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В
про цес се раз ра бот ки и экс плу а та ции си ло вых
пре об ра зо ва тель ных устройств осо бое вни ма -
ние при хо дит ся уде лять сис те мам за щи ты по -

лу про вод ни ко вых при бо ров. Их стой кость к пе ре груз -
кам и вы де ля ю ще му ся при этом теп лу на столь ко ни -
же та ко вой для дру гих ком по нен тов пре об ра зо ва те лей,
что ти по вые сис те мы за щи ты элек т ри чес ких це пей,
на при мер, ав то ма ти чес кие вы клю ча те ли и разъеди -
ни те ли не в со сто я нии обес пе чить без опас ность по -
лу про вод ни ков в ава рий ных ре жи мах.

При про ек ти ро ва нии сис тем за щи ты но ми наль -
ные то ки и на пря же ния в це пях пре об ра зо ва те ля со -
вер шен но не до ста точ ны для вы бо ра пра виль ной
и на деж ной за щи ты. В до пол не ние к ним не об хо ди -
мо при ни мать во вни ма ние сле ду ю щие мо мен ты:
• ма лое вре мя раз ви тия про цес са ава рий ной пе ре -

груз ки;
• ма лые ве ли чи ны за щит но го по ка за те ля по лу про -

вод ни ко вых при бо ров и мо ду лей на их ос но ве;
• ма лая до пус ти мая ве ли чи на пе ре нап ря же ний при

раз ры ве экс тра то ков;
• же ла тель ность не боль шой ве ли чи ны до пол ни тель -

но го теп ла, вы де ля ю ще го ся в эле мен тах за щи ты
в но ми наль ных ре жи мах.
В усло ви ях жес т кой кон ку рен ции на рын ке, кро ме

тех ни чес ких фак то ров, при об ре та ют боль шое зна че -
ние эко но ми чес кие и эр го но ми чес кие — до ля сто и -
мос ти сис тем за щи ты в об щей сто и мос ти устрой ст -
ва и удоб ст во про ве де ния рег ла мен т ных и ре мон т -
ных ра бот.

Быс т ро дей ст ву ю щие пред о хра ни те ли Siba пол нос -
тью удов лет во ря ют всем этим усло ви ям и как устрой -
ст ва за щи ты ха рак те ри зу ют ся сле ду ю щи ми свой ст -
ва ми:
• очень вы со ким быс т ро дей ст ви ем и ма лы ми ве ли -

чи на ми за щит но го по ка за те ля;

• не вы со кой тем пе ра ту рой пе ре гре ва кор пу са пред о-
хра ни те ля в ра бо чем ре жи ме бла го да ря при ме не -
нию ма те ри а лов с боль шой теп ло про вод нос тью,
а так же спе ци аль ных кон ст рук ций;

• ми ни маль ны ми по те ря ми в ра бо чих ре жи мах;
• прак ти чес ки пол ным от сут ст ви ем про цес сов ста -

ре ния, свя зан ных с окис ле ни ем плав ко го эле мен -
та, бла го да ря из го тов ле нию его из се реб ра вы со -
кой сте пе ни очис т ки;

• низ ким на пря же ни ем ду ги и ком му та ци он ным пе -
ре нап ря же ни ем.
По лу че ние ука зан ных свойств ста ло воз мож ным бла -

го да ря раз ра бот ке спе ци аль ных кон ст рук ций плав ких
пред о хра ни те лей, ко то рые бу дут рас смот ре ны ни же.

Обзор кон ст рук ции 

плав ких пред о хра ни те лей

Общая идея кон ст рук ции плав ких пред о хра ни те -
лей еди на для всех ти пов при бо ров, вы пус ка е мых
в ми ре: в кор пус из изо ля ци он но го ма те ри а ла с вы -
во да ми для вклю че ния в элек т ри чес кую цепь по ме -
ще на плав кая пе ре мыч ка, а сво бод ное прос тран ст во
внут ри кор пу са за пол не но квар це вым пес ком. Кон -
ст рук ция ти по во го пред о хра ни те ля в раз ре зе (се рия
NH) при ве де на на рис. 1.

Основ ным эле мен том пред о хра ни те ля яв ля ет ся
плав кая пе ре мыч ка. Со про тив ле ние пе ре мыч ки, от -
не сен ное к ее дли не, боль ше та ко во го для осталь ных
эле мен тов за щи ща е мой це пи, бла го да ря че му удель -
ная теп ло та, вы де ля е мая при про те ка нии то ка в це -
пи, мак си маль на имен но для пе ре мыч ки и при во дит
к ее плав ле нию за дол го до на ча ла плав ле ния осталь -
ных учас т ков це пи.

Основ ным фак то ром, ко то рый опре де ля ет усло -
вия сра ба ты ва ния пред о хра ни те ля (плав ле ния пе ре -
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мыч ки), яв ля ют ся ее гео мет ри чес кие раз ме ры
и фор ма — дли на, пло щадь и фор ма се че ния,
на ли чие, фор ма и плот ность пер фо ра ции. 
Вы би рая тот или иной на бор ука зан ных
свойств пе ре мыч ки, мож но по лу чать пред о -
хра ни те ли с раз лич ны ми ха рак те рис ти ка ми —
от мед лен ных до свер х быс т ро дей ст ву ю щих.
Пе ре мыч ки круг ло го се че ния без пер фо ра ции
обыч но ис поль зу ют для мед лен ных пред о хра -
ни те лей, пред на зна чен ных для за щи ты ка бе -
лей и элек т ро дви га те лей, плос кие лен точ ные
пе ре мыч ки с раз но об раз ной пер фо ра ци ей по -
зво ля ют ре а ли зо вать быс т ро дей ст ву ю щие
при бо ры. Фор ма и час то та пер фо ра ции бу дет
опре де лять ве ли чи ну но ми наль но го ра бо че -
го то ка и вре мя то ко вую ха рак те рис ти ку.
Внеш ний вид пе ре мы чек раз лич ных ти пов
быс т ро дей ст ву ю щих пред о хра ни те лей Siba
при ве ден на рис. 2.

Кор пус пред о хра ни те ля как не су щий и за -
щит ный эле мент кон ст рук ции дол жен обес пе -
чи вать устой чи вость к вы со ким тем пе ра ту рам,
воз ни ка ю щим в про цес се плав ле ния пе ре мыч -
ки при пе ре груз ке, и вы со кую ме ха ни чес кую
проч ность при воз дей ст вии боль ших дав ле ний
при раз ры ве то ков ко рот ко го за мы ка ния. Обыч -
но в ка чес т ве ма те ри а ла кор пу са при ме ня ет ся
спе ци аль ная вы со ко проч ная ке ра ми ка на ос но -
ве ок си да алю ми ния, устой чи вая к воз дей ст вию
тем пе ра тур в не сколь ко со тен гра ду сов и, ре же,
ар ми ро ван ная стек ло во лок ном плас т мас са.

Плав кая пе ре мыч ка (или не сколь ко та ко вых)
со еди ня ют ся с вы во да ми пред о хра ни те ля с по -
мо щью свар ки. В ка чес т ве ма те ри а лов вы во дов
вви ду вы со кой элек т ро- и теп ло про вод нос ти
при ме ня ет ся чис тая медь с се реб ря ным по кры -
ти ем или лу же ни ем для за щи ты от кор ро зии.

Внут рен нее прос тран ст во кор пу са за пол ня -
ет ся чис тым квар це вым пес ком с за дан ным
раз ме ром зер на. Для уве ли че ния плот нос ти

и рав но мер нос ти за пол не ния при ме ня ет ся виб -
ра ци он ная усад ка на пол ни те ля с по до бран ной
оп ти маль ной час то той виб ра ции. Основ ная
за да ча пес ча но го на пол не ния — это пе ре да ча
теп ла от пе ре мыч ки, вы де ля ю ще го ся в про цес -
се ра бо ты, и по гло ще ние теп ла, вы де ля е мо го
го ря щей ду гой при плав ле нии пе ре мыч ки.
В ря де слу ча ев по сле за пол не ния пес ком кон -
ст рук цию под вер га ют до пол ни тель ной об ра -
бот ке, ко то рая обес пе чи ва ет уве ли че ние плот -
нос ти кон так та зе рен меж ду со бой (так на зы -
ва е мый про цесс Quasadur) и, со от вет ст вен но,
теп ло про вод нос ти на пол не ния, по зво ляя от -
во дить боль шее ко ли чес т во теп ла от пе ре мыч -
ки в пред о хра ни те лях с боль ши ми ра бо чи ми
то ка ми. Кро ме то го, боль шое ко ли чес т во теп -
ла, по гло ща е мое про цес сом плав ле ния квар ца
при го ре нии ду ги, су щес т вен но умень ша ет ве -
ли чи ну за щит но го по ка за те ля пред о хра ни те -
ля, что чрез вы чай но важ но для за щи ты по лу -
про вод ни ко вых при бо ров, об ла да ю щих са мым
низ ким за щит ным по ка за те лем из всех эле -
мен тов схем пре об ра зо ва те лей.

Обзор ра бо ты пред о хра ни те лей

на раз лич ных то ках

В об щем ви де, ос нов ной за да чей пред о хра ни -
те ля яв ля ет ся бес пре пят ст вен ное про пус ка ние
то ка в це пи вплоть до зна че ния так на зы ва е мо -
го но ми наль но го то ка и раз рыв це пи в те че ние
за дан но го вре ме ни при пре вы ше нии то ком но -
ми наль но го зна че ния. При бо лее по дроб ном
ана ли зе ра бо ты мож но вы де лить не сколь ко
учас т ков то ко вой ха рак те рис ти ки пред о хра ни -
те лей, гра фи чес ки пред став лен ных на рис. 3.

Ра бо та пред о хра ни те лей на то ках
мень ше но ми наль но го
По от но ше нию к про вод ни кам и ком му та -

ци он ным эле мен там элек т ри чес кой це пи,
пред о хра ни те ли пред став ля ют со бой эле мент
с от но си тель но вы со ким со про тив ле ни ем. Это
свой ст во опре де ля ет до пол ни тель ный пе ре -
грев пред о хра ни те лей, за ви ся щий от элек т ри -
чес кой на груз ки и кон ст рук тив ных осо бен -
нос тей обо ру до ва ния, в ко то ром они при ме -
ня ют ся. Исполь зо ва ние пред о хра ни те ля в це пи
с то ком в 50% от но ми наль но го то ка при бо ра
сни жа ет тем пе ра ту ру кор пу са и вы во дов пред о-
хра ни те ля бо лее чем на 70%. В ря де слу ча ев,
в за ви си мос ти от осо бен нос тей кон ст рук ти ва,
экс плу а та ция пред о хра ни те лей с боль ши ми

но ми наль ны ми то ка ми воз мож на лишь до ве -
ли чин в 80–85% от их но ми на ла.

Гео мет рия пе ре мыч ки быс т ро дей ст ву ю щих
пред о хра ни те лей и вид ее пер фо ра ции в су щес т-
вен ной сте пе ни опре де ля ет сте пень на гре ва
при бо ра. Для пред о хра ни те лей, рас счи тан ных
на бо лее вы со кое на пря же ние, ис поль зу ют ся
пе ре мыч ки с боль шим ко ли чес т вом по лос пер -
фо ра ции, что уве ли чи ва ет их со про тив ле ние
и по вы ша ет тем пе ра ту ру пе ре гре ва по срав не -
нию с та ко вой для при бо ров с тем же но ми -
наль ным то ком, но на мень шее на пря же ние.

Пе ре грев в за мет ной сте пе ни за ви сит как
от осо бен нос тей кон ст рук ции кон так т но го
устрой ст ва дер жа те ля пред о хра ни те ля (пру -
жин ные, вин то вые, по вер х ност ные кон так т -
ные устрой ст ва), так и от ви да и пло ща ди се -
че ния то ко ве ду щих шин или ка бе лей. Боль -
ший пе ре грев на блю да ет ся у пред о хра ни те лей,
уста нав ли ва е мых в за кры тые дер жа те ли, ли бо
раз ме ща е мых в не по сред ст вен ной бли зос ти
друг от дру га. В та ких слу ча ях, а так же в усло -
ви ях ра бо ты при по вы шен ной тем пе ра ту ре
окру жа ю щей сре ды, не об хо ди мо ру ко вод ст -
во вать ся дан ны ми по тем пе ра тур ным за ви си -
мос тям то ко вых ха рак те рис тик при бо ров.

Ра бо та пред о хра ни те лей в усло ви ях
то ко вых пе ре гру зок
Ток, про те ка ю щий че рез пред о хра ни тель, вы -

зы ва ет па де ние на пря же ния на его плав ком эле -
мен те и, со от вет ст вен но, рас се я ние мощ нос ти
в ви де теп ла, ко то рое, в свою оче редь, рас се и -
ва ет ся в прос тран ст ве или от во дит ся за счет теп -
ло про вод нос ти вы во дов и то ко ве ду щих шин.

Уве ли че ние про те ка ю ще го то ка вы зы ва ет
ра зо грев пе ре мыч ки, и уже при то ке, бо лее чем
на 20% пре вы ша ю щем но ми наль ный, ко ли -
чес т во вы де ля е мо го теп ла ста но вит ся дос та -
точ ным для ее плав ле ния за вре мя, опре де ля -
е мое ве ли чи ной то ка. При плав ле нии пе ре мыч -
ки под то ком, в мес тах плав ле ния за жи га ет ся
элек т ри чес кая ду га. Тем пе ра ту ра ее го ре ния
дос та точ на для плав ле ния квар це во го пес ка
в близ ле жа щем объеме на пол ни те ля. Го ре ние
ду ги про дол жа ет ся до тех пор, по ка сплав лен -
ные учас т ки пес ка не пре ры ва ют ее, соз да вая
изо ли ру ю щие учас т ки дос та точ ной для изо -
ля ции на пря же ния в це пи тол щи ны. В этот мо -
мент за вер ша ет ся про цесс раз ры ва це пи, под -
вер г шей ся воз дей ст вию пе ре гру зоч но го то ка.
Та ким об ра зом, об щее вре мя сра ба ты ва ния
пред о хра ни те ля скла ды ва ет ся из вре ме ни плав -

Рис. 1. Кон ст рук ция ти по во го пред о хра ни те ля

Рис. 2. Раз лич ные ви ды плав ких пе ре мы чек

Рис. 3. Об об щен ная то ко вая ха рак те рис ти ка плав ких пред о хра ни те лей
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ле ния пе ре мыч ки и вре ме ни го ре ния ду ги. При
не боль ших пре вы ше ни ях то ков пе ре груз ки
над но ми наль ным то ком вре мя плав ле ния пе -
ре мыч ки со став ля ет от де сят ков мил ли се кунд
до не сколь ких се кунд, а вре мя го ре ния во мно -
го раз мень ше, то есть вре мя сра ба ты ва ния
пред о хра ни те ля опре де ля ет ся прак ти чес ки
имен но вре ме нем плав ле ния.

Ра бо та пред о хра ни те лей в усло ви ях
то ков ко рот ко го за мы ка ния
При про те ка нии то ка ко рот ко го за мы ка ния

его боль шое зна че ние и боль шая ско рость на -
рас та ния вы зы ва ют плав ле ние и ис па ре ние
пер фо ри ро ван ных учас т ков пе ре мыч ки
за очень не боль шое вре мя (ме нее не сколь ких
мил ли се кунд). В рас плав лен ных учас т ках за -
жи га ют ся элек т ри чес кие ду ги, су щес т ву ю щие
до тех пор, по ка рас плав лен ный пе сок на пол -
не ния не об ра зу ет дос та точ но го ко ли чес т ва
изо ли ру ю щих учас т ков.

На пря же ние на пред о хра ни те ле в про цес се
го ре ния ду ги пре вы ша ет зна че ние на пря же -
ния в уста но вив шем ся ре жи ме, но бла го да ря
спе ци аль ной кон ст рук ции пе ре мыч ки это пре -
вы ше ние от но си тель но не ве ли ко.

На рис. 4 пред став ле на фо то гра фия пе ре -
мыч ки пред о хра ни те ля, под вер г ше го ся воз -
дей ст вию то ка 100 кА при на пря же нии в це -
пи 1500 В. Хо ро шо раз ли чи мы спла вив ши е ся
учас т ки на пол ни те ля, об ра зу ю щие изо ля ци -
он ные «мос ти ки» по всей дли не пе ре мыч ки.

В та ких усло ви ях пре неб ре гать вре ме нем го -
ре ния ду ги уже не пред став ля ет ся воз мож ным,
ибо оно со пос та ви мо со вре ме нем плав ле ния.
По это му об щее вре мя сра ба ты ва ния бу дет
опре де лять ся имен но сум мой двух вре мен.

При вы бо ре эле мен тов для за щи ты по лу про -
вод ни ко вых при бо ров от то ков ко рот ко го за -
мы ка ния клю че вым па ра мет ром яв ля ет ся ве -
ли чи на за щит но го по ка за те ля, ко то рый для
пред о хра ни те ля пред став ля ет со бой сум му за -
щит но го по ка за те ля плав ле ния и за щит но го
по ка за те ля ду го об ра зо ва ния. Эта сум ма дол ж -
на быть мень ше, чем за яв лен ная в спра воч ных
дан ных ве ли чи на за щит но го по ка за те ля ис -
поль зу е мо го по лу про вод ни ко во го при бо ра.

На рис. 5 при ве де ны эпю ры то ков и на пря -
же ний пред о хра ни те ля при раз ры ве то ка
КЗ в це пях пе ре мен но го и по сто ян но го то ка.

Вре мя t0 со от вет ст ву ет мо мен ту воз ник но ве -
ния ко рот ко го за мы ка ния, вре мя ts — мо мен -
ту рас плав ле ния пе ре мыч ки и за жи га нию ду ги.
На гра фи ках хо ро шо вид но фун да мен таль ное
свой ст во пред о хра ни те лей — спо соб ность огра -
ни чи вать ве ли чи ну то ка ко рот ко го за мы ка ния

в це пи на уров не Id, зна чи тель но мень шем пре -
дель но дос ти жи мо го Is. Общее вре мя пол но го
раз ры ва ава рий ной це пи пред став ля ет со бой
сум му вре ме ни плав ле ния ts и вре ме ни го ре ния
ду ги tL. Вре мя tA, в те че ние ко то ро го за вер ша -
ет ся про цесс раз ры ва це пи, яв ля ет ся пол ным
вре ме нем сра ба ты ва ния пред о хра ни те ля.

Обзор клас сов быс т ро дей ст ву ю щих 

пред о хра ни те лей

Область при ме не ния пред о хра ни те ля и его
свой ст ва опре де ля ют так на зы ва е мый класс
при бо ра — услов ное обо зна че ние ос нов ных
осо бен нос тей дан но го ти па пред о хра ни те лей.
Основ ное раз де ле ние пред о хра ни те лей про ис -
хо дит по при зна ку фун к ци о наль ных осо бен -
нос тей об лас тей при ме не ния. Ка те го рию «a»
со став ля ют быс т ро дей ст ву ю щие пред о хра ни -
те ли, обес пе чи ва ю щие за щи ту толь ко от то ков
ко рот ко го за мы ка ния. Их ми ни маль ный ток
сра ба ты ва ния обыч но на хо дит ся в ди а па зо не
от трех крат но го до вось ми крат но го но ми наль -
но го то ка, а мак си маль ное вре мя плав ле ния
дос ти га ет 30 с. Ток пе ре груз ки в ди а па зо не
от но ми наль но го то ка до ми ни маль но го то ка
сра ба ты ва ния для этих при бо ров край не не же -
ла те лен вви ду силь но го ра зо гре ва пе ре мыч ки
и всей кон ст рук ции пред о хра ни те ля. Ка те го -
рию «g» со став ля ют при бо ры пол ной за щи ты,
за щи ща ю щие как от то ков КЗ, так и от то ков
пе ре груз ки. В нор маль ных усло ви ях они раз -
ры ва ют лю бой ток, вы хо дя щий за пре де лы
их но ми наль но го то ка. При ра бо те с боль ши -
ми то ка ми эти пред о хра ни те ли то же мо гут
силь но на гре вать ся, что не об хо ди мо учи ты вать
при кон ст ру и ро ва нии ап па ра ту ры с при ме не -
ни ем чув ст ви тель ных к пе ре гре ву по лу про вод -
ни ко вых при бо ров.

Класс aR — пред о хра ни те ли за щи ты
от ко рот ко го за мы ка ния
При бо ры это го клас са слу жат для за щи ты

по лу про вод ни ко вых при бо ров от то ков ко -

рот ко го за мы ка ния. Обыч но они вклю ча ют -
ся не по сред ст вен но в цепь си ло во го элек т ро -
да за щи ща е мо го ди о да, ти рис то ра, тран зис -
то ра. Для обес пе че ния вы со кой на деж нос ти
за щит ный по ка за тель пред о хра ни те лей это го
клас са ста ра ют ся по воз мож нос ти сде лать ми -
ни маль ным, не боль ше весь ма ма лых ве ли чин
за щит ных по ка за те лей по лу про вод ни ко вых
при бо ров со от вет ст ву ю ще го то ка.

То ко вая диа грам ма ра бо ты пред о хра ни те -
лей клас са aR при ве де на на рис. 6.

Пред о хра ни те ли не сра ба ты ва ют до то ков
вплоть до ве ли чи ны их но ми наль но го то ка
в про дол жи тель ном ре жи ме и на деж но за щи -
ща ют цепь в ди а па зо не ава рий ных то ков
от ми ни маль но го то ка сра ба ты ва ния до мак -
си маль но го раз рыв но го то ка.

Класс gR — пред о хра ни те ли 
пол ной за щи ты
В об лас ти не боль ших зна че ний ра бо чих то -

ков (при мер но до 100 А) хо ро шую аль тер на ти -
ву при бо рам клас са aR со став ля ет класс gR, ко -
то рый обес пе чи ва ет воз мож ность за щи ты
не толь ко от то ков КЗ, но и от то ков пе ре груз -
ки. Ве ли чи на за щит но го по ка за те ля у пред о хра -
ни те лей клас са gR не ве ли ка и срав ни ма с та ко -
вой для клас са aR, но при этом тем пе ра ту ра пе -
ре гре ва пред о хра ни те лей су щес т вен но ни же.

То ко вая диа грам ма пред о хра ни те лей gR
при ве де на на рис. 7.

В про дол жи тель ном ре жи ме пред о хра ни те -
ли gR мо гут ра бо тать с не пре рыв ным то ком
прак ти чес ки до ве ли чи ны их но ми наль но го то -
ка, а за щи та це пи осу щес т в ля ет ся в ди а па зо не
то ков от ми ни маль но го то ка плав ле ния пе ре -
мыч ки до мак си маль но го раз рыв но го то ка.

При кон ст ру и ро ва нии устройств сле ду ет
при ни мать во вни ма ние, что близ кое рас по -
ло же ние боль шо го чис ла пред о хра ни те лей 
су щес т вен но уве ли чи ва ет их пе ре грев за счет
вза им но го теп ло об ме на и мо жет при вес ти 
к то му, что ха рак те рис ти ки сра ба ты ва ния пред о-
хра ни те лей бу дут от ли чать ся от за яв лен ных.Рис. 4. Вид пе ре мыч ки пред о хра ни те ля по сле

воз дей ст вия то ка ко рот ко го за мы ка ния 100 кА

Рис. 5. То ки и на пря же ния пред о хра ни те ля при раз ры ве то ка ко рот ко го за мы ка ния

Рис. 6. То ко вая диа грам ма пред о хра ни те лей клас са aR
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В та ких слу ча ях при вы бо ре пред о хра ни те лей
сле ду ет ру ко вод ст во вать ся ин ди ви ду аль ны ми
по пра воч ны ми ко эф фи ци ен та ми их ра бо чих
ха рак те рис тик, ко то рые обыч но при во дят ся
в спра воч ных ма те ри а лах.

Класс gRL — пред о хра ни те ли 
уни вер саль ной за щи ты
При раз ра бот ке раз лич ных клас сов пред о -

хра ни те лей бы ло об на ру же но, что при бо ры
со зна чи тель но от ли ча ю щи ми ся вре мя то ко -
вы ми ха рак те рис ти ка ми (класс aR «за щи та по -
лу про вод ни ко вых при бо ров» и класс gG «за -
щи та ка бе лей и то ко ве ду щих шин») мож но
со вмес тить в од ной кон ст рук ции. В ре зуль та -
те бы ли соз да ны пред о хра ни те ли уни вер саль -
ной за щи ты клас са gRL. На рис. 8 пред став ле -
ны вре мя то ко вые ха рак те рис ти ки пред о хра -
ни те лей раз лич ных клас сов.

Хо ро шо вид но, что в об лас ти пе ре гру зоч -
ных то ков ха рак те рис ти ка при бо ров клас са
gRL схо жа с ха рак те рис ти ка ми пред о хра ни те -
лей ка бель ной за щи ты клас са gG. В об лас ти
то ков ко рот ко го за мы ка ния быс т ро дей ст вие
пред о хра ни те лей gRL су щес т вен но вы ше, чем
gG. По доб ный вид ха рак те рис тик опре де ля ет -
ся спе ци аль но рас счи тан ны ми ви дом и плот -
нос тью пер фо ра ции пе ре мыч ки и обес пе чи -
ва ет воз мож ность ра бо ты пред о хра ни те лей
gRL в об лас ти ра бо чих пе ре гру зок и од но вре -
мен но — на деж ную за щи ту от то ков КЗ.

То ко вая диа грам ма пред о хра ни те лей gRL
при ве де на на рис. 9.

Пред о хра ни те ли уни вер саль ной за щи ты вы -
де ля ют при ра бо те го раз до мень ше теп ла, чем

спе ци а ли зи ро ван ные быс т ро дей ст ву ю щие при -
бо ры и, со от вет ст вен но, име ют мень шие тем -
пе ра ту ры пе ре гре ва, что да ет воз мож ность 
ус пеш но при ме нять их в за кры тых дер жа те лях.
По сколь ку ра бо чие то ки пред о хра ни те лей 
gRL опре де ля ют ся дву мя ве ли чи на ми — но ми -
наль ным то ком пред о хра ни те ля как эле мен та
за щи ты то ко ве ду ще го устрой ст ва и то ком сра -
ба ты ва ния как эле мен та за щи ты по лу про вод -
ни ко во го при бо ра, то при ня то в ка чес т ве но ми -
наль но го то ка пред о хра ни те ля клас са gRL ука -
зы вать но ми наль ный ток эле мен та за щи ты
то ко ве ду ще го устрой ст ва.

Ком па ния Siba раз ра бо та ла пред о хра ни те -
ли уни вер саль ной за щи ты за дол го до вве де -
ния это го клас са в на ци о наль ных и меж ду на -
род ных стан дар тах. Офи ци аль но класс gRL
в меж ду на род ных стан дар тах су щес т ву ет
с 2003 го да (IEC60269-4).

Основ ные ха рак те рис ти ки 

быс т ро дей ст ву ю щих 

пред о хра ни те лей

Ра бо та пред о хра ни те лей в раз лич ных усло -
ви ях обыч но пред став ля ет ся се мей ст ва ми ха -
рак те рис тик для па ра мет ров в за ви си мос ти
от то ков, на пря же ний и тем пе ра ту ры.

Вре мя то ко вая ха рак те рис ти ка
Это ос нов ная ха рак те рис ти ка пред о хра ни -

те ля. Она от ра жа ет вре мя, про хо дя щее с мо -
мен та на ча ла воз дей ст вия за дан но го то ка
до мо мен та за жи га ния ду ги при плав ле нии
или ис па ре нии пе ре мыч ки. Ти пич ные вре мя -
то ко вые ха рак те рис ти ки для пред о хра ни те лей
с раз лич ной ве ли чи ной но ми наль но го то ка
при ве де ны на рис. 10.

Для сня тия вре мя то ко вых ха рак те рис тик
обыч но ис поль зу ют не сколь ко кон т роль ных
зна че ний то ков, опре де ля е мых те о ре ти чес ки
или в со от вет ст вии с меж ду на род ны ми стан -
дар та ми. Тем пе ра ту ра окру жа ю щей сре ды дол -
ж на быть близ ка к 20 °C, охлаж де ние — ес тес -
т вен ным кон век ци он ным, ис пы та ния про из -
во дят ся на пе ре мен ном то ке час то той 45–62 Гц
без пред ва ри тель ной на груз ки пред о хра ни те -
ля то ком. Пред о хра ни тель вклю ча ет ся в цепь
с по мо щью ка бе лей дли ной 1 м за дан но го стан -
дар том се че ния для каж до го зна че ния но ми -
наль но го то ка при бо ра. При боль шей тем пе -
ра ту ре окру жа ю щей сре ды, мень шем се че нии
то ко под во дя щих це пей или пред ва ри тель ной
на груз ке пред о хра ни те ля вре мя то ко вые ха рак -
те рис ти ки сме ща ют ся в сто ро ну мень ших вре -
мен. Сле ду ет иметь в ви ду, что при во ди мые
в спра воч ных дан ных вре мя то ко вые ха рак те -
рис ти ки яв ля ют ся усред нен ны ми для боль шо -
го чис ла ис пы тан ных при бо ров; для каж до го
от дель но взя то го пред о хра ни те ля ин ди ви ду -
аль ные вре мя то ко вые ха рак те рис ти ки мо гут
иметь от кло не ния до 7% в каж дую сто ро ну от -
но си тель но сред ней ве ли чи ны.

Осо бен нос ти по ве де ния 
быс т ро дей ст ву ю щих пред о хра ни те лей
в об лас ти то ков пе ре груз ки
Пред о хра ни те ли клас са aR рас счи та ны

на сра ба ты ва ние лишь от то ков КЗ или от очень
боль ших по от но ше нию к но ми наль но му зна -
че нию то ков пе ре груз ки. При ра бо те с про дол -
жи тель ны ми то ка ми (вре мя плав ле ния — 
до 30 с), про ис хо дит очень силь ный ра зо грев
пред о хра ни те лей, ко то рый мо жет вы зы вать да -
же теп ло вое по вреж де ние устрой ст ва. Для ис -
клю че ния воз мож нос ти по доб ных си ту а ций за -
щи ту от пе ре гру зоч ных то ков сле ду ет вы пол -
нять двух с ту пен ча той. Пред о хра ни тель за щи ты
от пе ре гру зок, рас счи тан ный на сра ба ты ва ние
от не зна чи тель ных пре вы ше ний но ми наль но -
го то ка, дол жен об ла дать вре мя то ко вой ха рак -
те рис ти кой, рас по ло жен ной ле вее ха рак те рис -
ти ки ос нов но го быс т ро дей ст ву ю ще го пред о -
хра ни те ля в рай о не опас ных ве ли чин то ков
(вре ме на 10–30 с) и спа да ю щей бо лее по ло го
в об лас ти ма лых вре мен. В ря де слу ча ев на вре -
мя то ко вых ха рак те рис ти ках спе ци аль но обо -
зна ча ют опас ные для про дол жи тель но го ре жи -
ма ра бо ты об лас ти.

Раз рыв ные то ко вые ха рак те рис ти ки
Се мей ст ва раз рыв ных ха рак те рис тик на гляд -

но де мон ст ри ру ют важ ней шее фун да мен таль -
ное свой ст во плав ких пред о хра ни те лей —
огра ни че ние то ка ко рот ко го за мы ка ния в це -
пи. В про цес се сра ба ты ва ния пред о хра ни тель
яв ля ет ся не ли ней ным эле мен том, не под чи ня -
ю щим ся за ко ну Ома, по сколь ку из ме ня ют ся
фи зи чес кие усло вия про те ка ния то ка. Ти пич -
ные раз рыв ные ха рак те рис ти ки пред о хра ни -
те лей с раз лич ным но ми наль ным то ком при -
ве де ны на рис. 11.

Здесь вид но, что ожи да е мый ток КЗ в 40 кА
бу дет огра ни чен ве ли чи ной все го 4 кА при ис -
поль зо ва нии пред о хра ни те ля на но ми наль -
ный ток 100 А.

Рис. 7. То ко вая диа грам ма пред о хра ни те лей клас са gR

Рис. 8. Вре мя то ко вые ха рак те рис ти ки 
пред о хра ни те лей раз лич ных клас сов

Рис. 9. То ко вая диа грам ма пред о хра ни те лей клас са gRL

Рис. 10. Вре мя то ко вые ха рак те рис ти ки 
пред о хра ни те лей од но го ти па с раз лич ным 
но ми наль ным то ком
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За щит ный по ка за тель
Этот па ра метр край не ва жен при вы бо ре

пред о хра ни те лей для за щи ты по лу про вод ни -
ко вых при бо ров. В об лас ти ха рак те рис тик
пред о хра ни те лей, со от вет ст ву ю щих огра ни -
че нию экс тра то ков, вре мя плав ле ния пе ре мыч -
ки, пред шес т ву ю щее воз ник но ве нию ду ги,
ста но вит ся ма ло ин фор ма тив ным па ра мет ром,
по сколь ку за ви сит от мно жес т ва фак то ров, та -
ких как ве ли чи на то ка, ско рость его на рас та -
ния, час то та, фа зо вый угол воз ник но ве ния
экс тра то ка. По это му бо лее су щес т вен ны ми
с прак ти чес кой точ ки зре ния яв ля ют ся ин тег -
раль ные ха рак те рис ти ки.

За щит ный по ка за тель плав ле ния ха рак те -
ри зу ет ве ли чи ну энер гии, за тра чен ной на плав -
ле ние пе ре мыч ки пред о хра ни те ля. За щит ный
по ка за тель го ре ния ду го об ра зо ва ния та ким
же об ра зом ха рак те ри зу ет энер гию, за тра чен -
ную на об ра зо ва ние и го ре ние элек т ри чес кой
ду ги до мо мен та ее га ше ния пла вя щим ся на -
пол ни те лем. Сум ма за щит ных по ка за те лей
плав ле ния и ду го об ра зо ва ния есть пол ный за -
щит ный по ка за тель пред о хра ни те ля.

Ве ли чи на за щит но го по ка за те ля плав ле ния
не за ви сит от элек т ри чес ких усло вий ра бо ты,
по сколь ку опре де ля ет ся теп ло фи зи чес ки ми па -
ра мет ра ми кон к рет но го ти па пе ре мыч ки и на -
пол ни те ля. На про тив, за щит ный по ка за тель
ду го об ра зо ва ния в су щес т вен ной ме ре свя зан
с элек т ри чес ки ми па ра мет ра ми, в час т нос ти, 
с на пря же ни ем в це пи. По это му при экс плу а -
та ции пред о хра ни те лей в усло ви ях, от лич ных
от ти по вых усло вий из ме ре ния, при во ди мых
в спра воч ных ма те ри а лах, ве ли чи ну за щит но -
го по ка за те ля нуж но кор рек ти ро вать. Ти по вой
гра фик по пра воч но го ко эф фи ци ен та для за -
щит но го по ка за те ля пред о хра ни те ля с ра бо чим
на пря же ни ем 660 В при ве ден на рис. 12.

Ком му та ци он ное пе ре нап ря же ние
В про цес се раз ры ва це пи на вы во дах пред о -

хра ни те ля воз ни ка ет на пря же ние го ре ния ду ги,
ко то рое в два-три ра за мо жет пре вы шать при -
ло жен ное к пред о хра ни те лю. Ве ли чи на ком му -
та ци он но го пе ре нап ря же ния за ви сит от ве ли -
чи ны на пря же ния в це пи, ин дук тив нос ти це пи
и вре ме ни го ре ния ду ги. На рис. 13 при ве де на
за ви си мость ком му та ци он но го пе ре нап ря же -

ния от ра бо че го на пря же ния це пи в за дан ных
вре мен ных и кон ст рук тив ных усло ви ях.

Ве ли чи ну ком му та ци он но го пе ре нап ря же -
ния не об хо ди мо учи ты вать при вы бо ре по лу -
про вод ни ко вых при бо ров. Их до пус ти мое на -
пря же ние в за кры том со сто я нии по сле воз дей -
ст вия удар но го не по вто ря ю ще го ся то ка
дол ж но быть вы ше, чем ком му та ци он ное пе -
ре нап ря же ние при раз ры ве це пи эле мен том
плав кой за щи ты. Спра вед лив и об рат ный вы -
бор — ком му та ци он ное пе ре нап ря же ние для
кон к рет но го ти па пред о хра ни те ля дол ж но
быть ни же, чем до пус ти мое на пря же ние на за -
щи ща е мом по лу про вод ни ко вом при бо ре.

Рас се и ва емая мощ ность
Этот па ра метр для но ми наль но го то ка обыч -

но при во дят в спра воч ных ма те ри а лах на каж -
дый тип пред о хра ни те лей. В свя зи с тем, что
при ра бо те на то ках, близ ких к но ми наль но -
му, быс т ро дей ст ву ю щие пред о хра ни те ли силь -
но ра зо гре ва ют ся, обыч но их ис поль зу ют в ди -
а па зо не то ков зна чи тель но мень ше но ми на ла.

Если при рас че те устрой ст ва за да но огра ни -
че ние по рас се и ва емой внут ри кон ст рук ти ва
мощ нос ти, то для вы бо ра ти па и но ми на ла
пред о хра ни те ля, обес пе чи ва ю ще го до пус ти -
мый уро вень рас се я ния теп ла, сле ду ет вос поль -
зо вать ся спе ци аль ным по пра воч ным ко эф фи -
ци ен том мощ нос ти рас се я ния, опре де ля е мым
по гра фи ку (рис. 14).

По оси аб с цисс от ло же ны от но ше ния ра бо -
че го то ка це пи к но ми наль но му то ку пред о -
хра ни те ля, по оси ор ди нат — по пра воч ный
ко эф фи ци ент. Ре аль ная мощ ность рас се я ния
пред о хра ни те ля по лу ча ет ся умно же ни ем по -
пра воч но го ко эф фи ци ен та на мощ ность, ука -
зан ную в спра воч ных ма те ри а лах.

Вли я ние тем пе ра ту ры 
окру жа ю щей сре ды
Со глас но меж ду на род но му стан дар ту IEC

60269-1 но ми наль ный ток пред о хра ни те ля
опре де ля ет ся при тем пе ра ту ре окру жа ю щей
сре ды 30 °C. Одна ко в ре аль ных усло ви ях экс -
плу а та ции тем пе ра ту ра мо жет быть как вы ше,
так и ни же. По вы ше ние тем пе ра ту ры сре ды
вы зы ва ет сни же ние но ми наль но го ра бо че го то -
ка вви ду то го, что для плав ле ния пе ре мыч ки

по тре бу ет ся вы де ле ние не сколь ко мень ше го ко -
ли чес т ва теп ла, и на обо рот, по ни же ние тем пе -
ра ту ры окру жа ю щей сре ды уве ли чи ва ет но ми -
наль ный ток пред о хра ни те ля. Гра фик за ви си -
мос ти от но си тель но го но ми наль но го то ка
от тем пе ра ту ры окру жа ю щей сре ды для ти пич -
но го быс т ро дей ст ву ю ще го пред о хра ни те ля
при ве ден на рис. 15.

Рас пре де ле ние уров ней 

плав кой за щи ты

При ор га ни за ции ком би ни ро ван ной за щи -
ты устрой ст ва с по мо щью пред о хра ни те лей
не об хо ди мо с осо бым вни ма ни ем под хо дить
к вы бо ру ха рак те рис тик за щит ных при бо ров
каж до го уров ня. Наи боль шее рас прос т ра не -
ние по лу чи ла двух уров не вая за щи та, ко то -

Рис. 11. Раз рыв ные ха рак те рис ти ки пред о хра ни те лей од но го ти па с раз лич ным но ми наль ным то ком

Рис. 12. По пра воч ный ко эф фи ци ент 
за щит но го по ка за те ля для пред о хра ни те ля
с ра бо чим на пря же ни ем 690 В

Рис. 13. За ви си мость ве ли чи ны 
ком му та ци он но го пе ре нап ря же ния
от ра бо че го на пря же ния в це пи
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рую для пре об ра зо ва те лей соз да ют по сле до -
ва тель но вклю чен ные быс т ро дей ст ву ю щие
пред о хра ни те ли в це пях по лу про вод ни ко вых
при бо ров (за щи та ниж не го уров ня) и мед -
лен ные для за щи ты то ко ве ду щих кон ст рук -
ций (за щи та вер х не го уров ня). При та кой
струк ту ре за щи ты в ава рий ной си ту а ции
в пре об ра зо ва те ле пер во на чаль но дол ж ны
сра ба ты вать толь ко пред о хра ни те ли за щи ты
по лу про вод ни ков. Пред о хра ни те ли за щи ты
то ко ве ду щих ка бе лей и шин сра ба ты ва ют
в по след нюю оче редь, ес ли не ис прав ность
вы хо дит за пре де лы об лас ти при ме не ния по -
лу про вод ни ко вых при бо ров. Пра виль ная ра -
бо та по доб ной струк ту ры воз мож на толь ко
при уче те и вы пол не нии сле ду ю щих тре бо -
ва ний:
1) Но ми наль ный ток пред о хра ни те ля вер х не -

го уров ня дол жен быть боль ше, чем пред о -
хра ни те ля ниж не го уров ня.

2) Вре мя то ко вые ха рак те рис ти ки пред о хра ни -
те лей вер х не го и ниж не го уров ней дол ж ны
про хо дить на зна чи тель ном рас сто я нии друг
от дру га. Обыч но счи та ет ся дос та точ ным,
ес ли ха рак те рис ти ки от сто ят друг от дру га
на 20% по оси то ков.

3) За щит ный по ка за тель плав ле ния пред о хра -
ни те ля вер х не го уров ня дол жен быть боль -
ше пол но го за щит но го по ка за те ля пред о -
хра ни те ля ниж не го уров ня.

По сле до ва тель ное и па рал лель ное

со еди не ние пред о хра ни те лей

В ря де слу ча ев ве ли чи ны но ми наль ных то -
ков и ра бо чих на пря же ний, дос туп ных к ис -
поль зо ва нию пред о хра ни те лей, ока зы ва ют ся
не до ста точ ны ми. В та ких си ту а ци ях при ме -
ня ют па рал лель ное и по сле до ва тель ное вклю -
че ние при бо ров плав кой за щи ты.

По сле до ва тель ное со еди не ние
Если на пря же ние в це пи пре вы ша ет мак си -

маль ное ра бо чее на пря же ние дос туп ных ти -
пов пред о хра ни те лей, при ме ня ет ся их по сле -
до ва тель ное со еди не ние, как по ка за но на рис.
16а. Для то го что бы ис клю чить сра ба ты ва ние
толь ко од но го пред о хра ни те ля при ко рот ком
за мы ка нии, оба при бо ра дол ж ны об ла дать
близ ки ми ха рак те рис ти ка ми, то есть быть од -
но го ти па, на оди на ко вый ток, на оди на ко вое
ра бо чее на пря же ние, от од но го про из во ди те -
ля и на хо дит ься при оди на ко вой тем пе ра ту -
ре. Сле ду ет пом нить, что по сле до ва тель но
вклю чен ные пред о хра ни те ли не обес пе чи ва -
ют за щи ту от то ков пе ре груз ки вви ду не со гла -
со ван нос ти по ве де ния пе ре мы чек.

Па рал лель ное со еди не ние
На прак ти ке час то встре ча ют ся слу чаи не -

об хо ди мос ти по стро е ния то ко вой за щи ты для
очень боль ших но ми наль ных то ков, в час т -
нос ти, на элек т ро стан ци ях, рас пре де ли тель -
ных и тя го вых под стан ци ях, галь ва ни чес ких
про из вод ст вах. Для та ких слу ча ев при ме ня ют
па рал лель ное со еди не ние пред о хра ни те лей
на мень ший но ми наль ный ток, чем но ми наль -
ный ток за щи ща е мой це пи (рис. 16б). В этом
слу чае не об хо ди мо осо бое вни ма ние уде лять
рав но мер но му рас пре де ле нию то ка по па рал -
лель ным вет вям:
1) Импе дан сы то ко ве ду щих ли ний к каж до му

из па рал лель ных пред о хра ни те лей дол ж ны
быть оди на ко вы ми (сим мет рич ная кон ст -
рук ция).

2) Ха рак те рис ти ки пред о хра ни те лей дол ж ны
быть мак си маль но близ ки ми, – од но го ти -
па, от од но го про из во ди те ля, на оди на ко -
вый но ми наль ный ток, в оди на ко вых дер -
жа те лях.

3) Пред о хра ни те ли дол ж ны быть из од ной
про из вод ст вен ной пар тии.

4) Рас сто я ние меж ду кор пу са ми пред о хра ни -
те лей не дол ж но пре вы шать 10–15 мм.

5) Для каж до го из пред о хра ни те лей па рал лель -
но го на бо ра но ми наль ный ток при ни ма ет -
ся рав ным 0,9 от за яв лен но го в спра воч ных
ма те ри а лах.

6) Ми ни маль ный ток сра ба ты ва ния обыч но
со став ля ет 6–8 ве ли чин сум мар но го но ми -
наль но го то ка на бо ра.
За щит ный по ка за тель па рал лель но го на бо -

ра из N пред о хра ни те лей мо жет быть рас счи -
тан по фор му ле:

I2tобщ = N2 U I2t1. (1)

В час т нос ти, при па рал лель ном вклю че нии
двух од но тип ных пред о хра ни те лей за щит ный
по ка за тель воз рас та ет в 4 ра за, но ми наль ный
ток — не мно го мень ше, чем в 2 ра за, а вре мя -

то ко вые ха рак те рис ти ки мо гут быть по стро -
е ны пу тем удво е ния всех ве ли чин то ка.

Для мно гих пред о хра ни те лей в пря мо уголь -
ных кор пу сах из го тав ли ва ют ся спе ци аль ные
дер жа те ли для вклю че ния при бо ров в па рал -
лель. Та кое вклю че ние об ла да ет од ним важ -
ным пре иму щес т вом — бла го да ря бо лее вы -
год ным тем пе ра тур ным ре жи мам за щит ный
по ка за тель сбор ки из двух па рал лель ных пред о -
хра ни те лей во мно гих слу ча ях по лу ча ет ся ни -
же, чем у од но го пред о хра ни те ля на удво ен -
ный но ми наль ный ток. Это свой ст во па рал -
лель но го вклю че ния мож но ис поль зо вать
в слу ча ях за щи ты по лу про вод ни ко вых при -
бо ров с низ ким за щит ным по ка за те лем.

За щи та па рал лель но вклю чен ных 
по лу про вод ни ко вых при бо ров
При па рал лель ном вклю че нии по лу про вод -

ни ко вых при бо ров так же тре бу ет ся рав но мер -
ное то ко рас пре де ле ние по вет вям. В этом слу -
чае в каж дую ветвь ста вит ся ин ди ви ду аль ный
пред о хра ни тель, ко то рый в не ко то рой ме ре иг -
ра ет роль урав ни ва ю ще го ре зис то ра (рис. 16в).
В ря де ситуаций, при ис поль зо ва нии управ ля -
е мых при бо ров, пред о хра ни те ли мож но ис -
поль зо вать и в ка чес т ве дат чи ков то ка це пи, что
упро ща ет и в не ко то рой сте пе ни уде шев ля ет
кон ст рук цию пре об ра зо ва те ля. В этом слу чае
же ла те лен под бор пред о хра ни те лей по ве ли чи -
не со про тив ле ния. За щит ный по ка за тель каж -
до го из пред о хра ни те лей в па рал лель ных вет -
вях дол жен со от вет ст во вать за щит но му по ка -
за те лю со от вет ст ву ю ще го по лу про вод ни ко во го
при бо ра.

Про дол же ние сле ду ет
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Рис. 14. По пра воч ный ко эф фи ци ент
для мощ нос ти рас се я ния пред о хра ни те ля

Рис. 15. За ви си мость от но си тель но го 
но ми наль но го то ка пред о хра ни те ля 
от тем пе ра ту ры окру жа ю щей сре ды

Рис. 16. Раз лич ные ви ды вклю че ния 
пред о хра ни те лей в цепь по лу про вод ни ко вых
при бо ров

а б в
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