места при

соединения ее к общ ей сети заземления;
• отсутствие прокладок, арретиров и других элементов, огра

ничиваю щ их ход подвижных частей во время транспорти
ровки;

• отсутствие перекосов контактов и механических частей, за
еданий и залипаний подвижных частей аппаратов в проме
жуточных положениях (свободный ход подвижных частей 
аппаратов проверяется нажатием руки на подвижную 
часть);

• наличие и исправность возвратных пружин подвижной 
системы ;

• наличие растворов и провалов у главных контактов и 
блок-контактов. Размер растворов и провалов должен соот
ветствовать указанным в прикладываемой к аппарату инст
рукции.



У реверсивных пускателей проверяют также надеж ность ра
боты механической блокировки с целью предотвращ ения одно
временного срабатывания двух контакторов.

Испытания проводят в следующем объеме:
1) измерение сопротивления изоляции;
2) испытание повы ш енны м напряжением пром ы ш лен ной  

частоты;
3) проверка действия максимальных, м иним альны х или не

зависимых расцепителей автоматических выклю чателей;
4) проверка работы автоматических выклю чателей и контак

торов при пониженном и номинальном напряж ениях оператив
ного тока;

5) проверка релейной аппаратуры;
6) проверка правильности функционирования полностью  со

бранных схем при различных значениях оперативного тока.

4.4.1. Измерение сопротивления изоляции

Сопротивление изоляции цепей постоянному току  является 
основным показателем состояния изоляции. П ри наличии  внут
ренних и внешних дефектов (увлажнение, поверхностное загряз
нение, повреждение при монтаже и т. п.) сопротивление и золя
ции снижается.

Сопротивление изоляции практически во всех случаях и зм е
ряю т мегаомметром, поскольку в нем есть источник постоянного 
тока. Этот прибор состоит из источника напряж ения — генерато
ра постоянного тока (чаще всего с ручным приводом ), магнито
электрического логометра и добавочных сопротивлений. Ш кала 
прибора отградуирована в килоомах и мегаомах.

Наиболее распространенными являются мегаомметры 
М1101м на 100, 500 и 1000 В, М4100 (пять м одиф икаций  на 100, 
250, 500, 1000 и 2500 В) и М С-05 на 2500 В.

1 Измерение сопротивления изоляции вторичных цепей управ- 
' ления, защ иты, автоматики и сигнализации производят вместе с 

установленной в этих цепях аппаратурой. Все элем енты  вторич
ных цепей, обладающие пониж енной изоляцией, испы ты ваю тся 
по установленным для них нормам.



П еред  проведением измерения сопротивления изоляции не
обходимо:

• убедиться, что на испытываемом объекте нет напряжения;
• проверить, на какое испытательное напряжение рассчитана 

изоляц ия каждого элемента или аппарата, и в случае нали
чия в цепи аппарата с пониженной изоляцией стабилитро
н ов, полупроводниковых и других элементов принять меры 
по их изъятию из цепи измерения. Если это невозможно, 
то  их необходимо закоротить;

• сн ять  плавкие вставки предохранителей;
• зазем ляю щ ие концы проводов отсоединить от «земли»;
• очистить  установленную аппаратуру от пыли и грязи, при 

необходимости продуть сжатым воздухом.
Перед использованием мегаомметра его проверяют при ра

зомкнутых и короткозамкнутых проводах. В первом случае стрелка 
должна находиться у отметки бесконечность, во втором — у нуля.

П ри измерении сопротивления изоляции относительно «зем
ли» заж им  мегаомметра Л (кОм) подключают к испытуемой 
цепи, а заж им  3 — к заземленной панели или щиту. Д ля цепей, 
не соединенны х с «землей», порядок подключения зажимов ме
гаомм етра может быть лю бым.

Д ля того  чтобы на показания мегаомметра не оказывали 
влияния токи  утечки по поверхности изоляции, особенно при 
изм ерениях в сырых помещ ениях, мегаомметр подключают к 
объекту измерения с использованием зажима Э (экран) мегаом
метра. В этом  случае токи утечки по поверхности изоляции от
водятся в землю , минуя обмотку логометра.

Зн ач ен и е сопротивления изоляции в большей степени зави
сит от температуры. При температуре ниже +5 °С результаты из
м ерения вследствие нестабильного состояния влаги не отражают 
истинного  состояния изоляции.

Если сопротивление изоляции какой-либо цепи окажется 
ниж е н орм , указанных в табл. 4.4, или имеются замыкания на 
«землю», то необходимо цепь с поврежденной изоляцией раз
бить на более мелкие участки: отдельные обмотки, провода, ка
бели и, проверяя поочередно сопротивление изоляции каждого 
отдельного участка, найти место с поврежденной изоляцией и 
зам енить поврежденный элемент цепи. Для повыш ения сопро
тивления изоляции до нормы можно сушить ее горячим возду
хом от воздуходувки. После устранения повреждения сопротив
ление изоляции  проверяют повторно.



4.4.2. Испытание повышенным напряжением 
промышленной частоты

Испытание повышенным напряжением пром ы ш ленной  час
тоты производится после проверки сопротивления и золяц ии  при 
полностью собранных цепях при напряжении 1 кВ в течение 
1 мин от специальных установок.

Однако согласно ПТЭ электроустановок потребителей  это 
испытание может быть зам енено измерением одном инутного 
значения сопротивления изоляции мегаомметром на напряж ение 
2500 В. При проведении испы тания мегаомметром н а 2500 В 
можно не проводить измерений сопротивления и золяц и и  мега
омметром на 500—1000 В. Эта зам ена не допускается при  испы 
таниях ответственных вращаю щихся машин и цепей  релейной 
защиты и электроавтоматики, а также в случаях, сп ец и альн о  ого
воренных в ПТЭ.

Существует много типов испытательных установок, которые 
изготавливают в мастерских и лабораториях энергосистем  и дру
гих организациях, например, И В К , АИ-2000, И У -65, КУ-65 и 
другие. В случае их отсутствия испытание может проводиться по 
схеме, приведенной на рис. 4.2.

Рис. 4 .2 . Схема испытания изоляции цепей повы ш енным напряж ен ием  перем ен
ного тока: ЗУ7— автоматический выклю чатель; ТУ — автотрансф орм атор; / — ис
пытательный трансформатор мощ ностью  200—300 В • А и ко эф ф и ц и ен то м  транс
ф орм ации 100—200/1000—6000 В; РУ — вольтметр для контроля н ап ряж ен и я  на 
выходе испытательного трансформатора; Я  — резистор для о гр ан и чен и я  тока в 
испытательном трансформаторе при пробое в испы туем ой изоляции 
(1000—2000 Ом); РтА — миллиамперметр для измерения тока утечки  испы туе
мой изоляции; 5 5  — кнопка, ш унтирую щ ая РтА для его защ иты  о т  перегрузок

Во избежание недопустимых перенапряж ений в изоляции 
испытательный трансформатор присоединяю т к лин ейн ом у , а не 
ф азному напряжению (в линейном  напряжении отсутствует наи
более опасная гармоника).

К испытуемому 
Я объекту



И спы тание повыш енным напряжением переменного тока 
п роизводят для выявления грубых и сосредоточенных дефектов 
и зо л яц и и , которые в связи с недостаточным уровнем напряж ен
ности электрического поля не могли быть обнаружены при про
верке сопротивления изоляции.

С огласн о  ПТЭ не испытываются цепи на напряжение 60 В 
и ниж е.

О собое внимание требуется при испытании вторичных цепей 
во избеж ание выхода из строя аппаратуры, не подлежащей ис
пы танию .

П еред  испытанием необходимо осмотреть всю аппаратуру, 
кабели и зажимы, на которые будет подаваться повыш енное на
п ряж ение; отключить все заземления, которые имеются в схемах, 
и ап п араты , испытательное напряжение которых ниже 1000 В; 
ш унтировать конденсаторы, так  как они могут получить повреж
дения при  испытаниях, и катушки с большой индуктивностью 
(обм отки  трансформаторного тока, электромагниты и катушки 
некоторы х реле) во избежание перенапряжений, связанных с по
явлением  в определенных случаях резонанса; закоротить цепи 
полупроводниковы х приборов, счетчиков, реле напряжений и 
все вы сокоом ны е сопротивления в схеме; отсоединить все источ
н ики  тока.

Схему собирают и опробуют без подачи напряжения на ис
пы туем ы й объект. Перед подачей напряжения проверяют вы
п олн ен и е всех требований Правил техники безопасности при 
эксплуатации  электроустановок потребителей (П ТБ). Место ис
пы тания долж но быть огорожено, вывешены плакаты безопас
ности , проверены все заземления. Лицо, проводящее испыта
ние, долж но стоять на резиновом коврике. Для уменьшения ко
личества испытаний рекомендуется объединять перемычками 
испы туемы е цепи в одну на контактах ключей, предохранителях 
и сборках  зажимов.

И спы тание проводят в следующем порядке:
• автотрансф орматором медленно поднимают напряжение до 

250—300 В, дальнейш ий подъем до 500—600 В выполняют 
с произвольной, но плавной скоростью, при этом напряже
н и и  проверяют утечку тока и убеждаются в отсутствии в 
испытуемой цепи скользящ их разрядов и других видимых



или слышимых источников пробоя; до 1000 В подъем н а
пряжения должен идти со скоростью 10—20 В/с;

• по истечении времени испытания (1 мин) напряж ение 
плавно снижают, и при значении равном 300 В оно может 
быть отключено;

• изоляция считается выдержавшей испытание, если во вре
мя его не произош ло пробоя, резких толчков и утечек тока, 
не было заметно дыма, запаха гари, не прослуш ивались раз
ряды;

• в случае перекрытий изоляции испытания прекращ аю т и 
повторяют, если причиной была поверхностная загрязнен
ность. При пробое и обнаружении серьезных повреж дений 
последние устраняют или заменяю т повреж денны й элемент 
и повторяют испытание до получения удовлетворительных 
результатов.

После испытаний схему восстанавливают.

4.4.3. Проверка действия максимальных, минимальных 
или независимых расцепителей автоматических 
выключателей

Проверку действия расцепителей производят у автоматиче
ских выключателей с номинальным током 200 А и выше. Вы
ключатели с меньшим током проверяются по требованию  за
казчика.

Пределы действия расцепителей должны соответствовать за
водским данным.

Действие расцепителя минимального напряжения (для боль
ш инства автоматов) проверяю т в следующих режимах: он дол
жен отключать автомат при сниж ении напряж ения до 30 % но
минального и ниже; не должен препятствовать вклю чению  авто
мата с рукояткой или рычажным приводом при напряжении 
70 % номинального и выше, а автомата с электромеханическим 
приводом — при напряжении 85 % номинального и выше.

Независимый расцепитель должен надежно отклю чать авто
мат при напряжении, которое не должно превыш ать 50 % номи
нального.



Значительно более трудоемкой является работа по проверке 
электромагнитны х полупроводниковых и тепловых расщепите
лей. П еред проведением испытаний следует убедиться, что но
минальны е токи расцепителей соответствуют особенностям ра
боты защ ищ аем ого оборудования.

Электромагнитные расцепители проверяют поочередно испы 
тательны м током каждого полюса выключателя.

П роверка электромагнитных расцепителей у выключателей, 
не имею щ их тепловых элементов, не представляет сложности, 
так как  испытательный ток может быть увеличен от нуля до зна
чения срабатывания расцепителя.

П ри проверке электромагнитных элементов комбинирован
ных расцепителей следует учитывать, что тепловой элемент мо
жет отклю чить автомат раньш е, чем сработает электромагнитный 
элемент. Кроме того, длительное прохождение испытательного 
тока через тепловой элемент может вызвать порчу последнего.

П роверку электромагнитных расцепителей, не имеющих тепло
вых элементов, осуществляют следующим образом: автомат вклю 
чают вручную  и к одному из полюсов присоединяют нагрузочное 
устройство. С  помощью регулирующего устройства, включенного 
последовательно с проверяемым электромагнитным элементом, 
устанавливаю т испытательный ток на 15...30% ' ниже значения 
тока уставки автомата. При этом токе автомат не должен отклю 
чаться. Затем  испытательный ток поднимают до значения (ука
занного в инструкции), при котором автомат отключится. После 
отклю чения автомата испытательный ток уменьшают до нуля, и в 
том же порядке проверяют электромагнитные элементы в осталь
ных полю сах автомата.

П оскольку автоматические выключатели по току отсечки ка
либрую тся н а переменном токе, ток отсечки автоматического 
выклю чателя в цепи постоянного тока будет на 30 % больше при 
том же значении  кратности. Поэтому для того чтобы автомати
ческий выклю чатель на постоянном токе срабатывал при расчет
ном токе уставки, необходимо кратность тока отсечки устанав
ливать на 30 % меньше по сравнению  с автоматическими вы
клю чателями, работающими в цепях переменного тока.

* Точнее это значение тока устанавливается инструкциями заво- 
дов-изготовителей.



Проверка электромагнитных элементов комбинированных рас- 
цепителей проводится следующим образом: к нагрузочному уст
ройству подключают эквивалентное сопротивление, равное пол
ному сопротивлению одного полюса испы ты ваем ого автомата 
(имеется в виду суммарное сопротивление теплового элемента, 
электромагнитного элемента и коммутирую щ их проводников). 
П ри помощи регулирующего устройства и ам перметра, вклю чен
ного в цепь эквивалентного сопротивления, значен ие тока уста
навливают на 15—30 % ниже значения тока уставки автоматов.

Не изменяя значения установленного испытательного тока, 
отключают от нагрузочного устройства эквивалентное сопротив
ление и вместо него поочередно включают все полю сы  автомата. 
При этом автомат не должен отключаться. П осле этого эквива
лентное сопротивление вновь присоединяю т к  нагрузочному 
устройству и устанавливают значение испы тательного тока на 
15...30 % выше значения тока уставки автомата. Затем  повторяют 
испытание с током отклю чения. При этом от воздействия каж 
дого электромагнитного элемента автомат долж ен отключаться.

Чтобы убедиться, что отключение происходит от действия 
электромагнитных элементов, а не от тепловых, необходимо по
сле каждого отклю чения незамедлительно (п ока не остыли теп
ловые элементы) вручную включить автомат. Е сли автомат вклю 
чается нормально, следовательно, он был отклю чен от действия 
электромагнитного элемента.

При срабатывании теплового элемента повторное включение 
автомата не произойдет.

Для испытания тепловых расцепителей собираю т схему, изо
браженную на рис. 4.3. В каждом полюсе автоматического вы
ключателя смонтирован свой тепловой элем ент, воздействую
щ ий на общий расцепитель выключателя. П роверяю т тепловые 
элементы двух-, трехкратным током. Если тепловой элемент не 
сработает и не произойдет отключение автомата за максимально 
допустимое время, определяемое время-токовой характеристи
кой, то необходимо незамедлительно отклю чить испытательный 
ток. Такой выключатель к эксплуатации непригоден  и дальней
шим испытаниям не подлежит.

Проверка характеристики тепловых элементов при одновре
менной нагрузке всех полюсов выключателя испытательным током 
производится для уменьш ения времени испы таний при большом 
количестве выключателей, подлежащих испы танию . Д ля этого 
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Рис. 4.3. С хем ы  вклю чения полюсов автоматического выключателя для проверки 
тепловых расцепителей: а  — вклю чение одного полю са выключателя; б  — вклю 
чение ф азы  при  одновременной нагрузке всех полю сов выключателя; 5  — ру
бильник; — плавкий предохранитель; ТУ  — автотрансформатор; Т  — нагру
зочный трансф орм атор; ТА — трансформатор тока; РА — амперметр; 5 / 1 — авто

м атический  выключатель; КК  — электротепловой расцепитель

все полю сы  соединяю т последовательно, автомат включают 
вручную и все его тепловые элементы нагружают испытатель
ным током .

Если врем я отклю чения автомата находится в пределах, ука
занных в характеристике, то можно считать, что он пригоден к 
норм альной эксплуатации. В противном случае тепловые эле
менты проверяю т на начальный ток срабатывания.

И ногда п ри  отсутствии специальных нагрузочных устройств 
тепловую защ иту можно проверить с помощью асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором. Подбирают различные 
двигатели (наприм ер, из резерва или вышедшие из строя из-за 
повреж дения механической части); пусковой ток должен быть 
несколько ниж е уставки мгновенных расцепителей. Для провер
ки тепловой защ иты двигатель кратковременно включают через 
автомат на две фазы. Длительность включения рекомендуется 
ограничивать с помощью реле времени, настраиваемого прим ер
но на 2 с. Т акая  длительность протекания пусковых токов (рав



ных 5—7 номинальным) лежит в пределах терм ической  устойчи
вости двигателя.

Проверка тепловых элементов на соответствие техническим 
условиям завода-изготовителя по току несрабвтывания проводит
ся, если при испытании двух-, трехкратным током  время сраба
тывания автомата получилось меньше допустимого.

В этом случае автомат нагружают испы тательны м током, рав
ным 1,1 номинального. Если автомат не отклю чится в течение 
1 ч, то его характеристика удовлетворяет техническим  условиям 
завода и такой автомат пригоден к эксплуатации. В противном 
случае его бракуют.

Автоматы, у которых время срабатывания при  испытании по
лучилось выше допустимого, проверяют в зависим ости  от серии 
и типа автомата испытательным током, равны м 1,2— 1,45 номи
нального, на срабатывание.

Если автомат отключится за время, не более указанного в за
водских инструкциях, то основная характеристика его тепловых 
элементов — начальный ток срабатывания — находится в преде
лах, гарантируемых заводом. Такой автомат пригоден к эксплуа
тации.

4.4.4. Проверка работы автоматических выключателей 
и контакторов при пониженном и номинальном  
напряжениях оперативного тока

Значение напряж ения и количество операций  при испыта
нии выключателей и контакторов многократны м включением и 
отключением приведены в табл. 4.5.

Таблица 4.5. Проверка работы автоматических выключателей и контакторов

Операция Напряжение оперативного тока, 
%  номинального

Количество
операций

Включение 90 5

Включение и отключение 100 5

Отключение 80 10



4.4.5. Проверка релейной аппаратуры

П роверка реле защ иты, управления, автоматики и сигнализа
ции и других устройств производится в соответствии с действую
щими инструкциям и. Пределы срабатывания реле на рабочих 
уставках долж ны  соответствовать расчетным данным.

Тепловые реле электромагнитных пускателей проверяют на со
ответствие их защ ищ аемому электродвигателю. При этом необ
ходимо определить:

• соответствие типа реле (номинального тока реле) и ном и
нального  тока нагревательного элемента номинальному 
току электродвигателя;

• время срабатывания реле в ф ункции от тока реле с холод
ного состояния или после подогрева нагревательного эле
мента номинальным током.

Т епловое реле может надежно защ ищ ать двигатель только 
при условии, что нагрев и охлаждение теплового элемента по
добны нагреву и охлаждению двигателя.

Следует иметь в виду, что при температуре окружающей сре
ды выш е 35 °С допустимая нагрузка двигателя снижается (его 
ном инальны й ток  должен уменьшаться примерно на 1 % на каж
дый градус повы ш ения температуры). При температуре окру
жающей среды  ниж е 35 °С, наоборот, допустимая нагрузка дви
гателя увеличивается.

В случае когда температура окружающей среды не равна н о 
минальной, номинальны й ток нагревателя необходимо привести 
к действительной температуре:

^ и гр  ~  -^н.нгр

^ 5ч /   t ^^ О  * окр * н.окр

V 100 10
(4.1)

где / нагр и /„ наф — соответственно, ток  нагревателя при темпера
туре, отличной от номинальной, и ток нагревателя при ном и
нальной температуре; /01ф и /НО|ф — соответственно действитель
ная и ном инальная температуры окружающей среды; 5 — изме
нение ном инального  тока нагревателя на каждые 10 °С разницы 
значения /окр по сравнению  с /н окр (точные данные 5 приводятся в 
паспортах реле, и значение их в среднем равно от 2 до 5 %).



Учитывая, что ток нагревателя приблизительно равен току 
двигателя, находят расчетное значение, по котором у регулируют 
уставку или выбирают нагревательный элемент реле.

При включении нагревательных элементов через отдельные 
дополнительные трансформаторы тока реле и нагреватели выби
рают аналогично, но в расчетных формулах вместо значения /нагр 
подставляют значение, равное /наф (А^т), где А^т — коэф ф ициент 
трансформации тока.

Рекомендуемая методика настройки:
• регулировочный рычаг реле выставляют в среднее положе

ние;
• испытательную схему (см. рис. 4.3, а) вклю чаю т в сеть и 

значение тока нагрузки поднимают до значения номиналь
ного тока защ ищ аемого объекта;

• тепловые элементы остаются под током в течение 2 ч. С чи
тается, что за 2 ч внутри реле установится постоянная тем
пература. В течение этого времени тепловы е реле не долж
ны вызывать отклю чения объекта;

• по прошествии 2 ч ток нагрузки поднимаю т сверх номи
нального на 20 %. Н ачиная с этого м ом ента реле должно 
отключать объект не менее через 20 мин.

Если при этой повыш енной нагрузке тепловое реле за 
20 мин не сработает, начинаю т медленно перем ещ ать регулятор 
в сторону срабатывания реле до момента его отклю чения. Для 
контроля полученной уставки испытание реле м ож но повторить.

В случаях когда с помощ ью  регулировочного рычага не уда
ется получить требуемую настройку, заменяю т нагревательный 
элемент реле. По окончании настройки наносят краской метку 
на корпусе реле около выставленных рычагов.

Методика настройки реле, описанная вы ш е, приемлема 
только в тех случаях, когда испытывается небольш ое количество 
реле. При наладке большого количества аппаратуры  вследствие 
чрезмерной продолжительности этот метод не применяю т.

Настройку в таком случае производят следую щ им образом: 
включают испытательную схему и ток в нагревателе поднимают 
до значения трехкратного к номинальному. Д ля тепловых реле 
время срабатывания должно быть не более тех значений, кото
рые указаны на графиках врямя-токовых характеристик.

При настройке тепловых реле следует иметь в виду, что на
гревательные элементы калибруются заводом-изготовителем при



температуре окружающей среды 35 или 40 °С и допускают работу 
при токах до  10-, 15-кратных от номинального в кратковремен
ном реж име.

В случае если время срабатывания реле при нагрузке трех
кратны м током  выходит за установленные пределы, реле прове
ряю т по п олн ой  программе.

Настройка защиты электродвигателей для гермоклапанов и 
задвижек им еет свои особенности, так как указанные двигатели 
работают в повторно-кратковременном режиме и защ ита от пе
регрузок д ля  них согласно ПУЭ не требуется.

К онструктивное исполнение приводов гермоклапанов и за
движек предусматривает отключение электродвигателя как  в ко
нечных полож ениях, так и в любом промежуточном положении 
при повы ш ении  крутящего момента на валу электродвигателя. 
Однако этой  защ иты недостаточно, так как имеют место случаи 
отказа срабаты вания муфты или конечных выключателей, вслед
ствие чего двигатель останавливается в заторможенном состоя
нии. Это обстоятельство заставляет прибегать к защите от трех
фазного тормож ения.

Опы т наладки показал, что двигатель может быть надежно 
защ ищ ен, если он будет отключен в течение 15—25 с с момента 
тормож ения.

Н астройку защиты выполняют следующим образом:
• отсоединяю т одну обмотку электродвигателя на пусковом 

аппарате. Включают электродвигатель и измеряю т ток 
двухфазного торможения в одной из двух его обмоток, н а
ходящ ихся под напряжением. Измерение производят опе
ративно во избежание сгорания обмоток двигателя;

• и звестно, что ток трехфазного торможения равен пусково
му току  электродвигателя. Его определяют, учитывая, что 
ток в обмотках электродвигателя при двухфазном тормож е
нии равен  87 % пускового тока;

• по граф ику время-токовой характеристики реле с холодно
го состояния определяют значение тока уставки реле (по 
отнош ению  тока срабатывания к нормальному), соответст
вую щ ий времени срабатывания 20 с;

• подбираю т нагревательный элемент, соответствующий току 
уставки, и испытывают реле током трехфазного тормо
ж ения.

Реле долж но сработать не позднее 25 с.



Контактно-релейные аппараты проходят регулировку на заво- 
дах-изготовителях и, как правило, полностью  соответствуют к а 
таложным данны м. Наладочные испы тания обы чно сводятся к 
проверке механической части аппаратов (проверке крепления, 
затяжке болтов, зачистке рабочих поверхностей и т. п.).

При наладке релейно-контактной аппаратуры  следует иметь 
в виду, что размеры растворов, провалов и нажатий главных 
контактов и блок-контактов должны находиться в определенных 
пределах, соответствующих техническим требованиям. М алое 
нажатие контактов в условиях повы ш енной влажности и агрес
сивной среды вызывает их перегрев и окисление, что в итоге м о 
жет привести к работе электродвигателя на двух фазах. Ч резм ер
ное нажатие препятствует включению двигателей при пониж ен
ном напряжении (часто бывает в сельских протяж енны х сетях).

Причиной гудения и вибрации контакторов может быть п е
рекос якоря, плохое прилегание якоря к  ярм у, повы ш енная ж е
сткость контактных пружин, повреждение короткозамкнутых 
(демпферных) витков или неправильный их подбор при ревизии 
и сборке, несоответствие катушки каталож ным данны м , наруш е
ние шихтовки магнитопровода.

Общее сопротивление катушки определяется в основном ее 
индуктивным сопротивлением, и в момент вклю чения, когда оно 
мало, ток катушки может быть 10—15 раз больш е, чем при подтя
нутом якоре. Поэтому проверка контактора на напряжение втя
гивания должно осуществляться быстро, во избеж ание перегрева 
катушек током включения. Недовклю чение контактора (между 
якорем и ярмом есть зазор) вызывает увеличение тока в катуш ке, 
в результате чего изоляция обугливается.

Повышение напряжения втягивания якоря может происхо
дить вследствие увеличения числа витков катуш ки выше н о м и 
нального, завыш енного зазора якоря, чрезм ерной затяжки воз
вратной пружины, затирания контактов в дугогасительных кам е
рах и осях.

В эксплуатации при температуре окружаю щ ей среды 
30—40 °С температура деталей контакторов (кром е демпферного 
витка) обычно не превышает 80 °С, температура, равная 
100—110 °С, даже если на находится в пределах нормы для и зо 
ляции, указывает на чрезмерную нагрузку частей контактора. 
К ак правило, это свидетельствует о неправильной механической 
регулировке или плохом подборе дугогасительной системы.



О тклонению  температуры окружающей среды от 20 °С на ка
ждые ±10 °С соответствует изменение напряжения втягивания 
на ± (2 ,5 —3) % номинального напряжения.

Комплектные испытательные устройства, которые содержат 
всю необходимую для наладки испытательную и коммутацион
ную аппаратуру, очень удобны при наладке релейной аппарату
ры. Их прим енение позволяет исключить непроизводительные 
затраты времени на сборку испытательных схем, возможные при 
этом ош ибки и повы сить безопасность работ, так как все токове
дущие части устройств, кроме выводных зажимов, закрыты. Рас
пространены ком плектны е переносные устройства типов У ПЗ-1, 
У П З-2, У5052, У5053 и другие для проверки устройств релейной 
защиты.

Некоторы е устройства оснащ ены встроенными измеритель
ными приборами. О ни позволяют регулировать и измерять одно
фазный ток и напряж ение, измерять время срабатывания или 
возврата различны х устройств, имеют регулируемый источник 
вы прямленного тока и напряжения и другую аппаратуру. Уст
ройства снабж ены  подробными инструкциями по производству 
измерений, проверке и настройке реле.

4.4.6. Проверка правильности функционирования 
полностью собранных схем при различных 
напряжениях оперативного тока

Эти испы тания являю тся заключительным этапом наладки 
цепей напряж ением  до 1 кВ перед их включением в постоянную 
работу. П еред проверкой устанавливают все предохранители, 
сигнальную арматуру, подключают полупроводниковые приборы 
(если они имею тся в схеме), которые были закорочены или 
впаяны на время испы тания изоляции. Регулируемое напряж е
ние в схему подаю т любым регулятором напряжения.

В ходе проверки функционирования схем определяют:
• соответствие работы схем принципиальным чертежам про

екта;
• соответствие сигнализации положению аппаратов;
• четкость и правильность действия блокировок;
• отсутствие ложных срабатываний;



• четкое и надежное срабытывание аппаратов (автоматиче
ских выключателей, пускателей, электромагнитны х реле);

• отсутствие гудения магнитной системы пускателей, реле 
и т. п.

Все элементы схем должны надежно функционировать в 
предусмотренной проектом последовательности при напряжени
ях оперативного тока, приведенных в табл. 4.6.

Таблица 4.6. Напряжения оперативного тока, при которых должно обеспечиваться 
нормальное функционирование схем

Испытуемый объект Напряжение оперативно
го тока, % номинального Примечание

Схемы защиты и сигнализации в ус
тановках напряжением выше 1 кВ

8 0 ,1 0 0 —

Схемы управления в установках на
пряжением выше 1 кВ: 

испытание на включение 
испытание на отключение

9 0 .1 0 0
8 0 .1 0 0

—

Релейно-контактные схемы в уста
новках напряжением до 1 кВ

9 0 ,1 0 0 Для простых схем кнопка —  
магнитны й пускатель проверка 
работы на пониженном напря
жении не производится

Бесконтактные схемы на логиче
ских элементах

8 5 ,1 0 0 ,1 1 0 И зменение напряжения произ
водится на входе в блок питания



5. ЗАЗЕМЛЯЮ Щ ИЕ УСТРОЙСТВА

5.1. Основные термины

Н иже приведены  определения, относящ иеся к заземлению 
электроустановок согласно ПУЭ.

Глухозаземленная нейтраль — нейтраль трансформатора или 
генератора, присоединенная к  заземляющему устройству непо
средственно или через малое сопротивление (например, через 
трансф орм аторы  тока).

Изолированная нейтраль — нейтраль трансформатора или ге
нератора, н е  присоединенная к заземляю щему устройству или 
присоединенная к  нему через приборы сигнализации, измере
ния, защ иты , заземляю щ ие дугогасящие реакторы и подобные 
им устройства, имею щ ие большое сопротивление.

Заземление какой-либо части электроустановки — преднаме
ренное электрическое соединение этой части с заземляющим 
устройством.

Защитное заземление — заземление части электроустановки с 
целью обеспечения электробезопасности.

Рабочее заземление — заземление какой-либо точки токоведу
щих частей электроустановки, необходимое для обеспечения ра
боты электроустановки.

Зануление в  электроустановках напряжением до 1 кВ — пред
намеренное соединение частей электроустановки, нормально не 
находящ ихся под напряжением, с глухозаземленной нейтралью 
генератора и ли  трансформатора в сетях трехфазного тока, с глу- 
хозаземленным выводом источника однофазного тока, с глухоза
земленной средней точкой источника в сетях постоянного тока.

Заземляющее устройство — совокупность заземлителя и за
земляю щих проводников.



Заземлителъ — проводник (электрод) или  совокупность м е
таллически соединенных между собой проводников (электро
дов), находящихся в соприкосновении с зем лей.

Заземляющий проводник — проводник, соединяю щ ий зазем 
ляющие части с заземлителем.

Нулевой защитный проводник в электроустановках до 1 кВ — 
проводник, соединяю щ ий зануляемые части с глухозаземленной 
нейтралью генератора или трансформатора в сетях трехфазного 
тока, с глухозаземленным выводом источника одноф азного тока, 
с глухозаземленной средней точкой источника в трехпроводных 
сетях постоянного тока.

В электроустановках до 1 кВ с глухозаземленной нейтралью  
нулевой рабочий проводник, т. е. используемы й для питания 
электроприемников, может выполнять ф ун кц ии  нулевого защ и т
ного проводника.

Зона растекания — область земли, в пределах которой во зн и 
кает заметный градиент потенциала при стекании  тока с зазем - 
лителя.

Зона нулевого потенциала — зона земли за  пределами зоны  
растекания.

Напряжение на заземляющем устройстве — напряжение, в о з
никающее при стекании тока с заземлителя в землю  между то ч 
кой ввода тока в заземляющее устройство и зо н о й  нулевого п о 
тенциала.

Напряжение относительно земли при замыкании на корпус — 
напряжение между этим корпусом и зоной нулевого потенциала.

Напряжение прикосновения — напряж ение между двумя то ч 
ками цепи при замыкании на землю (на корпус) при одновре
менном прикосновении к ним человека.

Напряжение шага — напряжение между двум я точками зем 
ли, обусловленное растеканием тока зам ы кан ия на землю, при  
одновременном касании их ногами человека.

Ток замыкания на землю — ток, стекаю щ ий в землю через м е 
сто замыкания.

Сопротивление заземляющего устройства — отнош ение н а 
пряжения на заземляющем устройстве к  току, стекающему с з а 
землителя в землю.



5.2. Требования к заземляющим устройствам

Требования П ЭУ  и СНиП 3.05.06—85 «Электротехнические 
устройства» н а монтаж и испытания заземляющих устройств 
распространяю тся на все электроустановки постоянного и пере
менного тока  напряж ением  до 1 кВ и выше.

Заземление электроустановок выполняют:
• при нап ряж ени и  380 В и выше переменного тока и 440 В и 

выше постоянного  тока во всех электроустановках;
• при ном инальны х напряжениях выш е 42 В, но ниже 380 В 

перем енного тока и выше 110 В, но ниже 440 В постоянно
го тока — только в помещ ениях с повышенной опасно
стью, особо опасных и в наружных установках.

Заземление или зануление электроустановок не требуется 
при ном инальны х напряжениях до 42 В переменного тока и 
110 В постоянного  тока во всех случаях, кроме тех, когда метал
лические оболочки  и броня контрольных и силовых кабелей и 
проводов с этим  напряжением находятся вместе с кабелями и 
проводами, металлические оболочки и броня которых подлежат 
заземлению  и ли  занулению.

К  частям, подлежащим занулению или заземлению, относятся:
• корпуса электрических машин, трансформаторов, аппара

тов, светильников и подобных устройств, причем не допус
кается зазем ление вторичной обмотки разделительного 
трансф орм атора. Корпус трансформатора в зависимости от 
реж има нейтрали сети, питающей первичную обмотку, 
должен бы ть заземлен или занулен. Заземление корпуса 
электроприем ника, присоединенного к такому трансф ор
матору, не требуется. Если понижаю щ ие трансформаторы 
не являю тся разделительными, то в зависимости от режима 
нейтрали сети, питающей первичную обмотку, следует за
землять или занулять корпус трансформатора, а также один 
из вы водов (одну из фаз) или нейтраль (среднюю точку) 
вторичной обмотки;

• приводы  электрических аппаратов;
• вторичны е обмотки измерительных трансформаторов. Для 

защ ит, объединяю щ их несколько комплектов трансформа
торов то ка , заземление должно быть предусмотрено в од
ной точке; в этом случае допускается заземление через



пробивной предохранитель с пробивны м  напряжением не 
выше 1 кВ с шунтирующим сопротивлением  100 Ом д ля 
стекания статического заряда. Д ля трансф орм аторов н а 
пряжения, используемых в качестве источников оператив
ного тока, если не предусматривается рабочее заземление 
одного из полю сов сети оперативного тока, защ итное з а 
земление вторичных обмоток долж но быть осущ ествлено 
через пробивной телохранитель;

• каркасы распределительных щ итов, щ итов управления, 
щитков и ш каф ов, а также съемные или откры ваю щ иеся 
части, если на последних установлено электрооборудова
ние выше 42 В переменного тока или более 110 В п остоян
ного тока;

• металлические конструкции распределительных устройств, 
металлические кабельные конструкции, металлические к а 
бельные соединительные муфты, металлические оболочки 
и броня контрольных и силовых кабелей, металлических 
оболочек проводов, металлические рукава и трубы электро
проводки, кожухи и опорные конструкции ш инопроводов, 
лотки, короба, струны, тросы и стальные полосы, на ко то 
рых укреплены кабели и провода (кроме струн, тросов и 
полос, по которым проложены кабели с заземленной или 
зануленной металлической оболочкой или броней), а такж е 
другие металлические конструкции, на которых устанавли
вается электрооборудование;

• металлические корпуса передвижных и переносных эл ек 
троприемников;

• электрооборудование, размещ енное на движущ ихся частях 
станков, маш ин и механизмов.

Не требуется преднамеренно заземлять или занулять:
• корпуса электрооборудования, аппаратов и электром он

тажных конструкций, установленных н а заземленных (за- 
нуленных) металлических конструкциях, на распредели
тельных устройствах, на щитах, ш каф ах, щитках, станинах 
станков, маш ин и механизмов, при условии обеспечения 
надежного электрического контакта с заземленными или 
зануленными основаниями;

• металлоконструкции при условии надеж ного электрическо
го контакта между этими конструкциям и и установленны 
ми на них заземленным или зануленны м электрооборудо-



ванием. П ри этом указанные конструкции нельзя исполь
зовать для заземления или зануления установленного на 
них другого электрооборудования;

• арматуру изоляторов всех типов, оттяжек, кронш тейнов и 
осветительной арматуры при установке их на деревянных 
опорах воздуш ных линий или на деревянных конструкциях 
открытых подстанций, если это не требуется по условиям 
защ иты от  атмосферных перенапряжений. При прокладке 
кабеля с металлической заземленной оболочкой или неизо
лированного  заземляющего проводника на деревянной 
опоре перечисленны е части, расположенные на этой опо
ре, долж ны  быть заземлены или занулены;

• съемные или открывающиеся части металлических карка
сов кам ер распределительных устройств, шкафов, огражде
ний, если  на съемных (открывающихся) частях не установ
лено электрооборудование или если напряжение установ
ленного оборудования не превыш ает 42 В переменного 
тока или 110 В постоянного тока;

• корпуса электроприемников с двойной изоляцией;
• металлические скобы, закрепы, отрезки труб механической 

защ иты кабелей в местах их прохода через стены и пере
кры тия и другие подобные детали, в том числе протяжные 
и ответвительные коробки размером до 100 см2, электро
проводок, выполняемых кабелями или изолированными 
проводам и, прокладываемыми по стенам, перекрытиям и 
другим элементам  строений.

Каждый заземляемы й элемент электроустановки присоеди
няют к заземлителю  или к заземляющей части отдельного ответв
ления. П оследовательное включение в заземляющий проводник 
нескольких заземляемых частей электроустановки запрещено.

Ответвления к однофазным электроприемникам для их за
земления осущ ествляю т отдельным (третьим) проводником. И с
пользование для этой цели нулевого (рабочего) провода запре
щается.

Заземляю щ ие и нулевые защ итные проводники в электроус
тановках до 1 кВ должны иметь размеры не менее приведенных 
в табл. 5.1.

И спользование неизолированных алюминиевых проводни
ков для прокладки в земле в качестве заземляющих или нулевых 
защ итных проводников не допускается.



Таблица 5.1. Наименьшие размеры заземляющих проводников в электроустановках 
до 1 кВ

Сталь

Заземляющие проводники Медь Алюми
ний в зда

ниях

в наруж
ных уста

новках
в земле

Неизолированные проводники:
площадь сечения, м м 2 4 6 — — —
диаметр, мм — — 5 6 10

Изолированные провода, сечение, мм 1,5 2 ,5 — — —

Заземляющие и нулевые жилы кабелей и много
жильных проводов в общей защитной оболочке с 
фазными жилами: сечение, м м 2

1 2 ,5 — — —

Угловая сталь, толщина полки, мм — — 2 2,5 4

Полосовая сталь:
сечение, мм2 — — 24 48 48
толщина, мм — — 3 4 4

Водогазопроводные трубы (стальные): толщина 
стенки, мм

— — 2,5 2,5 3,5

Тонкостенные трубы (стальные): толщина стенки, 
мм

— — 1,5 2,5 Не допус
кается

В цепи заземляю щ их проводников не долж но быть разъеди
няющих приспособлений и предохранителей.

В помещ ениях сухих, без агрессивной среды , заземляю щ ие 
проводники допускается прокладывать непосредственно по сте
нам. Во влажных, сырых и особо сырых пом ещ ениях и пом ещ е
ниях с агрессивной средой их следует прокладывать на расстоя
нии от стен не менее 10 мм.

Заземляющие проводники должны быть предохранены от хи 
мических воздействий. В местах прекрещ ивания этих проводни
ков с кабелями, трубопроводами, ж елезнодорож ны ми путями, в 
местах их ввода в здания и в других местах, где возможны меха
нические повреждения, эти проводники долж ны  быть защ ищ е
ны. Прокладка заземляющих проводников в местах прохода че
рез стены и перекрытия должна выполняться, как  правило, с их 
непосредственной заделкой. В этих местах проводники не долж 



ны иметь соединений  и ответвлений. У мест ввода заземляющих 
проводников в здания должны быть предусмотрены опознава
тельные знаки . И спользование специально проложенных зазем
ляющих или нулевых защитных проводников для иных целей не 
допускается.

Заземляю щ ие устройства состоят обычно из следующих эле
ментов:

• грунта (зем ли), свойства которого определяются его удель
ным сопротивлением: хороший грунт (влажный, гли
нисты й) им еет удельное сопротивление до 1 • 102 Ом • м; 
плохой (сухой песок, каменистые участки) — более 
10 • 102 О м • м;

• искусственны х заземлителей, которые обычно выполняю т
ся из погруж енных в землю стальных электродов (верти
кальных в виде труб, стержней, уголков и горизонтальных 
в виде углубленной стальной полосы или круглой стали);

• естественных заземлителей — всех имеющих надежное со
единение с землей металлических и железобетонных эле
ментов зданий  и сооружений, металлические конструкции 
и оборудование которых могут быть использованы для сте- 
кания токов  в землю (оболочки кабелей, трубопроводы 
и т. п .). Естественные заземлители должны быть присоеди
нены к  заземляю щ им магистралям не менее чем в двух 
местах. П Э У  рекомендует в первую очередь использовать 
им енно естественные заземлители. Если при этом сопро
тивление заземляю щ их устройств или напряжение прикос
новения имею т допустимые значения, а также обеспечива
ются норм ированны е значения напряж ения на заземляю 
щем устройстве, то искусственные заземлители должны 
прим еняться лиш ь при необходимости снижения плотно
сти токов , протекаю щ их по естественным заземлителям 
или стекаю щ их с них. Запрещается применять в качестве 
естественных заземлителей чугунные трубопроводы и вре
менны е трубопроводы строительных площадок, алю миние
вые оболочки  кабелей и неизолированные алюминиевые 
проводники;

• заземляю щ их магистралей и проводников — наружных (на
земных) проводников, связывающих отдельные заземлите
ли с подлеж ащ им заземлению оборудованием.



5.3. Наладка заземляющих устройств

Проверка соответствия смонтированны х заземляющих уст
ройств предъявляемым к ним требованиям , описанным вы ш е, 
входит в состав пусконаладочных работ. Вводимые в эксплуата
цию заземляющие устройства подвергают следующим испы тани
ям (согласно ПЭУ):

1) проверка элементов заземляющих устройств;
2) проверка цепи между заземлителями и заземляю щ ими 

элементами;
3) проверка состояния пробивных предохранителей в эл ек 

троустановках до 1 кВ;
4) проверка цепи фаза—нуль в электроустановках до 1 кВ  

с глухим заземлением нейтрали;
5) измерение сопротивления заземляю щ их устройств.

5.3.1. Проверка элементов заземляющего устройства

Состояние элементов заземляющего устройства определяю т 
путем осмотра элементов в пределах доступности осмотру. П ри 
осмотре проверяю т соответствие проекту глубины заложения за - 
землителей, соединений искусственного заземлителя с естест
венными и защ иты заземляющих проводников от механических 
повреждений (в местах, где возможны механические поврежде
ния) и т. д.

Магистрали заземления и ответвления от них в закрытых п о 
мещениях и наружных установках долж ны  быть доступны д ля 
осмотра и иметь площади сечения не менее приведенных в 
табл. 5.1.

Последовательное подключение отдельных аппаратов недо
пустимо.

5.3.2. Проверка цепи между заземлителями 
и заземляющими элементами

Проверяют целость проводников, соединяю щ их аппаратуру с 
контуром заземления, надежность болтовых и сварных соедине
ний (надежность сварных швов проверяю т легкими ударами м о- 
7 -  3726 Варварин



лотка), а также наличие непосредственного соединения каждого 
аппарата с магистралью  заземления или с заземленными метал
лическими конструкциям и.

Значение сопротивления связи не нормируется, но практи
чески установлено, что хорошее подсоединение к заземлителю 
обеспечивает сопротивление связи 0,05—0,1 Ом. Поэтому, поми
мо внешнего осмотра качества соединений, производят также 
электрические измерения: данные этих измерений нужны для 
эксплуатационных измерений как исходные.

Перед измерением  необходимо убедиться в отсутствии на
пряжения на корпусах проверяемого оборудования.

В сетях простой конфигурации сопротивление измеряют н е
посредственно между заземлителем и каждым заземляемым эле
ментом. В сложны х, разветвленных сетях сначала измеряют со
противление между заземлителем и отдельными участками маги
страли заземления, а затем — между этими участками и 
заземляемыми элементами.

С опротивление соединения измеряют различными способа
ми, в том числе мостами постоянного тока и методом ампермет- 
ра-вольтметра. В случае измерения мостами постоянного тока, 
при малых значениях сопротивления между заземлителями и за
земленными элем ентам и, из полученного результата необходимо 
вычесть значение сопротивления соединяю щ их проводов.

При измерении методом амперметра-вольтметра (рис. 5.1) 
могут быть вы явлены  скрытые дефекты: протекание токов 
10—30 А вызы вает нагрев и искрение в плохих контактных со
единениях, вы горание случайных перемычек. Отсутствие тока 
или малое его значение, колебание стрелки амперметра также 
указывают на разры в или плохой контакт.

Рис. 5.1. И змерение сопротивления связи методом амперметра-вольтметра: РА -г  
амперметр; Р У  —  автотрансформатор; Я — резистор; Т  — трансформатор



5 .3 .3 .  П р о в е р к а  с о с т о я н и я  п р о б и в н ы х  
п р е д о х р а н и т е л е й  в э л е к т р о у с т а н о в к а х  д о  1 кВ

Трехфазная сеть до 1 кВ с изолированной нейтралью или о д 
нофазная сеть до 1 кВ с изолированным выводом, связанная ч е 
рез трансформатор с сетью выше 1 кВ, долж на быть защ ищ ен а 
пробивным предохранителем от опасности , возникаю щ ей при  
повреждении изоляции между обмотками высшего и н изш его  
напряжений трансформатора. П робивной предохранитель д о л 
жен быть установлен в нейтрали или ф азе на стороне низш его 
напряжения каждого трансформатора.

Предохранители подвергают наружному осмотру, при к о т о 
ром проверяют состояние наружной поверхности и внутренних 
частей, отсутствие сколов, трещ ин, загрязнения ф арф оровой  
изоляции, целость слюдяной прокладки, чистоту разрядных п о 
верхностей электродов.

Для проверки исправности пробивны х предохранителей и з 
меряют сопротивление изоляции и определяю т пробивное н а 
пряжение промыш ленной частоты. Сопротивление и золяц ии  
(его измеряют мегаомметром на 250 В) не нормируется; на о с н о 
вании опытных данных у исправного изолятора оно обычно б ы 
вает не менее 4 МОм.

Пробивное напряжение определяю т по схеме, изображ енной 
на рис. 5.2. При помощи регулировочного трансформатора Т У  и 
повысительного трансформатора Т  поднимаю т напряж ение д о  
пробоя промежутка в пробивном предохранителе. Балластное 
сопротивление /^  = 5—10 кОм ограничивает ток  пробоя, з а щ и 
щая разрядные поверхности от подгорания, и облегчает ф и к с и 
рование напряж ения, при котором произош ел пробой.

Рис. 5.2. Схема измерения напряжения пробоя пробивного предохранителя: 
ТУ  — регулировочный трансформатор; РУ  — вольтметр; /?б — балластное с о п р о 

тивление; Т  — повысительный трансф орм атор



Если пробивное напряж ение соответствует данным испыты
ваемого предохранителя, например, указанного в табл. 5.2, то 
его снижаю т и снова повышают до 0,75 напряжения пробоя. 
Если при этом не наступит пробой, то испытательную установку 
отключают и повторно измеряют сопротивление изоляции. При 
сущ ественном сниж ении сопротивления изоляции (более 30 %) 
следует разобрать предохранитель, зачистить подгоревшие раз
рядные поверхности и повторить испытания, увеличив балласт
ное сопротивление.

Таблица 5.2. Пробивные предохранители типа П П -А /3

Исполнение
Номинальное  

напряжение, В
Пределы пробивного 

напряжения, В
Разрядный промежуток 

(толщина слюдяной прокладки), мм

1 2 2 0 3 5 1 — 5 0 0 0 ,0 8 ± 0 ,0 2

II 3 8 0 7 0 1 — 1 0 0 0 0 ,2 1  ± 0 ,0 3

Предохранитель считается исправным, если сопротивление 
его изоляции не ниж е 4 МОм и пробивное напряжение находит
ся в заданных для испытываемого предохранителя в пределах.

5.3.4. Проверка цепи фаза— нуль в электроустановках 
с глухим заземлением нейтрали

Целью проверки является определение тока короткого замы
кания между ф азами и заземляющим проводником. Этот ток 
должен иметь определенную  кратность по отношению к току 
плавкой вставки или расцепителя автоматического выключателя 
защ ищ аемого присоединения.

Сопротивление петли ф аза—нуль состоит из сопротивлений 
трансформатора, ф азного  провода и нулевого провода. Проводи
мость фазных и нулевых защитных проводников должна быть 
выбрана такой, чтобы при замыкании на корпус или на нулевой 
защ итный проводник возникал ток короткого замыкания не ме
нее, чем приведенный в табл. 5.3.

Проверку следует производить одним из способов: непосред
ственным измерением тока однофазного замыкания на корпус 
или нулевой провод с помощ ью  специальных приборов; измере-



Таблица 5.3. Наименьшая допустимая кратность тока короткого замыкания относи
тельно номинальных уставок защитных устройств

Виды защиты сети от однофазных 
замыканий

Кратность тока однофазного короткого замыкания относи
тельно уставки защиты для сети, пропоженной в помещении

невзрывоопасном взрывоопасном

Плавкий предохранитель 3 4

Автоматический выключатель с обрат
нозависимой от тока характеристикой

3 6

Автоматический выключатель с элек
тромагнитным расцепителем, если из
вестен коэффициент разброса устав
ки Кр (по данным завода)

1,1/Ср 1,1/Ср

То же при отсутствии заводских дан
ных при токе уставки: 

до 100 А 
более 100 А

1,4
1,25

1,4
1,25

нием полного сопротивления цепи ф аза—нуль с последую щ им 
вычислением тока короткого замыкания.

Измерение тока однофазного короткого замыкания проводят с 
помощью приборов, разработанных энергосистемами и другим и 
организациями, например, прибором типа И П З-1 , который о с 
нован на измерении тока короткого зам ы кания, осущ ествляе
мый через шунт, имеющий активное сопротивление 0,00375 Ом. 
Длительность протекания тока короткого замыкания не п р евы 
шает 0,014 с, что обеспечивает безопасность персонала в случае 
прикосновения к корпусам электрооборудования при испы тании  
и не нарушает нормальной работы электроустановки. И зм ерение 
осуществляется стрелочным прибором, ш кала которого п рогра
дуирована в действующих значениях измеряемого тока. Д ля 
безопасности персонала при измерениях в приборе установлено 
реле, которое допускает работу прибора только при исправном  
заземлении испытываемого объекта.

Измерение сопротивления цепи фаза—нуль проводят по схем е, 
показанной на рис. 5.3.

При вклю ченном рубильнике 5  и отклю ченных кнопках с н и 
мают показания вольтметра. С помощ ью  кнопки 5В1 вклю чаю т 
активное сопротивление У? и определяю т ток и напряжение, к о -



Рис. 5.3. Схема изм ерения сопротивления петли ф аза—нуль: £  — рубильник; Я — 
активное сопротивление; БВ1, 5В 2  — кнопки

торые должны быть несколько меньше, чем до включения на
грузки. Активное сопротивление петли мож но вычислить по 
формуле:

I .
Д£/,

(5.1)

где Дб/, — разность показаний вольтметра при отключенном и 
включенном сопротивлении /?; / Л — ток в петле при включенном 
сопротивлении.

Повторяют измерения тока и напряж ения с помощью кноп
ки 8В2  (кнопка БВ1 отключена). По результатам измерения оп
ределяют индуктивное сопротивление петли:

Д и 2

К
(5.2)

где Аи 2 — разность показаний вольтметра при отключенном и 
включенном сопротивлении х ; /х — ток в петле при включении 
сопротивления х.

Полное сопротивление петли равно:

z .  + х 2. (5.3)



В качестве активного можно использовать проволочное с о 
противление порядка 7—12 Ом, рассчитанное на кратковрем ен 
ный ток 20—30 А. В качечстве индуктивного сопротивления м о ж 
но использовать дроссели и катуш ки с железным сердечником.

Колебания напряжения в сети в процессе измерения м о гу т  
привести к ош ибкам.

На аналогичном принципе основан  прибор типа М -417, п р е д 
назначенный для измерения сопротивления цепи ф аза—н уль  в 
сетях переменного тока промы ш ленной частоты нап ряж ени ем  
380 В без отклю чения испытываемого объекта. Замыкание о су щ е
ствляется на резистор сопротивлением 12 Ом. Поскольку ч ащ е  
всего встречается сопротивление петли меньше 1 Ом, п о гр еш 
ность измерения достаточно велика (тем больше, чем м еньш е с о 
противление петли).

Приборы типа Щ41160 принципиально отличаются тем , ч то  
в основу их работы положен способ кратковременного и ску сст
венного короткого замыкания цепи ф аза—нуль на малое с о п р о 
тивление, вследствие чего ош ибка измерений резко ум еньш ает
ся. Падение напряжения на этом сопротивлении зап ом и н ается 
электронной схемой, а на цифровом табло появляется соответст
вующее значение тока короткого зам ы кания или сопротивление 
петли.

5.3.5. Измерение сопротивления заземляющих 
устройств

Прежде чем приступить к изм ерению  сопротивления з а з е м 
ляющих устройств (заземлителя), необходимо ознаком иться с 
проектом на его выполнение и актом  на скрытые работы п о  з а 
землению. Последний представляет либо заказчик, либо п р е д 
ставитель той организации, которая вы полняла задание п роекта . 
Если в акте указано, что задание вы полнено по проекту, а  все 
отклонения согласованы с авторами проекта, то приступаю т к  
осмотру открытых элементов заземляю щ его устройства. Н ад еж 
ность сварки проверяют простукиванием молотком; св ар к а  
должна быть выполнена внахлестку.

Элементы заземляющих устройств не окрашивают (рж авчи н а 
допустима). Подземная часть заземляю щ его устройства д о л ж н а  
иметь надежное соединение с надзем ной  не менее чем в двух



местах. Выборочно осматриваю т участки заземляющего устрой
ства, находящегося в земле, после вскрытия заземлителей в не
скольких местах. О сматриваю т места подклю чения естественных 
заземлителей.

Сопротивление заземляю щ их устройств рекомендуется изме
рять в период наименьш ей проводимости грунта, когда он про
мерзает зимой или просы хает летом.

Для измерения сопротивления заземлителя, которое опреде
ляется как отнош ение напряжения на нем к току, проходящему 
через него в землю, создаю т искусственную цепь тока через и с
пытываемый заземлитель. Для этого на некотором расстоянии от 
него располагают вспомогательный заземлитель, подключаемый 
вместе с ним к источнику питания. Для измерения падения на
пряжения в сопротивлении испытываемого заземлителя при 
прохождении через него тока в зоне нулевого потенциала (т. е. в 
зоне за пределами той области, где ток растекания создает за
метную разность потенциалов) располагают зонд.

Точность изм ерения сопротивления заземлителей зависит от 
взаимного располож ения испытуемого и вспомогательного за
землителей и от расстояния между ними (табл. 5.4).

В качестве вспомогательного заземлителя и зонда применяют 
стальные неокраш енны е электроды диаметром 10—20 мм, дли
ной 0,8— 1 м. Электроды  забивают в плотный естественный (не
насы пной) грунт на глубину не менее 0,5 м. Грунты с большим 
сопротивлением места, в которое нужно забить вспомогательные 
электроды, уплотняю т либо  увлажняют водой, раствором соли 
или кислоты.

Для измерения сопротивления заземляющих устройств при
меняю т переменный ток, так как при постоянном токе в земле 
возникаю т ЭДС поляризации , искажающие результаты изме
рений.

В практике наладочны х работ наибольшее распространение 
получил метод изм ерений  с помощью специального прибо- 
ра-измерителя сопротивлений типа М-416. Измерители М-416 
предназначены для изм ерения сопротивлений заземляющих уст
ройств, активных сопротивлений, их также используют для оп
ределения удельного сопротивления грунта. Прибор рассчитан 
для работы при температуре окружающего воздуха от -25 до 
+60 °С и относительной влажности до 95 % при температу-



Таблица 5.4. Рекомендуемые взаимное расположение и минимальные расстояния 
между испытуемым и вспомогательными заземлителями

Примечание. В — вспомогательный зазем литель; 3 — зонд; X  — испы туем ы й 
заземлитель; с! — больш ая диагональ.

ре +35 °С. Его можно применять во взрывоопасных п ом ещ ени
ях. П ринцип действия прибора основан на ком пенсационном  
принципе: падение напряжения на измеряемом сопротивлении 
уравновешивается падением напряж ения на калиброванном р е 
зисторе. Прибор имеет четыре диапазона измерения: 0,1 — 10; 
0 ,5 -5 0 ; 2 -2 0 0  и 10-1000  Ом.

Для подклю чения измеряемого сопротивления, вспом ога
тельного заземления и зонда на приборе имеются четыре заж и 
ма, обозначенные цифрами 1, 2, 3, 4. При грубых изм ерениях 
сопротивления заземления зажимы 1 и 2 соединяю т перемы чкой 
и прибор подключают к измеряемому объекту по трехзажимной 
схеме (рис. 5.4, а). При точных измерениях снимают перем ы чку 
с зажимов 1 и 2 и прибор подключают по четырехзажимной схе-



Рис. 5.4. Подклю чение прибора М -416 при измерениях: а — по трехзажимной 
схеме; 6 — по четырехзаж им ной схеме; Ях  — измеряемое сопротивление; Л„ — 

сопротивление вспомогательного заземлителя; Я, — сопротивление зонда

ме (рис. 5.4, б). Э т о  позволяет исключить погрешность, вноси
мую сопротивлением соединительных проводов.

Перед работой переключатель устанавливают в положение 
«Контроль 5 Ом», нажимаю т кнопку и вращ ением ручки «Рео
хорд» добиваются полож ения стрелки индикатора на нулевой от
метке. На шкале при этом должно быть показание 5±0,35 Ом 
при нормальных ¡климатических условиях и номинальном на
пряжении источника питания.

Прибор рассчитан для работы при напряжении источника 
питания от 3,8 до 4,8 В. При измерении прибор располагают в 
непосредственной близости от измеряемого заземления, так как 
при этом на результате измерения меньше сказывается сопро
тивление соединительных проводов. Стержни, образующие 
вспомогательный заземлитель и потенциальный электрод (зонд), 
устанавливают на расстояниях, указанных в табл. 5.4. Глубина 
погружения в грунт долж на быть не менее 0,5 м.

Для повыш ения точности измерения уменьшают сопротив
ление вспомогательных заземлителей путем увлажнения почвы 
вокруг них или увеличиваю т их количество. Дополнительные 
стержни забивают на расстоянии не менее 2—3 м друг от друга. 
Все стержни, образую щ ие контур зонда или вспомогательного 
заземлителя, соединяю т между собой.

Независимо от выбранной схемы измерение проводят в та
кой последовательности:

1) переключатель В1 устанавливают в положение «х1»;
2) нажимают кнопку  и, вращая ручку «Реохорд», добиваются 

максимального приближ ения стрелки к нулю.



Результат измерения равен произведению  показания ш к ал ы  
«Реохорд» на множитель. Если измеряемое сопротивление о к а 
жется больше 10 Ом, переключатель устанавливаю т в п олож ен ие 
«х5», «х20» или «хЮО» и повторяют операцию  п. 2.

При грунтах с высоким удельным сопротивлением и зм е р е 
ния будут приблизительными.

Когда прибор М-416 дает больш ую  погрешность, м о ж н о  
применить более совершенный измеритель заземления Ф 4103 , 
нижний предел измерения которого 0,03 Ом. Он обладает в ы с о 
ким входным сопротивлением и защ ищ ен от помех, что и м еет  
большое значение, так как, наприм ер, в распределительных п о д 
станциях блуждающие токи могут превыш ать полезный си гн ал  
более чем в 1000 раз. Средняя погреш ность у измерителя з а з е м 
ления Ф4103 в 7,5 раз ниже, чем у М -416, и измерения м огут 
проводиться при очень высоких сопротивлениях грунта (п есо к , 
вечная мерзлота). Прибор питается от сухих элементов, и м асса  
его не превыш ает 3 кг.

Для получения высокой точности измерений, при д о стато ч 
ной чувствительности приборов, м ож но также применить схем ы  
с амперметром и вольтметром (рис. 5.5). Питание схемы н е п о 
средственно от сети недопустимо вследствие влияния на р езу л ь 
таты измерения проводимости изоляции  сети. Для питания сх е 
мы можно использовать сварочные, нагрузочные и котельн ы е 
трансформаторы. Амперметр и вольтметр подключают к и с п ы 
туемому заземлителю отдельными проводами, так как в п р о т и в 
ном случае при случайном отсоединении от заземлителя с о е д и 
ненных вместе проводов вольтметр окажется под полным н а п р я 
жением и может быть поврежден.

Рис. 5.5. И змерение сопротивления зазем лителя методом ам п ерм етра-вольтм етра: 
P V  — вольтметр; РА — амперметр



Сущность метода заключается в измерении тока /, проходя
щ его через испытуемый заземлитель, и напряж ения ¿7 между за- 
землителем и зондом. Сопротивление испытуемого заземлителя
К = и/1.

Д ля достижения точности измерения сопротивление вольт
метра должно быть значительно больше сопротивления зонда, 
которое может достигать 1—2 кОм. Так, для того чтобы погреш
ность не превыш ала 2 %, сопротивление вольтметра должно 
быть по крайней мере в 50 раз больше сопротивления зонда.

Перед измерениям и при отключенной схеме убеждаются по 
вольтметру в отсутствии посторонних токов в земле. Если же 
есть значительные напряж ения от посторонних токов, то необ
ходимо их устранить (например,.отклю чить электросварку) либо, 
когда устранение невозмож но, изменить место расположения 
зонда.

Влияние посторонних токов можно снизить увеличением 
тока в испытательной цепи. Измерения проводят только тогда, 
когда нет постороннего напряжения либо оно незначительно. 
П ри измерении малых сопротивлений достаточным является ток 
20...25 А. Если при измерениях сила тока достаточна для откло
нения стрелки вольтметра, но стрелка не отклоняется или откло
няется слабо, необходимо измерить сопротивление зонда. Для 
этого провод токовой цепи отсоединяют от испытуемого зазем
лителя и присоединяю т к зонду. Остальная часть схемы остается 
преж ней, и сопротивление зонда определяют делением измерен
ного напряжения на ток.

Для измерения сопротивления вспомогательного заземлите
л я  достаточно провод, идущ ий к вольтметру, отсоединить от ис
пытуемого и присоединить к вспомогательному заземлителю. 
Сопротивление последнего определяют так же, как и для зонда.

Исходя из условий техники безопасности желательно приме
нять как можно меньш ее напряжение. Если применение безо
пасного напряжения не представляется возможным, необходимо 
принять меры, исклю чаю щ ие появление людей и животных в 
районе вспомогательного заземлителя.

Результаты измерения сопротивления заземлителя сравнива
ют с нормами, приведенны м и в ПУЭ для электроустановок до 
1 кВ, в которых говорится, что сопротивление заземляющего 
устройства, к  которому присоединены нейтрали генераторов и 
трансформаторов или выводы источника однофазного тока, в



любое время года должно бы ть не более 2, 4 и 8 Ом соответст
венно при линейных напряж ениях 660, 380 и 220 В источни ка 
трехфазного тока или 380, 220 и 127 В источника одноф азн ого  
тока. При удельном сопротивлении р земли более 100 Ом • м д о 
пускается увеличивать указанные выше нормы в 0,01 р раз, но не 
более 10-кратного.

Сопротивление заземляю щ его устройства, используемого д ля  
заземления электрооборудования электроустановок с и зо л и р о 
ванной нейтралью, должно бы ть не более 4 Ом. П ри м ощ ности  
генераторов и трансформаторов 100 кВ - А и менее зазем ляю щ ие 
устройства могут иметь сопротивления не более 10 О м. Если ге
нераторы или трансформаторы работают параллельно, то  со п р о 
тивление 10 Ом допускается при суммарной их мощ ности не б о 
лее 100 кВ • А.

Если измеренные сопротивления превышают н орм ы , то  п р о 
веряют, подключены ли все естественные заземлители, и зм ер я
ют удельное сопротивление грунта в разных местах в районе 
электроустановки. Результаты измерений удельного соп роти вле
ния ф ун та сравнивают с данны м и проекта и получаю т от п р о 
ектной организации новое реш ение по улучшению зазем лителя.

Если результаты измерений удовлетворяют норм ам , то даю т 
заключение о допустимости использования заземлителя в д ан 
ной электроустановке. В протоколе испытаний указы ваю т дату 
испытаний, состояние грунта (сухой, влажный, мерзлы й). Если 
испытаниям предшествовали дож ди и грунт был увлаж нен, то  в 
процессе дальнейшей эксплуатации в наиболее неблагоприятное 
(для заземлителя) время года повторяю т испытание.



6. УКАЗАНИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
НАЛАДОЧНЫХ РАБОТ

6.1. Подготовка и производство наладочных работ

О сновны м  документом, определяющим взаимоотнош ения 
предприятия-заказчика и пусконаладочной организации, являет
ся договор. Для определения сметной стоимости пусконаладоч
ных работ составляются смета на пусконаладочные работы, а 
такж е локальные сметы на отдельные виды пусконаладочных ра
бот по предприятию , зданию , сооружению, которые служат до
кум ентом  для расчетов между заказчиком и подрядчиком за вы
полненны е пусконаладочные работы и составляются на каждый 
вид этих работ, согласно профилю  пусконаладочных организа
ций. Исходные данные для сметы определяются по проекту и 
спец и ф икац ии  или реально установленному оборудованию.

В процессе вы полнения пусконаладочных работ могут обна
руживаться недочеты в сметах и неучтенные работы. На них со
ставляю т акты установленной формы, на основании которых 
оф орм ляю т дополнительное соглашение на производство работ, 
не учтенны х сметой основного договора. Работы, предусмотрен
ные дополнительным соглаш ением, начинают после его оформ
ления.

Н а законченные пусконаладочные работы составляют двух
сторонний  акт установленной формы, производят первые записи 
в соответствующих эксплуатационных журналах с подписью 
л иц а, производящего наладку, и лица, ответственного за экс
плуатацию  налаженной установки.

Технический отчет о выполненных пусконаладочных работах 
составляю т и оформляю т согласно действующим образцам, ко
торы е разрабатываются обычно производственно-техническим 
отделом наладочной организации. В случае необходимости про



токолы наладки и испытания оборудования передаются за к а зч и 
ку в процессе производства наладочны х работ.

Окончательный расчет с предприятием -заказчиком  о су щ ест
вляется после передачи ему технического отчета по ф акти ч ески  
выполненным работам, при этом засчитываю тся пром еж уточны е 
платежи.

Д ефекты, обнаруженные в процессе эксплуатации об о р у до 
вания и допущ енные по вине монтаж ной или пусконаладочной 
организаций, устраняются силами и за счет виновной сто р о н ы  
при условии предъявления претензий в оговоренные зар ан ее  
сроки (обычно 6—12 месяцев со дня подписания акта о  сд а- 
че-приемке в эксплуатацию).

6.2. Организация наладочных работ

Требования по организации проведения пусконаладочны х 
работ устанавливает СНиП 3.05.06—85, в которых сказан о , что  
они должны проводиться согласно П ЭУ, проекту и эксп л у атац и 
онной документации предприятий-изготовителей.

Общие условия безопасности труда и производственной с а 
нитарии при выполнении пусконаладочных работ обеспечивает 
заказчик. Работы осуществляются в четыре этапа.

На первом (подготовительном) этапе пусконаладочная о р г а 
низация разрабатывает рабочую программу производства р аб о т , 
включающую мероприятия по технике безопасности, п одготав
ливает парк измерительной и испытательной аппаратуры и п е р е 
дает заказчику замечания по проекту.

На втором этапе, совмещенном с электромонтаж ны ми р а б о 
тами, выполняю т проверку см онтированного оборудования с  п о 
дачей напряж ения от испытательных схем на отдельные у стр о й 
ства и функциональные группы. Эти работы проводят то л ьк о  
при отсутствии электромонтажного персонала в зоне н аладки  и 
при условии соблюдения требований действующих правил тех 
ники безопасности.

На третьем этапе проводят индивидуальные испытания э л е к 
трооборудования. На этом этапе производят настройку п ар ам ет
ров, уставок защиты и сигнализации, а также электрооборудова
ния на холостом ходу для подготовки к индивидуальным и с п ы 
таниям технологического оборудования.



На четвертом этапе производят комплексное опробование 
электрооборудования, выполняю т работы по настройке взаимо
действия электрических схем и систем электрооборудования. 
Электроустановки опробую т по полной схеме на холостом ходу 
и под нагрузкой во всех режимах работы для подготовки к ком
плексному опробованию  технологического оборудования.

Выявление дефектов проекта и монтажа, а также заводских 
деф ектов осущ ествляется после заключения договора и продол
жается до окончания пусконаладочных работ. Ведомости дефек
тов передаются через представителя заказчика исполнителям ра
бот, которые устраняю т допущ енные ими дефекты  в оговорен
ны е заказчиком сроки.

Дефекты  оборудования выявляются наладчиками после его 
установки. Н еобходимость вскрытия и разборки узлов наладчи
ки определяю т совместно с представителями заказчика. После 
проверки и сборки узлов дается заключение о пригодности обо
рудования к эксплуатации.

На время вскрытия оборудования к работам привлекается 
эксплуатационны й персонал заказчика. Содержание эксплуата
ционного персонала во время наладки входит в обязанности за
казчика.

Работа пусконаладочной организации считается выполнен
ной  при условии подписания акта приемки пусконаладочных 
работ.

В случаях когда наладочны е бригады ведут работы по совме
щ енному графику, согласованному с руководителем комплекса, 
он и  должны ставить его в известность о всех задержках, мешаю
щ их выполнению  графика.

6.3. Разграничение монтажных и пусконаладочных 
работ

Пусконаладочные работы отличаются от монтажных по сво
ей специфике: технологии, применяемому инструменту, оснаст
ке , материалам и квалиф икации исполнителей.

При выполнении монтаж ных работ преобладают сборочные, 
подгоночные, сварочны е и такелажные операции; при пускона
ладочных работах основны м и являются: регулировка и измере



ние параметров, опробование оборудования на различных р е ж и 
мах. Так, например, в объем монтаж ны х работ входит ревизия и 
сушка электродвигателей, а также сборка их после ревизии.

Индивидуальное опробование см онтированного оборудова
ния вхолостую или под нагрузкой для установления качества 
проведенного монтажа производится организацией, м онтировав
шей оборудование с получением электроэнергии от постоян н ы х 
источников электроснабжения, а при их отсутствии — от п е р е 
движных или временных источников электропитания. П у с к  
электродвигателей во время пробной обкатки вхолостую или п о д  
нагрузкой, как это предусмотрено в действую щих расценках н а  
монтаж оборудования, выполняют электромонтаж ны е о р ган и за 
ции совместно с организацией, ведущ ей монтаж технологиче
ского оборудования.

Перед проведением наладки необходимо удостовериться, ч то  
монтажные работы выполнены в соответствии с требованиям и  
С Н иП  и в полном объеме, предусмотренном прейскурантом ц ен  
на монтаж соответствующего вида оборудования.

К пусконаладочным работам относится комплекс работ, в ы 
полняемых в период подготовки и проведения индивидуальны х 
испытаний и комплексного опробования оборудования до п р и 
емки объекта в эксплуатацию.

Комплексное опробование оборудования осущ ествляется 
эксплуатационным персоналом заказчика с участием и н ж ен ер 
но-технических работников генерального подрядчика, проектны х 
и субподрядных монтажных организаций , а при необходим о
сти — и персонала предприятий — изготовителей оборудования.

Дефекты оборудования, вы явленны е в процессе индивиду
альных испытаний и комплексного опробования оборудования, 
а также пусконаладочных работ, долж ны  быть устранены з а к а з 
чиком (или организациями, которые их допустили) до п рием ки  
объекта в эксплуатацию.

6.4. Взаимоотношения со смежными организациями

Выполнение наладочных работ тесно связано с деятельн о
стью других организаций, с которыми следует установить ч етки е 
взаимоотношения. В самом начале работы необходимо о п р ед е



лить, с какими оф ициальны м и представителями организаций 
следует разрешать вопросы , связанные с наладкой объекта. К та
ким организациям относятся: служба эксплуатации объекта; 
управление строительством или генподрядчик (начальник строи
тельства, главный инж енер, начальник комплекса); монтажное 
управление или участок (начальник, главный инженер, прораб).

Служба эксплуатации. Во время наладки комплекса оборудо
вания возможна постепенная сдача отлаженного участка этого 
комплекса в эксплуатацию . При этом составляется промежуточ
ный акт готовности наладочных работ.

Служба эксплуатации должна проводить общ ие мероприятия 
по технике безопасности. Если объект находится в стадии строи
тельства, то служба эксплуатации должна обеспечивать общую 
безопасность наладчиков на месте производства работ. Подача 
электроэнергии долж на оформляться заявками специально для 
этого выделенных от наладочной бригады ответственных лиц. 
Д ля этого у дежурного по эксплуатации должен быть журнал, в 
который представитель наладчиков записывает заявки.

Служба эксплуатации должна выделять дежурных в период 
пробных испытаний. Ж елательно, чтобы этими дежурными 
были лица, которые в дальнейшем юудут обслуживать испыты
ваемое оборудование.

Все переделки и изменения проекта, внесенные в процессе 
наладки, должны быть согласованы со службой эксплуатации.

По окончании наладочны х работ представителем наладочной 
бригады совместно со службой эксплуатации составляется прие
мо-сдаточный акт по объекту в целом.

Управление строительства или генподрядчик. С этой организа
цией руководитель наладочной бригады осуществляет связь через 
службу эксплуатации. В случае необходимости руководитель на
ладочной бригады долж ен присутствовать на оперативных сове
щ аниях, проводимых управлением строительства или генподряд
чиком, а также участвовать в комиссиях, назначенных для уста
новления порядка и срока испытаний, причин задержки пуска 
объекта и т. п.

Монтажные организации. В процессе выполнения наладоч
ных работ электромонтажная организация согласовывает вопро
сы совмещения монтаж а и наладки на объекте, создает безопас
ны е условия работы персонала, исправляет монтажные дефекты, 
вносит по указанию  наладчиков исправления в схемы проекта,



выполняет совместный осмотр и проверку электроустановки п е 
ред подачей напряжения и участвует в пробных вклю чениях, 
пусках и испытаниях. Через электромонтаж ную  организацию  д а 
ются сведения генподрядчику (а последний ставит в известность 
смежные организации) о подаче напряж ения и начале и сп ы та
ний на отдельных участках объекта. Электромонтажная о р ган и 
зация также представляет по требованию  наладчиков н еобходи 
мую документацию  по скрытым работам , сушке машин и а п п а 
ратов, ревизии оборудования и пр.

В период монтажа наладчики долж ны  оказывать п о м о щ ь  
электромонтажникам, разъясняя возможность мелких о тсту п 
лений от проекта, замены недостаю щ его оборудования д р у 
гим, сходным по характеристикам, и ряд иных технических 
вопросов.

В период испытаний механизмов работа наладчиков д о л ж н а  
быть тесно связана с механомонтажной организацией. О тветст
венные представители механомонтажа, по разрешению которы х  
осуществляется опробование механизмов, утверждаются н а 
чальником или главным инженером комплекса данного с т р о и 
тельства.

Режимы испытания, а также настройка механических у зл о в , 
которые воздействуют на электрические схемы управления п р е д 
варительно согласовываются. У казанны е устройства регулирую т
ся и настраиваются совместно с механиками. Каждый пуск и о с 
тановка механизма фиксируются в журнале.

При подаче заявки на испытание со стороны м еханом онтаж 
ной организации, в журнале долж на быть также подпись о т в е т 
ственного представителя электромонтаж ной организации, п о д 
тверждающая согласие последнего на производство и сп ы тани й . 
Согласование испытаний с другими смежными орган и зац иям и  
входит в обязанность организации, подавш ей заявку.

При первых пусках механизмов разрабатывается совм естн ая  
программа действий, причем пуск и остановка механизмов в ы 
полняются по сигналу механика, без участия которого н ел ь зя  
производить пуск механизмов. В период опробований отдельны х 
приводов и комплекса в целом программа выполнения н ал ад о ч 
ных работ увязывается с общей программой испытания об о р у до 
вания, составленной механомонтажной организацией и т ех н о л о 
гами предприятия. Обеспечение безопасности в зоне работы м е 
ханизма входит в обязанность механомонтажной организации .



7. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

7.1. Меры электробезопасности

Для защиты от пораж ения электрическим током при замыка
ниях на корпус прим еняю тся меры, которые принято называть 
защитными мерами электробезопасности: заземление, зануление, 
выравнивание потенциалов, малые напряж ения, изоляция, за
щ итное отклю чение, разделительные трансформаторы, огражде
ния. Целям улучш ения безопасности служат также индивидуаль
ны е защ итные средства и приспособления. П рименение тех или 
ины х защ итных средств при наладке, эксплуатации или ремонте 
оборудования устанавливается правилами техники безопасности 
и специальными инструкциями.

Заземление — одна из основных защитных мер, при которой 
заземляю т все металлические корпуса электроприемников и дру
гие металлические конструкции, могущие оказаться вследствие 
повреждения изоляции под опасным напряжением.

К ак видно на рис. 7.1, при наличии заземления человек, 
прикасаю щ ийся к заземленному корпусу, оказавшемуся под на-

Рис. 7.1. Зазем ление электроприемника: А, В, С  — фазы



пряжением, присоединен параллельно цепи замыкания на участ
ке между корпусом и землей.

Назначение защ итного заземления — создать между корп у
сом заземляемого устройства и землей электрическое соеди н е
ние с достаточно малым сопротивлением для того, чтобы в слу 
чае замыкания на корпус этого устройства прикосновение к  
нему человека (параллельное присоединение) не могло вы звать 
прохождения через его тело такого тока, который угрожал бы  
жизни или здоровью. Для обеспечения безопасности пригодно 
соединение с землей, имеющее достаточно малое сопротивление 
(во много раз меньше, чем сопротивление тела человека). Т огда 
основная часть тока замыкания будет проходить через землю , а 
ток, проходящий через тело человека, будет мал, и опасности  
прикосновения к заземленному корпусу не возникнет.

Заземленные части электроустановок соединяю т с зем лей  
при помощи заземлителей и заземляю щ их проводников.

Зануление применяю т в установках с заземленной н ей тра
лью. При этом этом все металлические корпуса и конструкции 
связывают электрически с заземленной нейтралью трансф орм а
тора через нулевой провод или специальны й защ итный п ровод
ник (при защ ите трехфазного двигателя — четвертый, при за щ и 
те однофазного приемника — третий), благодаря чему всякое з а 
мыкание на корпус превращается в короткое замыкание и 
аварийный участок отключается предохранителем или автом ати
ческим выключателем.

Зануление должно быть выполнено таким образом, чтобы  
ток короткого замыкания в аварийном участке был достаточен  
для расплавления плавкой вставки ближайш его предохранителя 
или отключения ближайшего автоматического выключателя.

Сопротивление цепи замыкания в сети с занулением, у сл о в 
но называемое «сопротивление цепи ф аза—нуль», должно бы ть 
настолько малым, чтобы создать достаточный ток короткого з а 
мыкания.

Выравнивание потенциалов имеет первостепенное значение в 
обеспечении электробезопасности. Благоприятные условия с о з 
даются, если электрооборудование находится внутри п ром ы ш 
ленного здания с большим количеством станков, машин, труб о
проводов и металлоконструкций, связанны х между собой и с 
корпусами электрооборудования. П ри замыкании на корпус в 
каком-либо из электроприемников все указанны е части получа



ют примерно близкое по значению напряжение по отношению к 
«земле». В результате напряжение между корпусом электропри
ем ника и полом сущ ественно уменьшается, происходит вырав
нивание потенциалов по всему помещению. Благодаря выравни
ванию  потенциалов тело человека, находящегося в цепи замыка
ния между корпусом электроприемника и полом, оказывается 
под сравнительно малы м напряжением.

Степень вы равнивания потенциалов зависит от того, на
сколько заполнено здание металлическими конструкциями и 
оборудованием, а такж е от конструкции здания: в железобе
тонны х зданиях происходит наилучшее выравнивание потен
циалов.

М алые напряжения (номинальные напряж ения не более 42 В 
между фазами и по отнош ению  к «земле») применяю т чаще все
го для переносных электроприемников, местного и ремонтного 
освещ ения и т. п. Н апряж ение 12 В используют в особо опасных 
условиях — при работе внутри металлических резервуаров, на 
металлоконструкциях и т. п. Если понижаю щ ие трансформаторы 
не являю тся разделительными, то в зависимости от режима ней
трали сети, питаю щ ей первичную обмотку, следует заземлять 
или занулять корпус трансформатора, а также один из выводов 
(одну из фаз) или нейтраль (среднюю точку) вторичной обмот
ки. Это необходимо для обеспечения безопасности в случае по
вреждения изоляции трансформатора с переходом напряжения 
сети на вторичную обмотку или на корпус.

Изоляция от «земли» служит для обеспечения безопасности, 
например, при использовании изолирующих от «земли» площ а
док во время ремонтны х работ и обслуживания оборудования, 
корпус которого или токоведущие части находятся под напряже
нием.

В настоящ ее время применяю т двойную изоляцию  электро
приемника (совокупность рабочей и защ итной (дополнитель
ной) изоляции), при которой доступные прикосновению  части 
электроприемника не приобретают опасного напряжения при 
повреждении только рабочей или только защ итной изоляции.

Двойную изоляцию  можно получить, выполняя, например, 
корпус электроприемника — электроинструмента, аппарата или 
любого другого устройства из изолирующих материалов. Рукоят
ки управления и рабочая часть инструмента должны быть при



этом связаны с частями, несущими обмотку, через п ром еж уточ
ные изолирующие детали.

При двойной изоляции электроприем ника заземление и ли  
зануление металлических частей не требуется во избежание ш у н 
тирования дополнительной изоляции. Состояние изоляции с л е 
дует периодически проверять.

Защитное отключение обеспечивает безопасность путем б ы с т 
родействующего (время действия 0,05 с и менее) р азм ы кан и я 
аварийного участка или сети в целом при замыкании на корп ус 
или непосредственно на землю, а такж е в случае п рикосн овени я 
к частям, находящимся под напряж ением . Благодаря вы со ко й  
чувствительности (многие устройства защ итного отклю чен ия 
имеют токи срабатывания 5—30 мА) устройства защ итного о т 
ключения реагируют и на сниж ение сопротивления и зо л яц и и , 
когда токи утечки достигают уставки токов срабатывания, т. е. 
одновременно осуществляют контроль изоляции и тем сам ы м  
предотвращают возникновение пожаров.

Д анная защ итная мера получает все большее распростран е
ние в сетях напряжением до 1000 В благодаря сущ ественны м  
преимуществам перед обычными системам и заземления или  за - 
нуления. Она особенно нобходима в неблагоприятных, с то ч к и  
зрения пораж ения электрическим током , условиях, н ап ри м ер , 
при пользовании переносным или передвижным электрообору
дованием.

Разделительные трансформаторы применяю т с целью и зо л и 
ровать электроприемники от первичной сети, а также от сети  з а 
земления или зануления и тем сам ы м  от возможных авари й н ы х  
состояний первичной сети — повреж дений изоляции, о д н о ф а з
ных и двойных замыканий на «землю», утечек.

К разделительным трансформаторам предъявляются п о в ы 
шенные требования, чтобы исклю чить повреждение и зо л яц и и  
внутри трансформатора и переход напряж ения с первичной сети  
на вторичную (например, повы ш енное испытательное н ап р яж е
ние, расположение обмоток первичного и вторичного н ап р яж е
ния на разных стержнях). Разделительные трансформаторы м о ж 
но применять не только с одноврем енны м понижением н а п р я 
жения, но и как чисто разделительные, например, 220/220 В.

Заземление вторичной обмотки разделительного тр ан сф о р 
матора не допускается. Корпус трансф орм атора в зависим ости



от режима нейтрали сети, питающей первичную обмотку, дол
ж ен быть заземлен или занулен.

Заземление корпуса электроприемника, присоединенного к 
трансформатору, не требуется. Тогда прикосновение к частям, 
находящимся под напряж ением , или к корпусу с поврежденной 
изоляцией (рис. 7.2, а, точка А) не создаст опасности, поскольку 
вторичная сеть коротка, точки утечки в ней и емкостные токи 
при исправной изоляции ничтожно малы.

380/220

Рис. 7.2. Схемы вклю чения разделяю щ их трансформаторов: а — включение од
ного электроприемника; б — вклю чение двуъ электроприем ников; А, Б — точки

повреж дения изоляции

Если возникш ее зам ы кание в одной фазе (точка А) не будет 
устранено, а затем повредится изоляция на другой фазе вторич
ной цепи (точка Б), то предохранитель может сгореть только при 
металлической связи между точками повреждения изоляции А 
и Б. Если такой связи нет, то на корпусе электроприемника по 
отнош ению  к «земле» может возникнуть опасное напряжение, 
если человек стоит на зем ле или на проводящ ем полу в обуви с 
малым сопротивлением.

Чтобы устранить вероятность двойных замыканий и обеспе
чить безопасность персонала, от разделительного трансформато
ра разрешается питание только одного электроприемника с но
минальны м током плавкой  вставки или расцепителя автоматиче
ского выключателя на первиченой стороне не более 15 А. 
Вторичное напряж ение разделительных трансформаторов долж
но быть не более 380 В.

На рис. 7.2, б  п оказано  возможное зам ы кание со связью с 
«землей» в двух разны х фазах двух электроприемников. Такие 
двойны е замыкания могут повлечь поражение током, поэтому,



как сказано выше, на вторичной стороне нельзя включать р а з 
ветвленную сеть.

Применение разделительных трансформаторов сущ ественно 
улучшает условия безопасности по сравнению  с питанием н е п о 
средственно от сети или через пониж аю щ ие трансф орм аторы  с 
заземлением вторичных обмоток.

Ограждение относится к защ итны м мерам и предусматривает 
выполнение аппаратов и приборов в закрытых корпусах, п р и м е
нение закрытых комплектных устройств, надежные ограж дения 
и т. п. Во многих случаях они снабж ены  блокировками не д о п у с 
кающими снятие корпусов или ограж дений, если предваритель
но не отклю чено напряжение.

Каждая из перечисленных защ итны х мер имеет свою область  
применения. В некоторых случаях применяю т одновременно две 
защитные меры. Но ни одна из защ итны х мер сама по себе не 
дает полной гарантии электробезопасности, потому что главная  
гарантия — это соблюдение всех правил обращения с эл ек тр о 
техническими устройствами. Их наруш ение является о сн о вн о й  
причиной электротравматизма.

Защитные средства, способствующие обеспечению эл ек тр о 
безопасности, включают в себя: изолирующие оперативны е 
штанги; изолирующие клещи для операций с предохранителями; 
указатели напряжения; изолирую щие измерительные ш танги ; 
токоизмерительные клещи; изолирую щ ие лестницы и площ адки ; 
изолирующие тяги, захваты; инструменты с изолированными ру
коятками; резиновые диэлектрические перчатки, боты, галош и , 
коврики; изолирующие подставки, колпаки и накладки; п е р е 
носные заземления; временные ограж дения; предупреждаю щ ие 
плакаты; защ итны е очки; предохранительные пояса; страхую щ ие 
канаты и др.

Применение тех или иных защ итны х средств при эк сп л у а
тации, ремонте и наладке устанавливается правилами тех н и ки  
безопасности и специальными инструкциями. Защ итные с р е д 
ства должны находиться под постоянны м  контролем и учетом  
и быть в исправном состоянии. П ри приемке в эксплуатацию  
их проверяют независимо от заводского испытания, а в п р о 
цессе эксплуатации подвергают периодическим контрольны м  
осмотрам, электрическим и механическим испытаниям в с р о 
ки и по нормам, указанным в П Т Б  при эксплуатации п о т р е 
бителей.



7.2. Требования к персоналу, обслуживающему 
электроустановки

Л ица, занятые на обслуживании действующих электроуста
новок, должны быть психически здоровыми и не иметь увечий 
или болезней, препятствую щ их физическому труду. В зависимо
сти от выполняемых работ при обслуживании электроустановок 
установлено пять квалиф икационны х групп по электробезопас
ности персонала.

В табл. 7.1 приведены  группы по электробезопасности пер
сонала, обслуживающего электроустановки, согласно правилам 
по технике безопасности при эксплуатации электроустановок 
потребителей.

Знание правил технической эксплуатации электроустановок и 
правил техники безопасности при обслуживании электроустано
вок проверяю т еж егодно у персонала электролабораторий или 
персонала, непосредственно обслуживающего действующие элек
троустановки или выполняю щ его на них наладочные, электро
монтажные и ремонтны е работы или профилактические испыта
ния , а также у лиц, организую щ их эти работы или оформляющих 
наряды на них.

И нж енерно-технические работники, не относящ иеся к пере
численному персоналу, проходят проверку знаний  правил техни
ки безопасности 1 раз в 3 года. Результаты проверки вносят в 
личное удостоверение на право допуска к работе с электроуста
новками.

К  I  группе относят л и ц , связанных с обслуживанием электро
установок, например, учеников электромонтера, уборщиц, води
телей автокранов, доярок , лиц, работающих с электрофициро- 
ванным инструментом, строительных рабочих и др. К валифика
ционную  группу I присваивает единолично ответственный за 
электрохозяйство или по его поручению лицо с квалификацион
ной группой III после проверки знания безопасных методов ра
боты на обслуживаемой электрофицированной машине или 
ином рабочем месте.

I I  группу присваиваю т электромонтерам и электрослесарям, 
практикантам, такелаж никам , шоферам, связистам и др.

К  I I I  группе относят оперативный персонал подстанций, де
журных электриков цехов, электромонтеров и электрослесарей,
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проработавших с электроустановками время, указанное в 
табл. 7.1.

К IV  группе относят электромонтеров, электрослесарей, д е 
журных электриков цехов, оперативны й персонал п о дстан ци й , 
инженеров и техников, имеющих стаж работы в электроустанов
ках в предыдущей группе не менее, чем указано в табл. 7.1.

V группу присваивают обычно мастерам, бригадирам, и н ж е 
нерам и начальникам электроцехов.

Наладочный персонал имеет как  правило, III группу.

7.3. Оказание доврачебной помощи пострадавшему

Электромонтажный и наладочный персонал должен п е р и о 
дически проходить инструктаж о способах оказания доврачебной  
помощи пострадавшему.

На монтажных и наладочных участках, на участках подготов
ки производства должен быть набор необходимых п риспособле
ний и средств для оказания первой помощ и (аптечный ш к а ф 
чик, сумка у бригадиров в условиях работы вне терри тори и  
строительства); на видных местах долж ны  быть вывеш ены п л а 
каты, описываю щ ие проведение искусственного дыхания и н а 
ружного массажа сердца.

При поражении электрическим током пострадавшего н еобхо
димо как можно быстрее освободить от действия тока. Д ля это го  
быстро отключают ту часть установки, которой касается п о стр а 
давший (нужно помнить, что отклю ченная установка м ож ет 
иногда в случае достаточной ем кости  сохранять опасны й д л я  
жизни заряд, поэтому после отклю чения установку следует н е 
медленно заземлить). Если отклю чение невозможно, то  для о с 
вобождения пострадавшего от токоведущ их частей использую т 
какие-либо сухие, не проводящие ток  предметы. Если рука п о 
терпевшего судорожно охватывает токоведущую часть, р ек о м ен 
дуется, изолировать его от земли доскам и, и прервав этим т о к , 
освободить от токоведущих частей. М ожно также перерубить 
(перерезать) топором с деревянной рукояткой токоведущие п р о 
вода. Провод рубят каждый в отдельности. Если пострадавш ий 
находится на высоте, необходимо предупредить и обезопасить  
его падение.



Если после освобож дения от токоведущих частей пострадав
ш ий не дыш ит или ды ш ит судорожно, необходимо немедленно 
приступить к его ож ивлению . Для этого следует снять с постра
давш его стесняющую одежду, очистить рот от крови и слизи, 
обеспечить доступ чистого воздуха к пострадавшему, удалить из 
помещ ения посторонних людей.

Искусственное ды хание делают многими способами, наибо
лее эффективный — «изо рта в рот» или «изо рта в нос». Потер
певш ему под лопатки кладут валик из свернутой одежды. После 
этого проводящ ий искусственное дыхание давит одной рукой на 
лоб, а другую подкладывает под шею, чтобы несколько отогнуть 
голову потерпевшего и предотвратить западание язы ка в гортань. 
Сделав глубокий вдох, оказываю щ ий помощ ь вдувает воздух че
рез марлю из своего рта в рот или нос пострадавшего. При вду
вании через рот оказы ваю щ ий помощь должен закрыть своей 
щ екой или пальцами нос потерпевшего, при вдувании через нос 
потерпевш ему закры ваю т рот. После каждого вдувания рот и нос 
пострадавшего освобождаю т, чтобы не мешать свободному вы
ходу воздуха из грудной клетки. Затем спасаю щ ий снова повто
ряет вдувание воздуха в рот или нос. Частота вдувания прибли
зительно 12 раз в I мин.

Если у пострадавш его остановилось сердце, одновременно с 
искусственным дыханием необходимо сделать непрямой массаж 
сердца. Для этого оказы ваю щ ий помощь встает с левой стороны 
от пострадавшего, кладет ладонь вытянутой до отказа руки на 
ниж ню ю  часть грудины пострадавшего, вторую руку накладывает 
на первую, усиливает давление рук своим корпусом и надавлива
ет толчком с такой силой , чтобы грудина смещ алась на 4—5 см. 
П осле этого спасаю щ ий резко отнимает руки и выпрямляет свой 
корпус и руку. М ассаж  делается с частотой 1 раз в 1 с. После 
трех-четырех надавливаний должен быть перерыв на 2 с для вду
вания воздуха. Не следует надавливать на грудину во время вду
вания, так как это препятствует восстановлению дыхания. Для 
повы ш ения эфф ективности  массажа пострадавшему следует при
поднять ноги. И скусственное дыхание делают до полного появ
лен и я признаков ж изни  пострадавшего, т. е. когда он станет са
мостоятельно свободно дышать. После каждых 5 мин искусст
венного дыхания и массажа рекомендуется делать перерыв 
по  15—20 с. Смерть мож ет констатировать только врач.



При ожогах необходимо помнить, что основной опасностью  
для пострадавшего является занесение инф екции через откры 
тые раны. Поэтому место ож ога нельзя трогать руками, см азы 
вать мазями, вазелином, маслом, промывать водой; не следует 
вскрывать пузыри и отдирать от тела обгоревшие куски одежды.

Обожженную поверхность нужно перевязать стерильны ми 
бинтами из пакета или чистой полотняной тряпкой, а затем  по
страдавшего необходимо отправить в лечебное учреждение.

Необходимо знать следующие признаки травматического шо
ка, который возникает как результат сильного болевого ощ ущ е
ния при травме или обширном ожоге. Сразу после травм ы  у п о 
страдавшего наблюдается сильное возбуждение: он кричит, не 
может правильно оценить свое состояние. Болевая реакция у него 
резко повышена. Взгляд беспокоен, голос глуховат, ф разы  отры 
висты. Кожа и слизистые оболочки бледные, зрачки расш ирены , 
пульс учащен, иногда замедлен. С ознание сохранено, но заторм о
жено, помрачено. Период возбуждения кончается очень быстро. 
Пострадавший лежит неподвижно, безучастен, отвечает на вопро
сы тихим голосом. Черты лица заострены, кожа серовато-блед
ная, дыхание частое и поверхностное, конечности холодны е, 
лицо покрыто холодным потом. Пульс очень слабый, часты й.

При ш оке необходимо: уложить пострадавшего и тело его 
укрыть; напоить горячим чаем или кофе, можно дать вы пить 
50 г алкоголя и какое-нибудь обезболиваю щ ее средство, н ап р и 
мер, анальгин; если есть перелом руки или ноги, откры тая рана, 
обязательно наложить повязку или шину.

При ш оке нельзя переносить пострадавшего без предвари
тельного надежного ш инирования, снимать прилипш ую  к кож е 
после ожога одежду, давать пить при жалобах на боль в ж ивоте.

При ранении, оказывая первую помощ ь, необходимо соблю 
дать следующие правила:

• нельзя промывать рану водой или даже каким -либо л ек а р 
ственным веществом, засы пать порошком и см азы вать м а
зями, так  как это препятствует ее заживлению, способству
ет занесению  в нее грязи с поверхности кожи и вы зы вает 
нагноение;

• нельзя убирать из раны землю , песок и другие посторонние 
предметы, так как удалить таким  образом все, что загр яз
няет рану невозможно. Н уж но осторожно снять грязь во 
круг раны, очищая кожу от ее краев наружу, чтобы не за-

8 -  3726 Варварин



грязнять рану; очищ енны й участок вокруг раны нужно 
смазать настойкой йода перед наложением повязки;

• нельзя удалять из раны  сгустки крови, инородные тела, так 
как  это может вызвать сильное кровотечение;

• нельзя заматывать рану изоляционной лентой или накла
дывать на рану паутину во избежание заражения столб
няком .

Д ля оказания первой помощи при ранении необходимо 
вскры ть имею щ ийся в аптечке (сумке) индивидуальный пакет в 
соответствии с наставлением, напечатанным на его обертке. При 
налож ении повязки нельзя касаться руками той ее части, кото
рая долж на быть наложена непосредственно на рану.

Если индивидуального пакета почему-либо не оказалось, то 
для перевязки можно использовать чистый носовой платок, чис
тую ткань и т. п. Н акладывать вату непосредственно на рану 
нельзя.

О казываю щ ий помощ ь при ранениях должен вымыть руки 
или смазать пальцы настойкой йода. Прикасаться к самой ране 
даже вымытыми руками не допускается.

Если рана загрязнена зем лей, необходимо срочно обратиться 
к  врачу для введения противостолбнячной сыворотки.



Прилож ение П1

Условные обозначения, наносимые 
на аналоговые электроизмерительные 
приборы с непосредственным отсчетом 
и вспомогательные части (по ГОСТ 23217— 78)

Наименование Условное обозначение

Род тока

Ток постоянный

Ток переменный (однофазный)

Ток постоянный и переменный

Безопасность

Испытательное напряжение 500 В
О

Напряжение испытательное, превышающее 5 0 0  В (напри
мер, 2 кВ)

Прибор испытанию прочности изоляции не подлежит
' Л '

Прибор или вспомогательная часть под высоким напря
жением

&

Используемое положение

Прибор применять при вертикальном положении шкалы



Продолжение прилож. П1

Наименование Условное обозначение

Прибор применять при горизонтальном положении шкалы 1--------1

Прибор применять при наклонном положении шкалы (на
пример, под углом 60°) относительно горизонтальной 
плоскости

/ / Г

О бозначение, указывающее на ориентирование прибора 
во внешнем магнитном поле N

Общие условные обозначения

Прибор магнитоэлектрический с подвижной рамкой О
Л огом етр  магнитоэлектрический О
Прибор электромагнитный с подвижным магнитом

Л огом етр  магнитоэлектрический с подвижны м магнитом

Прибор электромагнитный с
Прибор электромагнитный поляризованный й
Л огом етр  электромагнитный 5Х
Прибор электродинамический

п
и

Прибор ферродинамический ©



Продолжение прилож. П1

Наименование Условное обозначение

Логометр электродинамический
г к

Логометр ферродинамический

Прибор индукционный 0
Логометр индукционный е
Прибор тепловой с нагреваемой нитью

Прибор биметаллический

Прибор электростатический т
Прибор вибрационный (язычковый) 1
Термопреобразователь неизолированный

—
 

(1 

>

Термопреобразователь изолированный V"  
•  .... •

Преобразователь электронный в измерительной цепи



Преобразователь электронный во вспомогательной цепи

Выпрямитель
-£+-

Шунт " Р Ч "

Сопротивление добавочное

Сопротивление добавочное индукционное

Сопротивление добавочное полное - п г л -

Экран электростатический Г \  
\ )

Экран магнитный О
Прибор астатический

М агнитная индукция, выраженная в миллитеслах (напри
мер, 2  м Т ), вызывающая изменение показаний, соответст
вующее обозначению класса точности. Предпочтительное 
нанесение надписи единицы (мТ)

а
ш

(шТ)

З аж и м  для заземления

Корректор

1

О



О кончание прилож. П1

Наименование Условное обозначение

Ссылка на соответствующий документ
А

Поле электрическое, выраженное в кВ/м (например,
10 кВ /м ), вызывающее изменение показаний, соответст
вующее обозначению класса точности. Предпочтительное 
нанесение надписи единицы (кВ/м)

II-------1 1-------1
1

^
1

1
^

1
 

1
^

1
1

^
1

 
1____

1 1____
1

Часть вспомогательная общая о
Примечание. Цифра 1) в условном обозначении означает, что  в случае встро

енных преобразователей эти обозначения Сочетаются с обозн ач ен и ем  прибора. 
В случае внешних преобразователей эти обозначения сочетаю тся с обозначением  
«Часть вспомогательная общая».



Приложение П2

Условные графические обозначения в схемах



Продолж ение прилож. П2



Наименование

Ф орма I Ф орм а I

Машина электрическая. Общее обозначение

П римечание. Внутри окружности допускается указы
вать род машины (генератор —  в , двигатель —  М, ге
нератор синхронный —  йБ, двигатель синхронный —  
МЭ, сельсин —  I I ,  преобразователь —  С и др.), род 
тока, число ф аз или вид соединения обмоток. 
Например:

генератор трехфазный

двигатель трехфазный с соединением обмоток ста
тора в звезду

Катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы, автотрансформаторы и магнитные 
усилители (ГОСТ —  2.723— 68)

Обмотка трансф орматора, автотрансформатора, дрос
селя и м агнитного усилителя 

Примечание. Количество полуокружностей в изобра
жении обмотки и направление выводов не устанавли
ваются

О
Катушка индуктивности, дроссель без магнитопровода

Катушка индуктивности с отводами

Примечание. Количество полуокружностей в изобра
жении не устанавливается

или

__ Г ' р р о __



Продолж ение прилож. П2

Наименование
Обозначение

Форма 1 Ф орш  II

Катушка индуктивности со скользящими контактами 
(например, с двумя) ^ __

Катушка индуктивности с магнитодиэлектрическим  
магнитопроводом

Трансформатор без магнитопровода:

с постоянной связью

0
□ С

с переменной связью $ Ж
Трансформатор с магнитодиэлектрическим магнито
проводом ЛС
Трансформатор, подстраиваемый общим магнитоди
электрическим магнитопроводом Ж
Трансформатор однофазный с ферромагнитным маг
нитопроводом и экраном между обмотками

0
и



Продолжение прилож. П2



Продолж ение прилож. П 2

Наименование

Обозначение

Ф о р м а  1 Ф орм а II

Предохранитель плавкий. Общее обозначение

Примечание. Допускается в обозначении предохрани
теля указывать утолщенной линией сторону, которая 
остается под напряжением

Предохранитель с сигнализирующим устройством:

с самостоятельной цепью сигнализации

с общей цепью сигнализации

* 4

и л и

1

Резисторы, конденсаторы (ГОСТ 2.728— 7 4 )

Резистор постоянный Г 1

Конденсатор постоянной емкости

Примечание. Для указания поляризованного конденса
тора используют обозначение

+1
1



Продолжение прилож. П2

Наименование

Обозначение

Ф орм а 1 Ф орма II

Конденсатор постоянной емкости с обозначенным 
внешним электродом "Г
Конденсатор электролитический:

поляризованный т
неполяризованный

Примечание. З н а к « + »  разрешается опускать, если это 
не приведет к неправильному пониманию схемы

т

Конденсатор переменной емкости -к
Приборы электроизмерительные (ГОСТ 2.729— 68)

Датчик измеряемой неэлектрической величины □
Прибор электроизмерительный:

показывающий

........  .............
О



Продолжение прилож. П 2

Обозначение
Наименование

.
Форма I Форма II

регистрирующий

интегрирующий (например, счетчик электрической 
энергии)

Примечания. 1. При необходимости изображения не- 
стандартизированных электроизмерительных прибо
ров следует использовать сочетания соответствующих 
основных обозначений, например, комбинированный 
прибор, показывающий и регистрирующий.
2. Для указания назначения электроизмерительного 
прибора в его изображение вписывают условные гра
фические обозначения, установленные в стандартах 
ЕСКД, а также буквенные обозначения единиц измере
ния или измеряемых величин, которые помещают 
внутри графического обозначения электроизмеритель
ного прибора

О

Устройства коммутационные и контактные соединения  (ГОСТ 2 .Н 755— 87)

Для обозначения основных (базовых) функциональных 
признаков коммутационных устройств применяют сле
дующие обозначения контактов, которые допускается 
выполнять в зеркальном изображении:

замыкающих

размыкающих ^  ИЛИ I—̂



Продолжение прилож. П2

Наименование
Обозначение

Форма 1 Форма II

переключающих
Ч

переключающих с нейтральным центральным поло
жением V

Для пояснения принципа работы коммутационных уст
ройств при необходимости на их контакт-деталях изо
бражают квалифицирующие символы:

функция контактора а

функция выключателя X

функция разъединителя —

функция выключателя-разъединителя •а

автоматическое срабатывание *
□

функция путевого или концевого выключателя ^  *

самовозврат «

отсутствие самовозврата о

дугогашение *

Примечание. Обозначения звездочкой помещают на 
подвижных контакт-деталях, а остальные —  на непод
вижных



Продолжение прилож. П 2

Наименование

Обозначение

Ф о р м а 1 Ф орм а II

Примеры построения обозначений контактов коммутационны х устройств

Контакт коммутационного устройства:

переключающий без размыкания цепи (мостовой)
1

с двойным замыканием

с двойным размыканием
7

Контакт импульсный замыкающий:

при срабатывании

при возврате

при срабатывании и возврате

Контакт импульсный размыкающий:

при срабатывании
Г



Продолжение прилож. П2

........... _
Обозначение

Форма 1 Форма II

при возврате
Г

при срабатывании и возврате
т

Контакт в контактной группе, срабатывающий раньше 
по отношению к другим контактам  группы:

замыкающий
1

размыкающий

Контакт в контактной группе, срабатывающий позже по 
отношению к другим контактам группы:

замыкающии

размыкающий
г

Контакт без самовозврата:

замыкающий



Продолжение прилож . П 2

Наименование
Обозначение

Форма! .Ф орм ам

размыкающий
1 ^ 0  И Л И

Контакт с самовозвратом:

замыкающий

размыкающий Ч <  и л и  у

Контакт переключающий с нейтральным центральным 
положением с самовозвратом из левого положения и 
без возврата из правого положения

у

Контакт контактора:

замыкающий

размыкающий
г

замыкающий дугогасительный

<

размыкающий дугогасительный

г



Продолжение прилож. П2

Наименование
Обозначение

Форма 1 Форма II

замыкающий с автоматическим срабатыванием

■!

Контакт выключателя

Контакт разъединителя

Контакт выключателя-разъединителя

Контакт концевого выключателя:

замыкающий

размыкающий

Контакт, чувствительный к температуре (термоконтакт):

замыкающий
Г

размыкающий
Г



Продолжение припож . П 2

Наименование

Обозначение

Ф орма 1 Ф о р м а II

Контакт замыкающий с замедлением, действующим:

при срабатывании \1Й ,  и л и  у = (

при возврате ) Ц |  И Л И  ^ = 4

при срабатывании и возврате ^  И Л И

Контакт размыкающий с замедлением, действующим:

при срабатывании ^  и л и  ^

при возврате ) = ^  и л и  ^

при срабатывании и возврате и ли  ^

Контакт замыкающий выключателя:

однополюсный
1

трехполюсный



Продолжение прилож. П2

Наименование
Обозначение

Ф орм а 1 Ф орма II

Контакт замыкающий выключателя трехполюсного с 
автоматическим срабатыванием максимального тока

/ >

\ \ \

Контакт замыкающий нажимного кнопочного выкпюча- 
I теля без самовозврата с размы канием и возвратом 

элемента управления:

автоматически

посредством вторичного нажатия кнопки Т
 

----
' 

0—

посредством вытягивания кнопки Ь
Н <

---

посредством отдельного привода (например, нажа
тия кн о п ки — сброс)

Разъединитель трехполюсный
т

Выключатель-разъединитель трехполюсный

Выключатель ручной ,  \ А и л и  г - Л



Продолжение припож . П 2

Наименование
Обозначение

Форма 1 Форма II

Выключатель электромагнитный (реле)

Выключатель концевой с двумя отдельными цепями
М

Выключатель термический саморегулирующий

Примечание. Следует различать в изображении контак
та и контакта термореле, изображаемого следующим  
образом

Выключатель инерционный

Выключатель ртутный трехконечный

ч

Контакт контактного соединения:

разъемного соединения:

штырь — 1___ 1 или ----- ^

гнездо )—  или у-----

разборного соединения
------ о------

------ о

неразборного соединения
--------• --------
--------•



Окончание прилож. П2

Наименование

Обозначение

Ф орм а 1 Ф орм а II

Контакт скользящий:

по линейной токопроводящей поверхности
- г ^

по нескольким линейным токопроводящим  
поверхностям Ь т т

по кольцевой токопроводящей поверхности —О -

по нескольким кольцевым токопроводящим поверх
ностям

А
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