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V

ПредисловиеПредисловие

Вокруг нас всегда находится самое разное электрическое оборудование. И в нашей по­
вседневной жизни мы им постоянно пользуемся. Однако если исключить тех, кто работа­
ет непосредственно с этим оборудованием, окажется, что не так уж много людей хорошо 
понимает его устройство и его роль. 

Но в его устройстве и его роли иногда бывает необходимо разобраться и тем, кто не яв­
ляется специалистом в этой области. Так и Юи, героиня этой книги, начала изучать элект­
рооборудование, чтобы реконструировать отель, которым управляют её родители. Не 
правда ли, многие люди, как и Юи, сталкиваются с проблемами, требующими изучения 
этого оборудования, например при обслуживании зданий и учреждений?

Эта книга была создана с целью дать представление об устройстве и роли электриче­
ского оборудования и работе с ним для непрофессионалов и для тех, кто планирует на­
чать работать с ним в будущем. Чтобы любой новичок смог разобраться с электрообору­
дованием, в книге мы, в качестве примера, расскажем об отеле, которым управляют роди­
тели Юи. Сначала расскажем об освещении и розетках, а затем постепенно приблизимся 
к самому сердцу электрооборудования, к трансформаторной подстанции. По правде гово­
ря, такой порядок повествования соответствует базовому образованию в этой области, 
и автор этой книги тоже обучался именно так. И вы, дорогие читатели, попробуйте вместе 
с Юи начать изучение электрооборудования с окружающих вас предметов. Каждая глава 
снабжена более подробным дополнительным материалом, но если он покажется вам 
слишком трудным, его можно пропустить. Если вы прочитаете даже только разделы 
с мангой и составите себе общее представление об электрическом оборудовании, это бу­
дет уже хорошо.

Так как цель данной книги – дать общее представление об устройстве и роли электро­
оборудования и о работе с ним, то её содержание не обязано быть системным и всеобъем­
лющим. Если после прочтения этой книги у вас останутся вопросы или захочется узнать 
больше об электрическом оборудовании, обратитесь, пожалуйста, к профессиональной 
литературе по данной теме. 

В конце я хочу выразить благодарность сотрудникам компании Ohmsha, предоставив­
шим мне возможность создания данной книги, сотрудникам компании G­grape, ответ­
ственным за редактирование, и художнице Сасаока Хару, придумавшей историю и пре­
вратившей эту книгу в мангу.

Игараси Хирокадзу
Июнь 2016
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ПрологПролог

Аманогава

Аманогава

Отель

Отель

Юи, не стоит 
волноваться!

Но ведь...

Папа Такахаси Юидзо

Мама Такахаси Май

Что касается отеля, 
положись на нас.

Такахаси Юи (16 лет)

ммм...

ммм...



Смотрите-ка, 
опять 

началось...

Она не изменилась, 
даже став 

старшеклассницей.

Фантазировать, 
конечно, хорошо, но...

Они оба просто 
как дети.

Но я же серьёзно 
говорю!

шур
шур

Ты лучше серьёзнее 
отнесись к учёбе. Э-э-э...

Вот-вот!  
Домашние задания 

ты уже все 
сделала?

А...

Хм...

Надо  
что-то 

придумать...

Можно попробовать 
выиграть в лотерею 
или найти нефтяную 

скважину.

п
л

ю
х

п
л

ю
х

Женские Женские 
банибани

ПрологПролог
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Э-э-э?..

В такое время 
никого там быть 

не должно...

М-м-м?

скрип

скрип

Кто-то потерял, 
что ли? Какая 

прелесть!



буль-буль
буль-буль

Ан...

гел?..

Э...

Что? 
э-э-э?

А-а-а!!!
Верни это...

плюх
плюх

ш
л

ёп
ш

л
ёп



Ценная, похоже, 
вещица, да?

Без неё я  
не смогу вернуться 

на небо.

грустит

грустит

вы же ангел, да?

зырк
зырк

С чего это...

Так это сразу 
видно!

Я вообще  
не понимаю, почему  

ты меня видишь? Люди 
не могут нас видеть!

Как-то она 
слишком легко 
поверила в моё 
существование...

Как это?

АгаАга

Хм
м

...
Хм

м
...

Ты, наверное, 
дочка хозяев 

отеля?

Да!



Если вы ангел, 
выполните моё 
желание, да?

А? С чего 
это вдруг?

Сделайте 
реконструкцию 
этого отеля!

Вот так 
Вот так 

примерно!
примерно!

Не 
выйдет.

Почему 
это?!

Это ж целый замок! 
Не выйдет.

Тогда я не верну 
эту штуку!

что?

ПрологПролог
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Вот почему  
я не люблю 

людей...

Ну, ладно. Я помогу тебе 
по мере своих сил, а ты 

вернёшь мою вещь, 
договорились?

Да!

Кстати, всё, что я умею, -  
это только перемещать 
людей или предметы.

Тогда вы можете 
перенести из-за 
границы замок!

С замком  
не выйдет,  

я же сказала!

Чёрт! Я и так, 
прогуляв службу, 
расслаблялась  

в онсэне*. 

А если ещё  
и эту вещь 
потеряю,  
ох мне  

и достанется...

*  Онсэн – японские бани, где принято погружаться в бассей­
ны с разной температурой воды. Вода в онсэнах преиму­
щест венно из природных источников. – Прим. перев.



Прежде всего  
надо пригласить 

профессионалов, а ты 
должна выучить всё, что 
нужно, чтобы направлять  

их работу. 

Э? А попроще 
нельзя?..

Ты же единственная дочь 
хозяев отеля, так?

Я слышала разговоры 
работниц о тебе.

У этой единственной  
дочери одни пустые 
фантазии в голове,  

вот что они говорят! тык
тык



И с этой реконструкцией  
ты просто хочешь поиграть  
в кукольный домик, 
       не так ли?

Н-нет, это не так!

Ну тогда  
попробуй объяснить, 

что и зачем ты  
хочешь сделать.

Это здание уже старое, 
то и дело вылезают 

проблемы...

Например,  
сегодня пропало 
электричество,

и всех гостей  
пришлось переводить  

в другой, новый отель.  
Я хочу это прекратить...

Используйте свечи,  
и не надо будет 

бояться отключения 
электричества! Я... к этому 

отелю...

...отношусь 
очень 

серьезно!



Так не забудь 
эти слова!

вжих
вжих

Э-э-э?!

хлопхлоп Где это я? 
Что происходит...

Добро пожаловать!

бум
бум

Кто 
это?!



глава 1глава 1

электрооборудование электрооборудование 
вокруг насвокруг нас



Я мечтаю  
построить тут замок!

На месте 
отеля!

замок?!

где?!

Но у нас с недавних пор 
постоянно пропадает 

электричество. Что с этим 
можно сделать?

Хмм...

Мечта, 
значит...

Да! Моя мечта!

Похоже, они  
нашли общий язык...

Ну раз мечта,  
ничего не поделаешь. 

Можете на меня 
положиться!

Я вас понимаю.

Меня зовут Такахаси 
Юи. Очень рада 

знакомству.

А-а-а... 
А я Нэмото - электрик.  

Рад знакомству.

Ангел,  
а как вас зовут?

У меня  
нет имени.

Нэмото Сатоси
Электрик
Занимается прокладкой 
электрических сетей  
и установкой 
электрического 
оборудования (см. стр. 45)



Тогда я буду звать 
вас энджел, 
годится?!

...зовите меня Цукаса .

Сказали же,  
что нет имени!

А фамилия 
тогда какая?

Ну...  
пусть амано.

Хм,  
сама с собой говорит...

Какие-то у ангелов  
слишком обычные имена...

Просто я их только 
что придумала.

Ой!

Что 
случилось?

Да так...

Это ж я в женские 
бани попал...

Так, говорите,  
проблемы  

с электричеством?..

Именно! Мы уже 
столько жалоб  

от клиентов получили!

банибаник иек ие

Электрооборудование вокруг насЭлектрооборудование вокруг нас
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ЭлектрооборудованиеЭлектрооборудование1.11.1

Когда пропадает 
электричество, 

проблемы могут быть 
не только с жалобами 

клиентов.

Большая 
купальня

Например,  
если электричество 
пропадёт сейчас...

Ой!

Как темно!

п ш и хп ш и х

Ни лифт, ни эскалатор 
не будут работать.

Это всем придётся 
по лестнице 

подниматься?!

И автоматические 
двери перестанут 

работать.

Значит, и выйти из 
здания будет нельзя?!

Остановится и система 
кондиционирования,  

не будет работать и насос 
для воды, а значит, воду 

будет нельзя попить,  
и туалетом нельзя 
воспользоваться.

ох!ох!
И туалетом...

И туалетом...

А как же этот свет?

Огни аварийных выходов работают  
от аккумуляторных батарей.  

Они какое-то время будут работать,  
но сначала их заряжают  

от электричества.

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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И когда батарея в телефоне  
разрядится, им тоже уже нельзя будет 

воспользоваться. Само собой,  
и телевизор с интернетом  

работать не будут.

Ничего не работает...

Мы так привыкли к тому, 
что электричество 

всегда к нашим услугам...

Включилось...

...и только когда оно вдруг вот так 
исчезает, понимаем, что ничего о нём 

толком не знаем, а такое знание могло бы 
весьма пригодиться.

сверк
сверк

И для реконструкции отеля 
тоже необходимо знать 

про электричество?

А куда же 
делся замок?

Я беру отель 
для примера!

ХИ-ХИ

ХИ-ХИ

Я считаю, при работе со зданиями 
необходимо разбираться  
в электрооборудовании.

Электро-
оборудование?..

ЭлектрооборудованиеЭлектрооборудование
15



Значит,  
не электричество  
нужно изучать,  

а электрооборудование?

Ага...

Примеры 
электрооборудования

Распределительный 
щит

Трансформаторная будка

Осветительные приборы
Централизованное 
видеонаблюдение

Среди электрооборудования есть внутреннее1, 
которое располагается внутри здания. Это, например, 

провода, по которым передаётся электричество. 
Также к нему относится встроенное освещение. 

М-м-м... В общем, это то, что не включается в розетку.

Значит... телефон  
и телевизор не относятся  

к электрооборудованию, ведь  
их надо включать в розетку?

Да.

1  К нему относятся, например, приёмное электрооборудование, трансформаторы, энергетическое 
оборудование, осветительное оборудование, различное слаботочное электрооборудование, обору­
дование для централизованного видеонаблюдения, громоотводы и т. д. 

16



розеткирозетки1.21.2

Но при этом  
сами розетки относятся  
к электрооборудованию.

Вот как!

Я вот о розетках всё время думаю...

Как было бы удобно, 
если бы их было много - 

и тут, и там.

Идеально, когда в нужных 
местах располагается 
только необходимое 
электрооборудование.

Нет.

Если их будет  
слишком много,  

то одновременное 
использование может 

привести к отключению 
и поломкам. 

Э-э-э...
А сделать это 

довольно непросто.

розеткирозетки
17



Например, рядом с дверью 
часто есть розетки.

Есть, есть!
В моей комнате 
тоже есть такая!

А что будет,  
если розетку разместить  
с другой стороны двери?

Тогда  
дверь будет 

мешать!

Это лишь один простой пример. 
Для размещения розеток нужно 

всегда думать о том, 

как люди будут перемещаться, 
как будет расположена мебель. 

Всё это довольно сложно.

Кстати, что касается  
высоты размещения розеток  
и выключателей, то тут есть 
определённые стандарты.

Обычное расположение

Универсальное 
расположение

120–
130 см 100– 

110 см

На уровне 
40 см

80–90 см

20–30 см

примерно 155 см

примерно  
120 см

Выключатель

Выключатель Выключатель

Розетка

Розетка

В случае 
расположения рядом 

со столом

И человек в инвалидном 
кресле, и стоящий человек 
могут дотянуться рукой

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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Когда дело касается  
заводов или, например, 

кухонь, то обычно сначала 
составляется план помещения, 
а затем определяются места 

для розеток.

Для этого хорошо бы  
не только изучить чертёж, но  
и посетить само помещение, 

уточнив детали на месте. 

Чтобы узнать мнение 
пользователей розеток?

В зависимости от места расположения 
розетки бывают разных типов1.

Напольная розетка

Двойная розетка Удерживающая 
вилку розетка

Розетка  
с заземлением

Розетка с защитой 
от дождя

Розетка с крышкой  
для защиты от влаги

1  Типы бытовых розеток в разных странах различаются: в Япо­
нии у розеток два вертикальных отверстия (тип А), в России – 
два круглых (тип С). Всего различают 12 типов розеток (А–L).

Каких только нет!

Наиболее часто 
встречаются розетки 

таких типов:
С зазем-
лением?..

Чтобы при утечке 
электричества не произошло 
замыкания, его направляют  

в землю. 

С защитой  
от выдергивания вилки

Используется  
для холодильников, 
микроволновых печей, 
стиральных машин и т. д.

В землю?!

В основном такие розетки 
используются для стиральных 
машин, холодильников и т. д. 
Когда рядом с розеткой есть 

вода, это опасно, так как 
может привести к замыканию. 

Поэтому для защиты 
используют такие розетки.

розеткирозетки
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Электричество течёт от точки  
с большим потенциалом к точке 

с меньшим потенциалом. 

Обору­
дование

Земля (0 В)Земля (0 В)

Если соединить розетку с землей, 
потенциал которой равен 0 В,  

то она станет безопасной  
для человека.

Для работы профессионального 
оборудования требуется 

определённое напряжение.

И розетки для такого оборудования 
нужны соответствующие.

Нужно 200 В

Используется  
на производстве

А по форме розетки 
бывают такими:

Форма вилокФорма вилок

Тип

15

20

30

50

Номи­
нальный 
ток (А)

Однофазная  
с заземлением

Номинальное 
напряжение

125 В

В общем 
случае

Номинальное 
напряжение

200 В

С зазем­
лением

Трёхфазная 200 В

*  Контуром отмечены заземляющие штыри, а жирной 
чертой – боковые пластины для заземления (источ­
ник: Ассоциация электробезопасности Канто).

Похоже  
на рожицы!

"Номинальное напряжение 125 В" 
означает, что прибор выдерживает 

напряжение до 125 В. 
Значение номинального напряжения 

больше значения нормального 
напряжения, равного 100 В.

А что, если такую  
вилку включить  

в такую розетку?

Всё 
сломается.

Поэтому у них 
разная форма.

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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Положение выключателейПоложение выключателей1.31.3

Перейдём вот 
к этому.

клац
клац

К выклю-
чателям, да?

Когда вы включаете свет  
с этой стороны и проходите 
коридор, то что вы делаете, 

чтобы затем выключить свет?

Использую выключатель  
с другой стороны коридора!

А если бы там  
не было выключателя?

Пришлось бы 
вернуться, чтобы 

выключить!

ага
ага

Так же тоже 
можно, да?!

Но в этом 
нет смысла.

э-э-э?!

Выключатели, как и розетки, 
должны располагаться  
в хорошо продуманных 

местах.

Вот какВот как

Кстати, а вам понятно, 
как работает схема  

из двух выключателей?

Не понятно!

Положение выключателейПоложение выключателей
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Для начала представьте одиночный выключатель. Упрощенная схема электрической 
цепи с таким выключателем показана ниже. Понятно, что в положении выключателя 
ON лампа загорается, а в положении OFF лампа гаснет.

А теперь посмотрите на схему цепи с проходным выключателем. Такой выключатель 
называется проходным, потому что при подсоединении к нему трёх кабелей им мож­
но управлять с обеих частей комнаты.
Сначала рассмотрим схему с горящей лампой.

Простой 
выключатель

Б
ат

ар
ей

ка
Б

ат
ар

ей
ка

Когда выключатель находится в положении ON (вкл.) – ток может проходить, а в по­
ложении OFF (выкл.) – не может, верно?

Проходной 
выключатель А

Проходной 
выключатель В

Тут для электричества есть путь, и ток может течь, да?

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
22



Вот оно что! Таким образом ток то течёт, то нет, и свет то включается, то выключает­
ся. Когда знаешь, как это устроено, то всё довольно просто.

Если теперь переключить выключатель А, вот что получится.

А если теперь клацнуть выключателем В, то получится вот что.

Б
ат

ар
ей

ка

Проходной 
выключатель А

Проходной 
выключатель В

Соединение 
прерывается, 

свет гаснет

Ой, так ток не может течь, и лампа погасла.

Б
ат

ар
ей

ка

Проходной 
выключатель А

Проходной 
выключатель В

Ага. Такие выключатели удобно использовать в разных концах длинного коридора 
или внизу и вверху лестницы.

Положение выключателейПоложение выключателей
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Б
ат

ар
ей

ка

А если есть очень длинный коридор или очень большая комната, где много выключа­
телей сразу. Как тогда будет?

Если использовать вместе проходные трёхходовые и четырёхходовые выключатели, 
то их количество может быть любым. В четырёхходовых выключателях соединения 
«1 и 4», «3 и 2» меняются на «1 и 2», «3 и 4». Если взглянуть на схему, должно быть по­
нятно.

Трёхходовой 
выключатель А

Четырёхходовой 
выключатель 

Трёхходовой 
выключатель В

Ага, если переключить четырёхходовой выключатель, лампа загорится.

Теперь что касается очень большой комнаты... Кстати, проведите меня в банкетный 
зал.

Б
ат

ар
ей

ка Трёхходовой 
выключатель А

Четырёхходовой 
выключатель 

Трёхходовой 
выключатель В

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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освещениеосвещение1.41.4

Так, один выключатель 
есть у входа, да?

Банкетный 
зал

Вы
клю

чатели

В большой комнате,  
вроде этой,  

выключатели освещения 
обычно разделены  
на несколько групп.

Коридор 1Окно 2Окно 1

Восток

Запад

Юг 

Север

Коридор 2

Без него было бы 
неудобно, верно?

Хм, а почему так?

Регулируемый 
выключатель 

(регулирует 
освещение)

Один выключатель управляет 
включением и выключением 
определённой группы ламп.  

Если подойти к данному вопросу 
с умом, то можно сделать так, 

что освещаться 
будут только 

нужные  
в определённый 
момент места.

Кроме того, существуют 
выключатели, позволяющие 
регулировать интенсивность 

освещения.

Так, в зависимости от времени 
суток и ситуации, можно создавать 

определённую атмосферу. Можно создавать 
атмосферу только  

с помощью освещения?

И это ещё не всё!

освещениеосвещение
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Уровень освещённости влияет  
на психологическое состояние человека.

Поэтому если нужно сократить 
время пребывания клиента  

и увеличить поток посетителей,  
то освещение делают ярким.

ярко
ярко

И наоборот, если нужно 
повысить ценность места для 

каждого клиента, то освещение 
делают приглушённым.

Ничего себе!

В целом ярко освещённые места 
вызывают возбуждённое состояние,  

а менее освещённые места 
успокаивают.

Но... должен предупредить, 
это не обязательно всегда 

происходит...

ну вот...
ну вот...

Если увеличить освещённость,  
то атмосфера станет более 

оживлённой, и можно ожидать 
увеличение продаж.

здорово!

Но это всё равно  
очень интересно! 
Расскажите ещё!

Ты забыла 
"пожалуйста"!

Пожалуйста!

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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Ну... 
давайте поговорим 
про план освещения. 

да!

План 
освещения

включает в себя определение 
необходимой яркости освещения, выбор 
осветительного оборудования, расчёт 
необходимого количества точек освещения 
и отметку этих точек на плане.

В основе  
лежат эти  

три параметра:

Освещённость
Единица измерения: 
люкс (lx)

Слепящий эффект 
(ослепительность)

Цветовая температура
Единица измерения: 
кельвин (К)

Цветовая... 
температура?

Например, иногда свет 
кажется оранжевым, 

правда?

Лампы накаливания дают такой красноватый  
тёплый свет, поэтому они хорошо подходят 

для помещений вроде лобби*.

Люминесцентные лампы  
в основном дают белый свет, но 
их существует несколько видов. 

лампы белого цвета
лампы дневного 
белого света
лампы дневного 
света
лампы цвета ламп 
накаливания

используются  
в основном в офисах

немного 
голубоватый свет

красноватый свет

Ага, у нас в лобби 
как раз такой. Кроме того, существует LED-освещение, которое 

может менять и яркость, и цвет. Стоимость таких 
ламп довольно высокая, но зато они потребляют 

мало энергии и долго служат.

* Зона отдыха при входе в отель.

освещениеосвещение
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Цветовые оттенки света выражает 
ЦветоваЯ темПература (Кельвины/К). 
Для красноватого цвета она низкая,  

а для голубоватого - высокая.

Называется  
"температура",  
но почему-то  

у холодного цвета она 
выше, чем у тёплого.

Возрастает красноватостьВозрастает красноватость
20002000 30003000 40004000 7000700050005000 8000800060006000 12 00012 000

Оттенок цвета
Цветовая температура (К)

Источник 
света

П
лам

я свечи

Л
ам

па накаливания

Л
ю

м
инесц

ентная 
лам

па

С
олнечны

й 
свет

О
блачное 

небо

Тень в ясны
й 

д
ень

Н
ебо в ясны

й д
ень

Далее рассмотрим 
слепящий эффект.

Сильный 
слепящий эффект Слабый слепящий эффект

Существуют также,  
например, специальные 

плафоны на светильники, 
предотвращающие отражение 

света на мониторе 
компьютера. 

Даже когда комната хорошо 
освещена, бывает, что излишняя 
яркость мешает, не правда ли?

Чтобы избежать этого, нужно правильно 
выбрать тип осветительного оборудования, 

высоту его расположения и направление света.
Ух ты...

Уровни UGR2 Степень дискомфорта
31 Сильный дискомфорт

28 Начинает ощущаться сильный дискомфорт

25 Присутствует дискомфорт

22 Начинает ощущаться дискомфорт

19 Есть беспокойство

16 Начинает ощущаться беспокойство

13 Может ощущаться

Источник: Японская ассоциация производителей осветительного оборудова­
ния. Гид по UGR.

2  Оценка слепящего эффекта в помещении (Unified Glare Rating). Чем этот показатель выше, тем больше слепя­
щий эффект.
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С
п
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л

ь
н

я

Т
у

а
л

ет

В
а

н
н

а
я

Рукоделие
Вязание

Чтение
Телефон

Чтение,  
макияж,  
телефон

Чтение,  
макияж,  
телефонОбеденный стол,  

пространство для  
готовки, раковина

Для бритья, 
макияжа, 
умыванияМесто сбора 

семьи
Стол,  
токонома1

Общее  
освещениеОбщее  

освещение
Общее  
освещениеОбщее  

освещение
Общее  
освещение

Общее  
освещение

Ночное Ночное

2000

1500

1000

750

500

300

200

150

100

75

50

30

20

10

5

1

(Стандарты освещения согласно JIS)

1 Ниша в японской традиционной комнате, где обычно располагается свиток с каллиграфией, икебана и т. д. 

И наконец, 
освещённость.

Но это всего лишь 
приблизительные стандарты.

Стандарт освещённости для музеев 500–1000 лкСтандарт освещённости для музеев 500–1000 лк
(для экспонатов, не портящихся от света)(для экспонатов, не портящихся от света)

Освещено 

Освещено 

по­разному

по­разному

Светло в целом одинаково

Выделяется!Выделяется!

Освещённость должна 
соответствовать 

целям.

Кстати, а что 
такое JIS? JIS (японские промышленные стандарты)*

Это требования, принятые в Японии на основе методов 
промышленной стандартизации. Они охватывают 
процессы производства и распространения 
промышленных товаров (см. стр. 47). 

* В России ГОСТ и СНиП.

освещениеосвещение
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оценка освещённостиоценка освещённости1.51.5

Давайте теперь 
попробуем рассчитать 

необходимое количество 
осветительного 

оборудования на 
конкретном примере.

Хорошо.

Возьмём офис 
размером 10 на 20 м  
с высотой потолка  

2,5 м.

Для начала считаем, что тут Для начала считаем, что тут 
нет ни столов, ни стульевнет ни столов, ни стульев

2,5 м2,5 м 20 м20 м

10 м10 м

Освещать 
будем...

люстрами!

Она всё  
о своём...

...люминес центными 
лампами.

Встроенные люминесцентные лампы открытого типа

(HF32W, 2 шт., световой поток 1 шт. HF32W = 3500 люмен)

ну вот...

Если нужно рассчитать среднюю 
необходимую освещённость всего 

помещения, то используют следующую 
формулу, называемую методом 

светового Потока .

Ох...

На самом деле  
вычисления совсем  
не сложные, так что  
не надо пугаться.

N  – количество источников света
Е  –  средняя освещённость или  

необходимая освещённость (лк)
A – площадь помещения (м2)
F –  световой поток источника света 

(лм)
U – коэффициент освещённости
M – коэффициент использования



Я так хотела посчитать люстры...

Тогда получается...

Хмм... Рассмотрим каждый параметр. Так как у нас офисное помещение, то возьмём 
среднюю освещённость (Е) в 500 люкс. А какой будет площадь (А)?

Световой поток источника света (F) равен 3500 люмен. У нас в одном светильнике 
два таких источника, так что будем их рассматривать в паре. Перескочив через коэф­
фициент освещённости, поговорим про коэффициент использования (М). Он пока­
зывает предполагаемое значение того, насколько свет потускнеет с течением време­
ни. В нашем случае подходящим значением для этого коэффициента будет 0,7. 

А теперь вернёмся к коэффициенту освещённости. Прежде всего найдем индекс по­
мещения по следующей формуле:

10×20 равно 200 м2, верно? Пока всё просто.

Индекс помещения = .
Длина × Ширина

(Длина + Ширина) × H (м)

Индекс помещения = = 2,67.
10 × 20

(10 + 20) × 1,5 (м)

Н (м) – это расстояние от осветительного оборудования до рабочей поверхности. Так 
как в нашем случае в помещении нет столов, то это значение будет равно значению 
высоты потолков.

Какое­то странное нецелое значение.

Красивые целые числа получаются редко, так что это нормальное значение. Исполь­
зуя данное соотношение сторон и таблицу со следующей страницы, найдём коэффи­
циент освещённости (U). Возьмём отражательную способность потолка, равную 70 %, 
отражательную способность стен – 50 %, а отражательную способность пола – 10 %.

оценка освещённостиоценка освещённости
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От
ра

жа
те

ль
на

я 
сп

ос
об

но
ст

ь Потолок 80 % 70 % 50 % 30 % 0 %

Стены 70 50 30 10 70 50 30 10 70 50 30 10 70 50 30 10 0 %

Пол 10 % 10 % 10 % 10 % 0 %

Индекс помещения Коэффициент освещённости (×0,01)
0,6 49 38 31 26 48 37 30 26 45 36 30 26 44 35 30 25 24

0,8 58 47 40 35 56 47 40 35 54 45 39 35 52 44 39 34 33

1,0 64 54 47 42 62 53 47 42 60 52 46 41 57 50 45 41 39

1,25 69 60 54 48 69 59 53 48 65 58 52 48 62 56 51 47 45

1,5 73 65 59 54 71 64 58 53 69 62 57 53 66 61 56 52 50

2,0 78 71 66 61 77 70 65 61 74 69 64 60 71 67 63 60 57

2,5 81 76 71 67 80 75 70 66 77 73 69 65 75 71 68 65 62
3,0 84 79 74 71 82 78 74 70 80 76 72 69 77 74 71 68 66
4,0 86 83 79 76 85 81 78 75 83 80 77 74 80 78 75 73 71

5,0 88 85 82 79 87 84 81 79 84 82 80 77 82 80 78 76 74

7,0 90 88 86 83 89 87 85 83 87 85 83 81 84 83 81 80 77

10,0 92 90 88 87 91 89 87 86 88 87 86 84 86 85 84 83 80

(Источник: сайт АО «Панасоник»)

Но ведь нашего значения 2,67 в таблице нет. Если брать самые близкие значения ин­
декса помещения, то при 2,5 коэффициент освещённости равен 0,75, а при 3,0 коэф­
фициент освещённости будет 0,78...

В таком случае нужно вычислить коэффициент освещённости, используя ближайшие 
два значения индекса помещения 2,5 и 3,0. Для нашего значения 2,67 получится вот 
что:

Коэффициент освещённости = 0,75 +

Необходимое количество оборудования =

× (2,67 – 2,5) = 0,76.

= 26,9 шт.

0,78 – 0,75

3,0 – 2,5

(10 × 20) × 500

(3500 × 2) × 0,76 × 0,7

Теперь у нас есть все необходимые параметры, подставим их в первоначальную фор­
мулу для расчёта количества источников света.  

Хорошо!

Получилось!

Да, всё верно. Значит, необходимое количество оборудования должно быть больше 
26,9, другими словами, больше 27. Теперь важно правильно распределить это обору­
дование по комнате.
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Когда нужно вот такое 
освещение, используют 

точечный метод (см. стр. 52).

А как же 
метод 

светового 
потока?

Его используют  
только для определения 

усреднённого 
освещения.

Кроме того, с помощью 
точечного метода  

не определяют количество 
осветительного 
оборудования. 

Он служит для определения яркости  
на разном расстоянии от конкретного 

осветительного оборудования. 

С помощью такого метода 
вычисляют освещённость  

в разных точках  
и соединяют линиями  
точки с одинаковой 

освещённостью.

Таким образом можно 
установить освещённость 

каждого места 
(распределение 
освещённости).

Ну... в основном такой 
метод используется для 
симуляции распределения 

освещённости  
на компьютере. 

На карту 
похоже.

График распределения освещённости



Кроме того, на потолке 
часто размещается  

и другое оборудование,  
не только осветительное....

Ага.

И это тоже необходимо 
учитывать, так как иначе  
для реализации плана 

расположения осветительного 
оборудования может  

не хватить места. 

На
пр

им
ер

, 

На
пр

им
ер

, 

ко
нд

иц
ио

не
р

ко
нд

иц
ио

не
р

Ну и, когда выбираете 
оборудование, нужно  

не забывать о назначении  
и использовании помещения.

Понятно...

В офиса х о бычноВ офиса х о бычно

л юмин есц ентны е ла м пыл юмин есц ентны е ла м пы

Эх...Эх...

п ш и к
п ш и к

Опять 
замыкание?

ОйОй

Если такое случается 
часто, возможно, 
причина в утечке 
электричества.

Честно говоря, 
когда такое 
случается,  
это даже 
интересно...

А о проблемах 
уже забыла?

Я понимаю.

Проводят  
даже разные 
мероприятия  

с использованием 
темноты.

Правда?
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Например, 
популярным 
является  

обход алтаря  
в буддийских 

храмах в полной 
темноте. 

Ух ты...

Это совсем  
не та темнота, 
что в отеле...

Там нет абсолютно никаких 
источников света, и можно 
оценить степень влияния 

полной темноты на 
психологическое состояние.

Говорят, что есть ещё так 
называемый эффект костра, 

когда наблюдение за дрожащим 
пламенем оказывает  
целительный эффект.

Вот такого 
костра?

Вот это да!Вот это да!

Какая удачная 
иллюзия...

треск
треск

треск

треск
треск

треск

В последнее время  
на работе я много 

переживаю, а сейчас 
прямо успокаиваюсь.

А что 
случилось? Да, во время установки 

розеток вдруг случилось 
короткое замыкание...

Но сейчас, благодаря 
этому странному 

видению, мне стало 
как-то легче.
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А мне было так 
интересно слушать 
ваши рассказы! 

Спасибо!

Ну что вы...  
это вам спасибо, что 
так внимательно меня 

слушали...

Понятно,  
вот, значит, каков 
эффект темноты  

и костра. 

треск

треск

т
р

е
с

к
т

р
е

с
к

О, включилось!

Наверное,  
это папа починил...

Давайте, я расскажу 
теперь о работе 

электрических автоматов?

Знаете, 
где они?

Ну?..

Поняла...

Ага!
Ага!

п ш и к
п ш и к
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распределительный щитраспределительный щит1.61.6

Это распреде-
лительный щит.

А у нас в доме 
он, кажется, 

другой.

В основном  
все щиты одинаковы. 

Вот эта 
дверка?

Главный 
автомат

Групповые 
автоматы

Внутренняя 
дверца

Внешняя 
дверца

Здесь получаемая 
электроэнергия 

разделяется  
на несколько 

электрических цепей.

В доме В отеле

6600 В
6600 В

6600 В

ОтельРаспреде­
лительный щит

Распреде­
лительный 
щит

К каждой единице оборудования Электрощитовое помещение

Счётчик

10
0/

20
0 

В

Тр
ан

сф
ор

м
ат

ор
  

на
 с

то
лб

е

П
ер
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ча
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А почему она 
разделяется?

расПределительный щитрасПределительный щит
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При превышении тока автоматический 
выключатель (автомат) ради безопасности 

отключает источник питания. 

Когда его больше, 
чем обычно нужно.

Слишком 
большой 

ток?

Автомат

В таком случае электросети 
чрезмерно нагреваются,  
и это может привести  

к поломке оборудования.

Если электрическая цепь будет 
единой, то невозможно будет 
найти, где случилась авария.

В целом всё, В целом всё, 
кажется, нормально!кажется, нормально!

А у нас всё 
в порядке!

Ох,  
номинальная нагрузка 

превышена!

Ой-ёй...
Проблема на левом  

конце

Главный автомат Главный автомат

Здесь Здесь 
опасноопасно

Удлинитель Удлинитель

Групповые 
автоматы

Если же разделить электрические 
цепи, то можно изолировать только 
проблемный участок (см. стр. 50). 

если нагрузка каждой из распределительных цепей 
находится в пределах номинальной, а общая нагрузка 
распределительного щита превышает номинальную, 

главный автомат 
выключится.

Отключение всего, что подключено к распределительному щиту

Можно? 
Можно?
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Главный автомат

Что? Вопрос?

Да!

Как же может быть превышена 
общая нагрузка, если не превышена 

нагрузка ни в одной из цепей?  
Как-то это странно...

Номинальные значения 
распределительных цепей 

устанавливаются  
с некоторым запасом. 

Поэтому сумма номинальных 
значений групповых автоматов 
обычно выше номинального 
значения главного автомата. 

Вот как!

Номинальные значения цепей 
для освещения и розеток 

обычно составляют 15 или 20 А 
(ампер).

И если делать группу 
освещения, то нужно  

следить, чтобы не превысить 
эти значения.

Понятно.

Значит, провода 
тянутся прямо 

отсюда?

Такие 
длинные?
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Действительно, 
чем провода 

короче, тем лучше.

Длинные кабели 
обойдутся 
дороже. 

Кроме того, проходя по длинным 
проводам, электрическое 

напряжение понемногу снижается 
(см. стр. 76).

Потери на 
электропроводах

Снижение 
напряженияНадо

 же!

Надо
 же!

100 B100 B 97 B97 B

Тогда, наверное, лучше всего 
разместить распределительный 

щит в центре здания, да?

И ещё: перед этой дверцей 
нельзя ничего ставить, чтобы 

всегда был доступ.

Хорошо!

Так-то оно так,  
но это часто неудобно 

с точки зрения 
планировки помещений, 

поэтому так редко 
делают. Но в идеале  

это так.
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Вот вроде и всё.

Большое вам спасибо!

Закончили, что ли?

Если вы когда-нибудь 

окажетесь на источниках 

Михо, пожалуйста, 

остановитесь в нашем 

отеле Аманогава!

Что?..

Та -Та - дамдам

Отель 
Аманогава... 

привиделся мне, 
что ли?

щёлк
щёлк

Что ж, за дело.

расПределительный щитрасПределительный щит
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❶ Виды электрооборудования

1.1. Внутренняя и внешняя электропроводка
Электрическое оборудование бывает разных видов. В этой книге рассматривается область так 
называемого внутреннего электрооборудования, которое устанавливается в зданиях, заводах, 
школах, больницах, отелях и разного рода коммерческих институтах, использующих электри­
чество.

Внутреннее электрооборудование подразделяется на электрооборудование зданий, отно­
сящееся к жилым домам и подобным зданиям, заводское электрооборудование, относящееся 
к заводам и производственным институтам, а также на электрооборудование объектов, к ко­
торым относятся дороги, аэропорты, очистительные сооружения и т. д.

Кроме внутреннего электрооборудования, существует электрооборудование энергетиче­
ских компаний. Такое электрооборудование имеет по сути огромное отличие от внутреннего 
электрооборудования, так как внутреннее электрооборудование направлено на использова­
ние электроэнергии, а электрооборудование энергетических компаний служит для производ­
ства, трансформации и распределения электроэнергии от энергетических компаний к потре­
бителям, тоже используя для этих целей электроэнергию.

Электротехнические работы, в свою очередь, подразделяются на внутренние, то есть рабо­
ты внутри помещений, связанные с установкой электрооборудования у потребителя электро­
энергии, и на внешние, то есть работы, связанные с распределением и трансформацией элект­
роэнергии от энергетических компаний. Эти виды работ существенно отличаются и требуют 
совершенно разных технических знаний и навыков.

Во внешней электропроводке обычно используется высокое напряжение (более 750 В по­
стоянного тока, более 600 В переменного тока) или особо высокое напряжение (более 7000 В). 
Во внутренней электропроводке для принимающего и трансформирующего электрооборудо­
вания тоже используется высокое и особо высокое напряжение, но для  оборудования, потреб­
ляющего электроэнергию, обычно используется низкое напряжение (менее 750 В постоянного 
тока, менее 600 В переменного тока).

Чтобы электричество было непременно доставлено до потребителя, необходимо строго со­
блюдать ряд правил (законов, стандартов и т. д.), обеспечивающих безопасность и надёжность 
при проведении такого рода работ. При проведении работ с высоким напряжением рабочие 
часто используют тяжёлую технику и работают на высоте, поэтому уделяется особое внима­
ние защите рабочих от удара током и от падения с высоты.

Во время проведения работ по внутренней электропроводке тоже уделяют внимание со­
блюдению правил безопасности и защите от удара током и падения. Но в то же время придаёт­
ся большое значение проводимым параллельно с электропроводкой другим работам, напри­
мер по кондиционированию, чтобы обеспечить удобство пользования установленным обору­
дованием и обратить внимание на внешний вид этого оборудования.



1.2. Разновидности электрического напряжения
В Японии электрическое напряжение делят на три уровня: низкое, высокое и особо высокое.

Таблица 1.1. Стандарты электрического напряжения в Японии
Виды электрического напряжения Переменный ток Постоянный ток

Низкое напряжение Менее 600 В Менее 750 В
Высокое напряжение 600–7000 В 750–7000 В
Особо высокое напряжение Более 7000 В

Стандарты напряжения отличаются в зависимости от страны. Международные стандарты 
установлены Международной электротехнической комиссией (IEC), и в соответствии с ними 
низким напряжением считается напряжение не более 1000 В (1 кВ), а высоким считается на­
пряжение более 1 кВ. Есть и следующее подразделение напряжения по IEC, когда напряжение 
от 1 кВ до 35 кВ считается средним, напряжение от 35 кВ до 230 кВ – высоким, а напряжение 
более 230 кВ признаётся очень высоким. Как видно, данное подразделение сильно отличается 
от того, что принято в Японии, поэтому нужно обращать на это внимание при использовании 
электрооборудования, использующего стандарты IEC.

❷ Законы, стандарты и правила, касающиеся электрооборудования

2.1. Закон об электроэнергетике
В Японии существуют самые разные законы, стандарты и правила, касающиеся электрообору­
дования. Закон об электроэнергетике является одним из них. Он устанавливает правила строи­
тельства, обслуживания и эксплуатации объектов электроэнергетики с целью оптимизации 
работы электроэнергетических компаний и защиты интересов потребителей электроэнергии.

Объекты электроэнергетики, как объекты урегулирования законом об электроэнергетике, 
классифицируются следующим образом.

Таблица 1.2. Классификация объектов электроэнергетики

Об
ъе

кт
ы

 
эл

ек
тр

оэ
не

рг
ет

ик
и Коммерческие 

объекты

В электрической 
промышленности

Оборудование и сооружения на стороне электроэнергетических компаний, 
например электростанции, трансформаторные станции, распределительные 
провода и т. д.

В домохозяйствах Оборудование и сооружения на стороне потребителя электроэнергии, 
связанные с использованием высокого и очень высокого напряжения

Общие объекты 
электроэнергетики

Оборудование и сооружения на стороне потребителя электроэнергии, 
связанные с использованием низкого напряжения. А также оборудование, 
производящее электроэнергию малых мощностей (например, оборудование 
для производства солнечной энергии мощностью менее 50 кВт, оборудование 
для производства энергии ветра или воды мощностью менее 20 кВт)

Кстати, железные дороги, корабли, самолёты и машины не подпадают под закон об элект­
роэнергетике и не являются объектами электроэнергетики.

При монтаже коммерческих объектов электроэнергетики должен быть назначен главный 
электрик с определённой квалификацией для наблюдения за безопасностью строительства, 
обслуживания и эксплуатации объектов электроэнергетики. Квалификация главных инжене­
ров­электриков делится на три категории в зависимости от напряжения, с которым они рабо­
тают, как показано в табл. 1.3.
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Таблица 1.3. Классификация главных инженеров-электриков
Категория главного инженера-электрика Сфера контроля

1-я категория Все коммерческие объекты электроэнергетики
2-я категория Коммерческие объекты электроэнергетики напряжением до 170 кВ
3-я категория Коммерческие объекты электроэнергетики напряжением до 50 кВ 

(исключая оборудование для производства электроэнергии мощностью 
более 5000 кВт)

Основная идея закона об электроэнергетике в отношении безопасности коммерческих 
объектов электроэнергетики состоит в добровольных мерах безопасности, основанных на 
личной ответственности монтажника. Монтажник коммерческих объектов электроэнергети­
ки определяет правила техники безопасности, исходя из личной ответственности, и под на­
блюдением главного инженера­электрика обеспечивает работу объекта электроэнергетики 
в соответствии с предписанными техническими стандартами.

Такая система наблюдения главного инженера­электрика считается уникальной и не встре­
чается за границей. Считается, что благодаря этой системе в Японии мало крупных аварий по 
сравнению с другими странами.

2.2. Закон о безопасности электроприборов и материалов
Данный закон регулирует производство и продажу осветительного оборудования, автоматов, 
электрических кабелей и прочих электрических приборов и материалов. Предприятия, заня­
тые производством или импортом электрооборудования, попадающего под регулирование 
данным законом, должны уведомить об этом Министерство экономики, торговли и промыш­
ленности и привести производимые или импортируемые электроприборы и материалы в со­
ответствие с установленными техническими стандартами.

Электрооборудование, производство или использование которого связано с повышенной 
опасностью, называется специальным. Производство или импорт такого оборудования долж­
ны проверяться зарегистрированными контролирующими органами.

Специальное электрооборудование, прошедшее проверку зарегистрированными контро­
лирующими органами, снабжается квадратным ярлыком с буквами PSE либо знаком ‹PS›E.

Прочее электрооборудование проверяется самими производителями или импортёрами и в слу­
чае прохождения проверки снабжается круглым ярлыком с буквами PSE либо знаком (PS)E.

Подлежащее регулированию электрооборудование не может быть куплено или продано 
без ярлыка или знака с PSE. Кроме того, монтажники электрооборудования в частных домах 
или на коммерческих предприятиях обязаны использовать только электрооборудование 
с маркировкой PSE.

Квадратный ярлык PSEКвадратный ярлык PSE Круглый ярлык PSEКруглый ярлык PSE

2.3. Закон об электриках
Данный закон устанавливает квалификацию и обязанности инженеров, занимающихся элект­
ромонтажными работами. Электромонтажные работы общего назначения могут выполняться 
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только монтажниками, имеющими первую или вторую категорию по работе с электрообору­
дованием. Кроме того, электромонтажные работы в частных домохозяйствах с оборудованием 
мощностью не более 500 кВт могут выполняться лишь лицами первой категории. Но при на­
личии сертификата электрика человек может выполнять простые электромонтажные работы 
при соблюдении определённых требований, даже если у него нет квалификации монтажника.

Для установки неоновых вывесок или аварийного оборудования для выработки электро­
энергии в домохозяйствах с оборудованием мощностью не более 500 кВт требуется специаль­
ная квалификация электромонтажников.

Свидетельство о специальной квалификации для проведения электромонтажных работ 
выдаётся тем, кто после получения квалификации электромонтажника имеет опыт работы 
(более 5 лет) и успешно сдаёт специальный экзамен.

Квалификация электромонтажника и специальная квалификация необходимы только для 
работ общего назначения с оборудованием мощностью не более 500 кВт. Работы же с оборудо­
ванием мощностью более 500 кВт в домохозяйствах и на электроэнергетических предприяти­
ях проводятся под наблюдением главного инженера­электрика в соответствии с законом об 
электроэнергетике. При этом квалификация рабочих не регулируется.

Таблица 1.4. Квалификация электриков и выполняемые ими работы

Тип   
электромонтажных  

работ

Квалификация

Об
щ

ег
о 

 
на

зн
ач

ен
ия

В домохозяйствах
Максимальная мощность не более 500 кВт

Максимальная 
мощность более 

500 кВт

Простые 
электро-

монтажные 
работы

Более сложные 
электро-

монтажные 
работы

Неон
Резервный 
генератор 
электро-
энергии

Электромонтажник первой категории   

Не попадает под 
действие закона 
об электриках

Электромонтажник второй категории 

Сертифицированный электрик 

Электромонтажник со специальной 
квалификацией (работа с неоном) 

Электромонтажник со специальной 
квалификацией (работа с резервным 
аварийным генерирующим 
оборудованием)



2.4. Технические стандарты для электрооборудования (установленные 
министерством технические стандарты, касающиеся электрооборудования)
Технические стандарты для электрооборудования изначально были определены постановле­
нием Министерства международной торговли и промышленности в 1965 году, на основании 
Закона об электроэнергетике, принятого в 1964 году. С тех пор они неоднократно пересматри­
вались и в настоящее время находятся в ведении Министерства экономики, торговли и про­
мышленности. Технические стандарты для электрооборудования содержат различные прави­
ла для обеспечения безопасности и предотвращения его вредного воздействия.

Эти технические стандарты необходимо соблюдать при проведении электромонтажных 
работ и при обслуживании электрического оборудования. Однако, как упоминалось выше, ос­
новная идея закона об электроэнергетике в отношении безопасности электромонтажных ра­
бот заключается в безопасности, основанной на личной ответственности монтажника. Поэто­
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му технические стандарты для электрооборудования не содержат конкретных и подробных 
инструкций, а дают лишь общее представление о безопасности.

Следуя техническим стандартам для электрооборудования, монтажник оборудования и конт­
ролирующий безопасность главный инженер­электрик остаются в некоторой степени довольно 
свободны в проведении электромонтажных работ и при обслуживании электрооборудования.

2.5. Интерпретация технических стандартов для электрооборудования
Интерпретация технических стандартов для электрооборудования – это более подробное 
объяснение Министерства экономики, торговли и промышленности вышеупомянутых техни­
ческих стандартов для электрооборудования.

Интерпретация технических стандартов для электрооборудования не является постанов­
лением Министерства и поэтому не имеет юридической силы. На первый взгляд интерпрета­
ция кажется не более чем конкретным примером технических стандартов для электрообору­
дования. Следовательно, установщик электрооборудования или главный инженер­электрик 
не обязан следовать интерпретации технических стандартов для электрооборудования, если 
его действия являются разумными, обоснованными и соответствующими техническим стан­
дартам для электрооборудования. Однако если нет веских причин для обратного, то обычно 
интерпретация технических стандартов для электрооборудования соблюдается. На практике 
данная интерпретация фактически приравнивается к закону и считается правилом, которому 
необходимо следовать.

Подобно техническим стандартам для электрооборудования и их интерпретации, интерпре­
тация закона об электроэнергетике, принятая Министерством экономики, торговли и промыш­
ленности, включает в себя: «Технические стандарты для теплоэнергетического оборудования» и 
их интерпретацию, «Технические стандарты для гидроэнергетического оборудования» и их ин­
терпретацию, «Технические стандарты для ветровой энергетики» и их интерпретацию и т. п.

2.6. Стандарты внутренней электропроводки
Это частные стандарты, относящиеся к проектированию, установке, обслуживанию и провер­
ке электрического оборудования у потребителей электроэнергии. Эти стандарты выпущены 
Японской электрической ассоциацией.

Как говорилось выше, существуют основанные на «Законе об электроэнергетике» «Техниче­
ские стандарты электрооборудования» и «Интерпретация технических стандартов электро­
оборудования», содержащая более подробные пояснения. Однако вдобавок к этому существу­
ют и стандарты внутренней электропроводки, содержащие подробные сведения об электро­
оборудовании на стороне потребителя электроэнергии. Содержание этих стандартов во мно­
гом пересекается с «Техническими стандартами электрооборудования» и их интерпретацией, 
однако в стандартах внутренней электропроводки содержится больше конкретных числовых 
значений, а также практические диаграммы, и поэтому эти стандарты являются незаменимым 
руководством для инженеров, занимающихся электрооборудованием внутри поме щений.

Это частные стандарты, и поэтому, естественно, они не имеют юридической силы. Однако 
они часто указываются заказчиком в качестве стандарта для проектирования, установки и об­
служивания электрооборудования и, подобно интерпретации технических стандартов на 
практике, считаются правилом, которому необходимо следовать.

2.7. Стандарты по работе с высоковольтным оборудованием
Это частные стандарты, определяющие работу по установке и проверке высоковольтного обо­
рудования в частных домохозяйствах. Подобно стандартам внутренней электропроводки, 
данные стандарты выпущены Японской электрической ассоциацией.
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В эти стандартах подробно и конкретно рассматриваются правила установки, обслужива­
ния и проверки высоковольтного оборудования, преобразовывающего электроэнергию высо­
кого напряжения. Подобно стандартам внутренней электропроводки, данные стандарты яв­
ляются незаменимым руководством для инженеров.

2.8. Японские промышленные стандарты (стандарты JIS)
Это национальные стандарты, разработанные на основе «Закона о промышленной стандарти­
зации», целью которых является повышение удобства производства и распространения про­
мышленной продукции. Эти стандарты не являются законом и поэтому не имеют юридиче­
ской силы. Однако в некоторых законодательных актах указывается, что они соответствуют 
стандарту JIS. Кроме того, некоторые уведомления, выпускаемые соответствующими минис­
терствами и ведомствами, требуют соблюдения стандартов JIS. В таких случаях содержание 
стандарта JIS, указанное в законе или уведомлении, будет иметь юридическую силу.

Например, как указано в Законе о строительных стандартах, согласно уведомлению Ми­
нис терства земли, инфраструктуры, транспорта и туризма конструкция громоотводов долж­
на соответствовать стандарту «JIS A 4201. Громоотводы для зданий». Таким образом, при уста­
новке громоотводов необходимо следовать стандарту JIS A 4201.

2.9. Прочие стандарты
Кроме стандартов внутренней электропроводки и стандартов JIS, существует ещё множество 
разных стандартов, касающихся электрооборудования. Также, кроме японских, существуют 
иностранные и международные стандарты. Типичный пример – стандарты IEC. Стандарты 
IEC являются международными, разработанными международной электротехнической ко­
миссией (IEC), международным органом по стандартизации электроэнергии. Японский коми­
тет промышленных стандартов, который устанавливает стандарты JIS, также участвует в IEC.

Японские стандарты, начиная со стандартов JIS, были скорректированы, чтобы соответ­
ствовать стандартам IEC, однако они всё ещё не полностью согласованы.

Таблица 1.5. Примеры стандартов, касающихся электрооборудования
Наименование Краткий обзор

Стандарты JEC Стандарты, установленные Институтом инженеров-электриков Японии
Например, «JEC-2200. Трансформаторы»

Стандарты JEAC Стандарты, установленные Японской электрической ассоциацией
Например, «JEАC 8001. Стандарты внутренней электропроводки», «JEАC 8011. Стандарты по 
работе с высоковольтным электрооборудованием»

Стандарты JEM Стандарты, установленные Японской ассоциацией производителей электрооборудования 
Например, «JEM 1425. Металлический переключатель закрытого типа»

Стандарты JSIA Стандарты, установленные Японской ассоциацией производителей распределительных щитов 
и контролирующих систем
Например, «JSIA 300. Общие стандарты распределительных щитов»

Стандарты JEL Стандарты источников освещения, установленные Японской ассоциацией производителей 
осветительного оборудования
Например, «JEL 210. Люминесцентные лампы»

Стандарты JIL Стандарты оборудования, установленные Японской ассоциацией производителей осветительного 
оборудования
Например, «JIL 4003. Hf люминесцентное осветительное оборудование»

Стандарты JCS Стандарты, установленные Японской ассоциацией производителей электропроводки
Например, «JCS 0168. Расчёт допустимой силы тока для силовых кабелей пропускной способностью 
не более 33 кВ»
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❸ Основы электричества

3.1. Напряжение, сила тока, электрическая мощность, электрическая энергия
Электричество легко понять, если сравнить его с водой. Течение воды называется потоком, 
аналогично течение электричества называется током. Вода течёт по направлению от более вы­
сокого места к более низкому. Например, если есть два ведра, расположенных одно выше дру­
гого и соединённых шлангом, то вода потечёт из ведра, расположенного выше, в ведро, распо­
ложенное ниже. Аналогично и для тока. Высота поверхности воды называется уровнем воды, 
а в случае электричества используют понятие «потенциал». Электрический потенциал в мире 
электричества означает высоту. Единицей измерения электрического потенциала является В 
(вольт). В случае электричества ток течёт от более высокого потенциала к более низкому. Если 
два объекта с разными потенциалами соединены проводом, то по этому проводу потечёт ток. 
Сила тока измеряется в А (амперах). 

Разница потенциалов между двумя точками ещё называется напряжением. Напряжение 
можно рассматривать как давление, возникающее при попытке передачи тока. Чем больше 
разница в высоте расположения вёдер, тем сильнее будет поток воды. Аналогично этому, чем 
выше напряжение (чем больше разница потенциалов), тем больше давление при передаче тока.

Уровень воды верхнего ведра = электрический потенциалУровень воды верхнего ведра = электрический потенциал

Разница уровней водыРазница уровней воды
= разница потенциалов (напряжение) = разница потенциалов (напряжение) 
(ед. изм.: В)(ед. изм.: В)

Уровень воды нижнего ведра = электрический Уровень воды нижнего ведра = электрический 
потенциалпотенциал

ВедроВедро

ВедроВедро

Поток воды Поток воды 
= ток (ед. изм.: А)= ток (ед. изм.: А)

Рис. 1.1. Сравнение электричества с водой

Величина интенсивности электричества называется электрической мощностью. Она изме­
ряется в Вт (ваттах). Электрическая мощность равна произведению напряжения и силы тока.

Си
ла

 то
ка

 (А
)

Си
ла

 то
ка

 (А
)

Электрическая мощность (Вт)Электрическая мощность (Вт)

Напряжение (В)Напряжение (В)

Рис. 1.2. Электрическая мощность как произведение напряжения и силы тока

Количество текущей воды называется объёмом воды. Количество текущего (использован­
ного) электричества называется электрической энергией. Электрическая энергия равна элект­

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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рической мощности, умноженной на время, в течение которого эта мощность использовалась. 
Единицей измерения электрической энергии является Вт·ч (ватт в час).

Сила тока (А)Сила тока (А)

Напряжение (В)Напряжение (В)

Время (ч)Время (ч)
Электрическая энергия (Вт·ч)Электрическая энергия (Вт·ч)

Рис. 1.3. Электрическая энергия как произведение мощности и времени

3.2. Постоянный и переменный ток
Ток бывает постоянным и переменным. Напряжение и сила переменного тока меняются во 
времени по синусоидальной кривой. Постоянный ток, в отличие от переменного, остается не­
изменным. Сухие батареи и батареи в автомобилях дают постоянный ток, а вот в розетках ток 
переменный. Электростанции производят переменный ток, поэтому и предоставляемый 
элект роэнергетическими компаниями ток является переменным. Позиция напряжения и си­
лы переменного тока на синусоидальной кривой называется фазой. Фаза может меняться в те­
чение периода от 0 до 360° (или 2π радиан).

На
пр

яж
ен

ие
 (В

)
На

пр
яж

ен
ие

 (В
)

На
пр

яж
ен

ие
 (В

)
На

пр
яж

ен
ие

 (В
)

ВремяВремя

ВремяВремя

Напряжение источника постоянного токаНапряжение источника постоянного тока

1 период1 период 1 период1 период

360° (2π радиан) 360° (2π радиан) 360° (2π радиан) 360° (2π радиан) 

Напряжение источника переменного токаНапряжение источника переменного тока
Рис. 1.4. Постоянный и переменный ток

доПолнительный материалдоПолнительный материал
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❹ Защита электропроводки

4.1. Места установки автоматов защиты сети
В соответствии со статьёй 63 «Технических стандартов для электрооборудования» автоматы 
защиты сети должны быть установлены:

1) на низковольтных магистралях;
2)  в низковольтных цепях, которые ответвляются от низковольтных магистралей и ведут 

к оборудованию (групповые электрические сети);
3)  в электрических цепях, идущих к электрическому оборудованию, без прохождения че­

рез низковольтную магистраль.

Трансформаторная будка Трансформаторная будка 
(энергопринимающее (энергопринимающее 
и трансформаторное и трансформаторное 
оборудование)оборудование)

ТрансформаторТрансформатор

Коммутатор Коммутатор 
низкого низкого 

напряжениянапряжения
Автомат, защищающий низковольтную магистральАвтомат, защищающий низковольтную магистраль

Ответвление от магистралиОтветвление от магистрали

Автомат, защищающий ответвление от магистралиАвтомат, защищающий ответвление от магистрали
(при определённых условиях может отсутствовать)(при определённых условиях может отсутствовать)

Главный автомат распределительного щитаГлавный автомат распределительного щита
(не обязателен)(не обязателен)

Автомат, защищающий Автомат, защищающий 
групповую сетьгрупповую сеть

Распреде-Распреде-
лительный щитлительный щит

Низковольтная Низковольтная 
магистральмагистраль

Обору-
дование

Обору-
дование

Обору-
дование

автоматавтомат

Рис. 1.5. Места установки автоматов

Статья 149 Технических стандартов электрооборудования требует, чтобы длина кабеля 
между точкой ответвления от низковольтной магистрали до места установки автомата была 
не более 3 м.

Однако если максимально допустимый ток групповой сети составляет не менее 55 % от но­
минального тока автомата, защищающего магистраль, то в автомате нет необходимости. Бо­
лее того, если допустимый ток групповой сети не менее 35 % от номинального тока автомата, 
защищающего магистраль, то нет необходимости устанавливать автомат, если длина ответв­
ляющегося кабеля не более 8 м.

глава 1. Электрооборудование вокруг насглава 1. Электрооборудование вокруг нас
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Распределительный щит Распределительный щит 
низкого напряжениянизкого напряжения

Автомат, защищающий Автомат, защищающий 
низковольтную магистральнизковольтную магистраль

Распределитель-
ный щит, обору-
дование и т. п.

Точка Точка 
ответвления ответвления 

от магистралиот магистрали

Низковольтная магистральНизковольтная магистраль

I1:  номинальная мощность 
автомата, защищающего 
низковольтную магистраль

I2:  максимально допустимый 
ток групповой сети

Если длина ответвляющегося кабеля не превышает 3 м, автомат для 
защиты групповой магистрали не нужен

Если максимально допустимый ток групповой сети составляет не менее 
55 % от номинального тока автомата В1, защищающего магистраль, 
то автомат, защищающий групповую сеть, не нужен
Если максимально допустимый ток групповой сети составляет не менее 
35 % от номинального тока автомата В1, защищающего магистраль, то 
групповая магистраль, которую защищает автомат, может быть длиной 
в 8 м (если групповая магистраль не превышает 8 м, то автомат не нужен)

I1 × 55 % ≤ I2

I1 × 35 % ≤ I2

Не более 3 мНе более 3 м

Не более 8 мНе более 8 м

Рис. 1.6. Автоматы защиты групповых сетей

4.2. Защита кабелей (допустимый ток магистрали)
Статья 56 «Технических стандартов электрооборудования» устанавливает, что электрические 
кабели должны быть проложены таким образом, чтобы исключить возможность поражения 
током или возгорания. Кроме того, статья 57 тех же стандартов устанавливает, что используе­
мые электрические кабели должны быть достаточно прочными и обладать такими изоляцион­
ными характеристиками, чтобы исключить возможность поражения током или возгорания.

В соответствии с этим в статье 148 «Интерпретации технических стандартов электрообо­
рудования» установлено, что допустимый ток низковольтной магистрали должен быть не 
меньше суммарного номинального тока, подаваемого через все части магистральной линии 
к электрическому оборудованию.

Однако когда речь идёт об устройствах вроде электродвигателей, которые имеют большой 
пусковой ток, то следует принимать во внимание следующее.

Когда среди нагрузок, подключённых к магистрали низкого напряжения, есть такие (вроде 
электродвигателей), общий номинальный ток которых больше суммы номинальных токов 
прочего оборудования, то:

1)  если общий номинальный ток электродвигателя или подобного оборудования не пре­
вышает 50 А, то чтобы получить допустимый ток, нужно прибавить общий номиналь­
ный ток электродвигателя или подобного оборудования, умноженный на 1,25, к сум­
марному номинальному току прочего оборудования;

2)  если общий номинальный ток электродвигателя или подобного оборудования превы­
шает 50 А, то чтобы получить допустимый ток, нужно прибавить общий номинальный 
ток электродвигателя или подобного оборудования, умноженный на 1,1, к суммарному 
номинальному току прочего оборудования.

Кроме того, в соответствии с п. 2 стандарта внутренней электропроводки 3705­6, при вы­
боре магистральной линии трёхфазного асинхронного двигателя в 200 В, часто используемого 
в электрооборудовании, номинальный ток можно установить равным 4 А на 1 кВт номиналь­
ной мощности двигателя.

Рассмотрим два примера, когда оборудование подключено к некой трёхфазной магистрали 
с напряжением 200 В.

доПолнительный материалдоПолнительный материал
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Пример 1

Имеется 3 электродвигателя мощностью 3,7 кВт каждый, суммарный номинальный ток 
приборов с небольшой пусковой мощностью (например, обогревателей) равен 30 А. Требуется 
найти допустимый ток магистрали. Суммарный номинальный ток двигателей будет равен:

3,7 кВт × 4 А/кВт × 3 шт. = 44,4 А ≤ 50 А.

Поэтому допустимый ток магистрали должен быть равен:

44,4 А × 1,25 + 30 А = 85,5 А или более.

Задача решена.

Пример 2

Имеется 5 электродвигателей мощностью 3,7 кВт каждый, суммарный номинальный ток 
приборов с небольшой пусковой мощностью (например, обогревателей) равен 30 А. Требуется 
найти допустимый ток магистрали. Суммарный номинальный ток двигателей будет равен:

3,7 кВт × 4 А/кВт × 5 шт. = 74,0 А > 50 А.

Поэтому допустимый ток магистрали должен быть равен:

74,0 А × 1,1 + 30 А = 111,4 А или более.

Задача решена.

❺ Способ расчёта точечным методом

Точечный метод – это метод расчёта освещённости произвольной точки, освещаемой светом, 
излучаемым определённым источником света. Освещённость точки, освещаемой светом от 
источника света, пропорциональна яркости (силе) света, излучаемого источником света, и об­
ратно пропорциональна квадрату расстояния от источника света.

Обозначим освещённость точки за En (лк), тогда:

En = ,
I

r2

где I – сила света (кд); r – расстояние от источника света до точки (м).

Если свет, излучаемый источником света, падает на освещаемую поверхность под углом θ, 
то горизонтальное освещение поверхности Eh (лк) будет равно

Eh = Encosθ.

Точечный источник светаТочечный источник света

I

r

En
Eh

θ

θ

Рис. 1.7. Расчёты точечным методом
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АманогаваОтель

Продолжаешь 
мечтать о замке?

Нет, теперь  
я думаю об отеле!

Покажи.

ш
ур

ш
ур

Но... это же не отель.

Ну я только  
про расположение 

выключателей думала, 
а оно как-то само 

нарисовалось...

хны
к

хны
к

В который раз говорю, 
хватит мечтать о замке!

глава 2. всПомогательное Электрооборудованиеглава 2. всПомогательное Электрооборудование
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Кстати, зачем ты  
на меня это одела?

Ну вы такая миленькая,  
и волосы такие красивые,  

я подумала, что вам  
очень пойдёт!

Я что, кукла?!

Всё равно кроме тебя  
никто меня не видит,  

так что нет смысла платья 
мне менять...

Есть смысл!

Я же вижу!
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Да наплевать на одежду! 
Скорее верни мне кулон!

Но есть ещё вещи, 
которые я хочу 

сначала  
узнать!

Когда же  
это закончится?!

Ну вот, например, Нэмото-сан 
говорил, что на потолке, 

кроме освещения, есть ещё 
разное оборудование  

(см. стр. 34).

И?!

Я бы хотела узнать, 
что там есть  
за потолком...

Ладно-ладно, вот  
тебе представитель 

электроэнергетической 
компании!

хлоп
хлоп

Г-где это я?! Так, значит, 
это сон?..

Да, это сон!

Хотя на сам
ом 

Хотя на сам
ом 

деле н
ет!

деле н
ет!

Сколько раз  
вам повторять?!

Ямамото Сакудзо

Представитель электроэнергетической 
компании
Представляет на строительной площадке 
электроэнергетическую компанию 
и осуществляет контроль за работами, 
как установлено в «Законе о строительстве»



Путь электричестваПуть электричества2.12.1

Что за потолком? Это лучше 
своими глазами увидеть!

А чё,  
это можно 
увидеть?

Что?
!

Что?
!

Следи за словами!  
Ты с человеком  

намного старше себя  
разговариваешь!

А что, это можно 
увидеть?!

Простите

Простите

Да, через  
эту дверку.

Ничё се,  
она открывается?!

То есть  
"ничего себе".

Вот  Вот  
она, она, 
значит, значит, 
какая...какая...

...современная ...современная 
молод ёжьмолод ёжь

Трубка для 
хладагента

Вентиляци­
онный канал

Внутренний 
блок

Сливная  
трубка

Кабели

Это небезопасно,  
так что следует  
надеть шлем!



На этапе строительства 
одновременно с планом 
помещения делают план 

расположения коммуникаций 
в потолке.

Но так как довольно сложно  
грамотно расположить все коммуникации 

в таком небольшом пространстве,  
то специалисты по архитектуре, 

вентиляции и электричеству вынуждены 
встречаться не один раз.

Это электри-
ческие кабели, 

да?

Эй, может, их 
лучше не трогать?

Это кабели VVF.

Это групповые сети  
к осветительным приборам  
и розеткам с силой тока 15...

Знаю! 
От 15 до 20 А!
(см. стр. 39.)

Ух ты! Умница!

В такой 
электропроводке 

используются  
кабели VVF или 
изолированные 

провода, в которых 
диаметр одной жилы 
равен от 1,6 до 2 мм.

Виниловый изолированный проводВиниловый изолированный провод

Кабель VVFКабель VVF

Внешний вид

Внешний вид

Особенности установки

Особенности установки

ЖилаЖила

ЖилаЖила

ИзоляцияИзоляция

ИзоляцияИзоляция

ОболочкаОболочка

Винил, используемый для изоляции, тонкий, Винил, используемый для изоляции, тонкий, 
и провод можно легко повредить, поэтому и провод можно легко повредить, поэтому 
существует опасность получить удар токомсуществует опасность получить удар током

Жилы в изоляции объединяются в пучок Жилы в изоляции объединяются в пучок 
и покрываются защитной оболочкойи покрываются защитной оболочкой

Следует прокладывать так, чтобы Следует прокладывать так, чтобы 
у людей не было доступа к таким у людей не было доступа к таким 
проводам, например в трубкепроводам, например в трубке

Прочные и безопасные, можно Прочные и безопасные, можно 
прокладывать без дополнительных прокладывать без дополнительных 
мер безопасностимер безопасности

глава 2. всПомогательное Электрооборудованиеглава 2. всПомогательное Электрооборудование
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А уже затем с потолка 
электропроводка спускается 
по стенам к выключателям 

или розеткам.

Розетка  

или  

выключатель

Ах, вот как они 
соединяются...

Внутри стен  
тоже проходит 

электропроводка. 

В случае лёгких 
металлических 

конструкций делают 
специальные 

отверстия внутри...

...чтобы потом можно 
было пропустить 

через них провода  
и кабели.

Если стены из железобетона, сначала 
делают коробы и трубы в бетоне, 
через которые затем можно будет 

проложить кабели и провода.

Погружается 
в бетон

Труба
(для виниловых 
изолированных 
проводов)

Коробка  
для выключателя

или
коробка для розетки Забитая труба 

или 
вкопанная труба

Путь ЭлектричестваПуть Электричества
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Электропроводка в потолке располагается  
в горизонтальной плоскости, но существует 

ещё и вертикальный путь для 
электропроводки, называемый вертикальной 

кабельной шахтой, или по-английски EPS 
(Electric Pipe Shaft (или Spece)). Можно 

сказать, это магистраль для электричества. 

Там проходят не только 
электрические провода,  

но и разные другие.

Использование обычной кабельной 
лестницы позволяет прокладывать 

множество кабелей, и их коли-
чество можно затем увеличивать 

по мере необходимости. 

Когда кабелей немного, 
используют также  
и другие способы.

А, такая  
штука была  

с той стороны 
потолка!

Держатель  
для кабелей

Свободно лежащая  
на направляющих 

проводка

Кстати говоря, так как  
провода проходят через здание  
по вертикали, то для проводки 
приходится делать сквозные 

отверстия. 
Ага!

И тут надо обязательно  
тщательно закрывать эти отверстия 
с помощью негорючих материалов.

Негорючих...
это... чтобы  

не допустить 
пожара?

Именно. Если отверстия 
как следует не закрыть, 
огонь и дым смогут 
проникнуть через них.

Это называется ПротивоПожарной 
обработкой сквозных отверстий.
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щиты управлениящиты управления2.22.2

Рассмотрим подробнее 
устройство вертикальной 

кабельной шахты.

Клеммная 
колодка

Распреде­
лительный 

щит

Там могут располагаться распределительные 
щиты, щиты управления электроприборами, 

клеммные колодки и трансформаторы. 
Для предотвращения повышения температуры 
внутри шахты нужна вентиляция, особенно  

когда в шахтах располагаются трансформаторы.

Щиты управления 
электроприборами? Клеммные 
колодки? Трансформаторы?

Трансформаторы 
меняют электрическое 

напряжение.

А клеммная колодка - это 
такая коробка переключения 
систем передачи информации, 
например телефонных сетей 

или радиокабелей.

Здесь одна линияЗдесь одна линия

Клеммная колодкаКлеммная колодка

Если её открыть, 
увидишь примерно 

следующее.

Понятно... А теперь 
расскажите, пожалуйста, 

про щит управления 
электроприборами.

Хорошо...

щиты уПравлениящиты уПравления
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Устройства, использующие преобразованную  
из электричества энергию, называются электроприборами. 

Щит управления обеспечивает электроприборы 
электроэнергией и управляет их работой (см. стр. 79).

Вот!
Вот!
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МагистральМагистраль

Главный Главный 
автоматавтомат

Автомат Автомат 
для для 

проводкипроводки

Электро-

магнитный 
контактор

Тепловое Тепловое 
релереле МоторМотор

Преобразование  Преобразование  
в механическую энергиюв механическую энергию

Управляющая 
цепь

ЗапускЗапуск

Щит управления электроинструментамиЩит управления электроинструментами ЭлектроинструментЭлектроинструмент

На щите управления 
электроприборами есть главный 
автомат и групповые автоматы 
для каждого электроприбора. 

Значит, это 
распределительный 

щит! Да нет же!

Когда электроприборов много,  
то в соответствии с текущей ситуацией 
щит управления включает и выключает 

источники электроэнергии, меняет 
частоту вращения двигателей, 

то есть осуществляет 
многофункциональное 

управление! 
(см. стр. 84.)

Вот почему он называется 
щитом уПравлениЯ!

Кроме того,  
щиты управления несут также 

функции обнаружения 
неполадок электроприборов  

и оповещения о них.



автоматыавтоматы2.32.3

Для каждого группового автомата 
нужно выбрать номинальную 

мощность для каждого 
электроприбора в отдельности.

Для каждого  
в отдельности?

Когда мощность группового 
автомата слишком маленькая…

Групповой 
автомат

Электро­
прибор

Электро­
прибор

Не могу!

Нормально
Нормально20 А 20 А

30 А 30 А

…он отключается даже 
при подключении 

обычного источника 
электроэнергии. 

Когда, наоборот, 
слишком большая…

Пока всё 
нормально!

Это уж 
Это уж 

слишком!
слишком!

…он не отключается  
при избыточном токе, что 

может привести к перегреву 
и порче проводов и прибора, 

а также вызвать пожар!

В настройках автомата должна 
учитываться также продолжительность 
времени воздействия избыточного тока. 

В момент запуска двигателя значение пускового тока велико, но он требуется 
только в течение короткого промежутка 

времени. Поэтому нужно выбрать такой автомат, 
который в этот промежуток времени  

не отключится (см. стр. 51).

Электрический токЭлектрический ток

Пусковой Пусковой 
токток

ВремяВремя



Это важный момент.  
Что касается автоматов  
и электропроводки, то 
большое не сочетаетсЯ  

с маленьким .

пьёт...

пьёт...

При замене прибора  
нужно заново проверить 

групповой автомат  
и толщину проводки.

Чё, и проводку 
тоже?

Что.

То есть 
что.

Кажется, что толстый электрический 
кабель справится с любыми нагрузками...

С точки зрения электроэнергии  
это не проблема. Дело в том, что 

если толщина кабеля не подходящая, 
то размер соединительной клеммы  
не подойдёт, и невозможно будет 

осуществить соединение.

А, это как с USB-портами!  
Если размер вилки не тот,  

то нельзя подключиться, да?

Да, в быту тоже 
есть подобные 

примеры.

Ага, таких проблем  
с разъёмами  
и вилками  

полным-полно!

Кажется, отношения  
у них налаживаются...
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Когда возникают вопросы с выбором  
проводов и автоматов, то нужно обратиться  

к "Стандартам внутренней электропроводки"1. Там 
есть таблица, и, исходя из значений мощности 
двигателя и пускового тока, можно подобрать 

групповой автомат и толщину кабеля. 

А про USB  
тут ничего нет...

Это да.

Итак... Что там 
у нас дальше...

Иногда 
электроинструмент 

обладает собственным 
щитом управления.

ЭлектроприборыЭлектроприборы2.42.4

Рассмотрим устройство 
электроприбора вместе. 

Например, возьмём 
кондиционер.

Кондиционер - это электроприбор, 
мотор которого вращает 

компрессор, вследствие чего  
воздух сжимается и тепло 

перемещается. В результате воздух 
охлаждается или нагревается.  

Ты же знаешь,  
что когда жидкость 
превращается в газ, 

снижается температура 
окружающей среды?

Это можно 
почувствовать, 
например, когда 
дезинфицируешь 
место для укола 

спиртом.

Перемещаю тепло!Перемещаю тепло!

Хладагент
(например, фреон)

И наоборот, когда газ 
превращается в жидкость, 

во внешнюю среду 
выделяется тепло.

В кондиционерах и холодильниках 
для этих целей используют  
так называемые хладагенты.

ЭлектроПриборыЭлектроПриборы
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Тепло перемещается из места с более 
высокой температурой в место с более 
низкой температурой. Когда жарко, 
хладагент переносит тепло 
из комнаты на улицу, а когда 
холодно - с улицы в комнату. 

ТеплообменникТеплообменник

Сброс Сброс 
теплатепла

ТрубкаТрубка

ТеплоТепло

ТеплоТепло

Хладагент с высокой Хладагент с высокой 
температурой и под температурой и под 
высоким давлениемвысоким давлением

Внутренний блокВнутренний блок

Несу Несу 
теплотепло

Ко
мп

ре
сс

ор

М
от

ор

В случае 
обогрева

Панель управленияПанель управления
Внешний (основной) блокВнешний (основной) блок

А если снаружи 
слишком жарко или 
слишком холодно?

При сжатии температура 
хладагента может достигать  

80 °С, а при расширении может 
снижаться до 5 °С.

Ого!

Панель управления 
кондиционера находится 

на основном блоке.

Она включает и выключает 
кондиционер в зависимости  

от температуры внутри помещения 
и меняет скорость вращения 

мотора. 

Если скорость вращения 
высока, то одно только  
это приведёт к высокому 

давлению сжатия  
и высокой температуре.
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Щит управления лифтом 
находится либо в лифтёрной, 

либо в шахте лифта.

Гидравлический лифтГидравлический лифт
Лифт с лебёдкой без 

машинного помещения
КабинаКабина

КабинаКабина
Гидравлический Гидравлический 
домкратдомкрат

Машинное Машинное 
помещениепомещение

Гидравлический Гидравлический 
блок питанияблок питания

Щит Щит 
управленияуправления

Щит Щит 
управленияуправления

ЛебёдкаЛебёдка

ПротивовесПротивовес

В таких случаях щит управления разрабатывается  
и устанавливается производителем лифтов 

одновременно с самим лифтом.

А как выглядит щит 
управления электроприборами, 
когда есть электроприборы  

с собственной панелью 
управления?

Щит управления Щит управления 
электроприборамиэлектроприборами

Групповой автоматГрупповой автомат

Источник Источник 
электричестваэлектричества

ПриборПрибор

Панель Панель 
управленияуправления

В таком случае  
через автомат проходит 
только электропроводка. 

Однако когда случается какая-то 
проблема, то нужно послать сигнал  

о проблеме другим приборам  
и передать информацию о неполадке. 
Поэтому вместе с электропроводкой 

прокладывают провода  
и для этих целей.

Получается управление  
всей системой целиком, да?!

Итак... Всё, что мы рассматривали до сих  
пор, - электроприборы, индивидуальные 

панели управления, щиты управления - всё 
это располагается обычно в специальном 
техническом пространстве под крышей или  
в подземном механическом помещении.

Под землёй, кроме того, 
находятся водяные баки  

и дренажная система  
для отвода грунтовых вод.

Дренажная 
система?



В водяных баках хранится вода из системы центрального водоснабжения.

Эти баки находятся под землёй, потому что водопроводные трубы проходят под зем­
лёй, да?

Внутри водяного бака находится так называемый поплавковый клапан, который по­
зволяет автоматически контролировать уровень воды в баке, чтобы он не поднялся 
выше установленного значения. Когда воды в баке становится слишком мало или воз­
никает опасность превышения установленного уровня воды, то щит управления 
электроприборами передаёт сигнал на сигнальную панель, установленную в офисном 
помещении, где находятся люди.

ЛюкЛюк
Труба для избыточной водыТруба для избыточной воды

Вентиляционная Вентиляционная 
трубатруба

Труба для Труба для 
доставки доставки 

водыводы

Поплавковый Поплавковый 
клапанклапан

Максимальный Максимальный 
уровень водыуровень воды

Минимальный уровень водыМинимальный уровень воды

Водяной Водяной 
насоснасос

Труба для отвода воды

Дренажная трубаДренажная труба

Водяной бак

Получается, что вместо датчика используется поплавок. Как­то несовременно...

Что значит «несовременно»?! Это простой, дешёвый и надёжный способ.

Ну... извините...
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Под полом подземного помещения есть пространство, называемое дренажной систе­
мой для отвода грунтовых вод. Там собираются просачивающиеся из грунта подзем­
ные воды. Когда уровень воды в этом пространстве превышает установленный, то ав­
томатически запускается дренажный насос, и вода отводится.

Дренажная трубаДренажная труба

Источник электроэнергии Источник электроэнергии 
и панель управленияи панель управления

ПоплавокПоплавок
(тревожный уровень воды)(тревожный уровень воды)

ПоплавокПоплавок
(начальный уровень воды)(начальный уровень воды)

ПоплавокПоплавок
(уровень остановки)(уровень остановки) Дренажный насосДренажный насос

Дренажная система для отвода грунтовых вод

А у нас эта вода поступает в онсэн1!

Вот как, тут есть онсэн?

Да! Мы же в отеле Аманогава, что на источниках Михо!

Давненько я не был в онсэне... Кстати, если вдруг дренажный насос выйдет из строя 
и во да поднимется выше установленного уровня, то, как и в случае с водяными бака­
ми, сигнал тревоги будет передан на щит управления электроприборами в машинном 
помещении и на сигнальную панель в офис. 

ЭлектроПриборыЭлектроПриборы
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Однако вода является проводником 
электричества, поэтому там, где много 

воды и установлено электрическое 
оборудование или есть электропроводка, 

может случиться утечка...

Утечка 
электричества!

Ах!Ах!

Что такое?

Пожалуйста,  
расскажите мне об этом 

поподробнее!

утечка электрического токаутечка электрического тока2.52.5

Утечка электрического тока - 
это явление, при котором 
часть тока из провода или 
электроприбора утекает.

Электрическая проводка  
от источников электроэнергии  

и провода внутри электроприборов 
покрыты изоляционным слоем,  

не пропускающим электричество  
(см. стр. 58).

Утечка 
тока

Утечка 
тока

Повреждение 
изоляции

Повышение 
влажности

Однако когда этот  
слой изнашивается  
или повреждается,  
его изоляционные 

свойства снижаются.

Изоляционный материал может начать 
проводить ток особенно в условиях 
высокой влажности, и поэтому-то 

утечка тока чаще 
случается в местах,  

где есть вода.
Вот как?!

Если не принять мер,  
то изоляционные свойства 

будут продолжать 
ухудшаться, что в конце концов 
может привести к поражению 

током. Кроме того, утечка тока 
сопровождается выделением 
тепла, что может привести  

к пожару.

глава 2. всПомогательное Электрооборудованиеглава 2. всПомогательное Электрооборудование
70



Поэтому в наружных  
и влажных местах хорошо бы 

использовать устройства 
защитного отключения (УЗО), 

которые обнаруживают  
утечки тока. 

Устройства 
защитного 

отключения?!

Если имеется электроинструмент с трёхфазным 
питанием в 200 В, то к нему от источника питания 

идёт три провода. И если в одном из них 
возникает утечка, то величина тока в этом 

проводе будет отличаться от тока в двух других 
проводах. Если говорить по-простому, то 

устройство защитного отключения по возникшей 
разнице в силе тока между проводами судит  

об утечке и отключается.

А почему так?

УЗО соединяется только 
с главным автоматом, 
но не с групповыми.

200 В

200 В

200 В

Если присоединить УЗО  
к групповому автомату, то при 

наличии утечки в каком-то 
одном месте отключится 

электричество на всём участке, 
подключённом к данному 

групповому автомату.

Поэтому лучше сделать 
разделение сети по УЗО как 
можно более частым, чтобы 

предотвратить ненужные 
отключения электроэнергии.

Кроме того, УЗО 
отключается сразу, как 

только обнаружит утечку, 
и поэтому внезапно 

останавливается

всё 
подключённое 
оборудование.

угуугу

утечка Электрического токаутечка Электрического тока
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Если внезапное отключение 
произойдёт на заводском 

производственном оборудовании, 
то это может повредить 

производимый в этот момент 
продукт и само оборудование.

Так  
и для компьютера 
это тоже опасно!

Когда существует 
подобная опасность, 
обычно к групповому 
автомату подключают 
сигнализатор утечки.

В таком случае электричество  
не отключается, а только сообщается об 
утечке. Такие устройства, как и устройства 
защитного отключения, лучше подключать 

отдельно к каждому электроприбору.

Рассмотрим ситуацию, 
когда произошла 

утечка тока.

Щит управления электроприборами Щит управления электроприборами

Главный автомат Главный автомат

Сигнализатор Сигнализатор 
утечкиутечки

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Сигнализатор Сигнализатор 
утечкиутечки

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Сигнализатор Сигнализатор 
утечкиутечки

Сигнализатор Сигнализатор 
утечкиутечки

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Утечка 
тока Утечка 

тока

В такой ситуации сразу 
понятно, в каком месте 

произошла утечка,  
не правда ли?

А вот в таком случае 
уже сложно.

Утечка тока -  
это всегда проблема.



Щит управления электроприборами

Главный автомат

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Сигнализатор утечкиСигнализатор утечки

Групповой Групповой 
автоматавтомат

Утечка 
тока

Утечка 
тока

Утечка 
тока

Но утечка электричества  
может быть не постоянной.  
В зависимости от влажности 
воздуха утечка может то 

происходить, то прекращаться.

что?!

Бывает такое,  
что утечка понемногу 

происходит  
в нескольких приборах. 

в таком случае 
обнаружение только 

одного прибора  
с утечкой не исправит 

ситуацию.

Если в такой  
ситуации сигнализатор 
утечки только один  

на несколько  
приборов, то нельзя 
будет установить 
причину проблемы.

Да-а, найти причину 
утечки непросто.

Ну, вот вроде и всё.

Большое вам спасибо!

Ой!Ой!

раздражена

раздражена

Закон
чили

 

Закон
чили

 

након
ец?

након
ец?

утечка Электрического токаутечка Электрического тока
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Не за что,  
вы так серьёзно слушали,  

что я был рад рассказать всё,  
что знаю.

ну же!ну же!

к
руть

к
руть

Куда это ты?
Попробую поговорить  

с папой про утечку тока.

Будет ли он тебя 
серьёзно слушать? 

Хе-хе.

Хмм...
Хмм...
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У меня, конечно, 
уверенности нет, 

но я должна 
попробовать!

ХА!
ХА!

Ну, мне-то до этого 
никакого дела нет...

апап

опоп
Чипсы

хрум...
хрум...

Хмм?..

Чипсы

Ах! Я же могу с помощью 
своей силы вернуть себе кулон! 

Вот же я дура!

злится

злится

хлоп
хлоп

Но, пожалуй,  
ещё немного задержусь...
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❶ Падение электрического напряжения

1.1. Допустимое значение падения электрического напряжения
Когда ток течёт по проводам, то часть электроэнергии расходуется из­за сопротивления про­
водов (импеданса). Вследствие чего электрическое напряжение на стороне нагрузки снижает­
ся по сравнению с напряжением источника электроэнергии. Это явление называется падени­
ем напряжения. Если падение напряжения велико, то электрооборудование не будет получать 
необходимое напряжение, что приведёт к невозможности использования оборудования либо 
к снижению его выходной мощности.

Напряжение падает Напряжение падает 
из-за сопротивления из-за сопротивления 
в электропроводкев электропроводке

Рис. 2.1. Падение электрического напряжения

Согласно стандарту 1310­1, касающемуся падения напряжения в низковольтной внутрен­
ней проводке, падение напряжения в магистральной сети и в ответвлениях должно быть не 
более 2 % по отдельности и не превышать 4 % в сумме. Однако если питание осуществляется 
от трансформатора, находящегося в месте потребления электроэнергии, падение напряжения 
в магистрали допускается не более 3 %. Таким образом, если подаётся высокое или очень высо­
кое напряжение, которое затем трансформатор преобразует в низкое, то падение напряжения 
допускается в 3 % в магистрали и 2 % в ответвлениях, то есть суммарное допустимое падение 
напряжения равно 5 %.

Кроме того, если длина электрического провода от выходной клеммы (входной клеммы по­
дачи низкого напряжения) питающего трансформатора до нагрузки на самом дальнем конце 
превышает 60 м, то допустимое суммарное падение напряжения в магистрали и в ответвлени­
ях можно найти в следующей таблице.

Таблица 2.1. Падение напряжения при длине провода 
до самой отдалённой нагрузки более 60 м

Длина провода от выходной клеммы 
(входной клеммы подачи низкого напряжения) 
трансформатора до самой дальней нагрузки

Падение напряжения
При питании 

от трансформатора 
в месте потребления

При приёме 
низковольтной 
электроэнергии

Не более 120 м Не более 5 % Не более 4 %
Не более 200 м Не более 6 % Не более 5 %
Более 200 м Не более 7 % Не более 6 %



Расчёт падения напряжения во всех ответвлениях занимает слишком много времени, по­
этому обычно для расчёта размера магистрали принимают падение напряжения в ответвле­
ниях равным 2 % и рассчитывают только падение напряжения в магистрали, установив верх­
ний предел для этого значения.

Обычно распределительные щиты и щиты управления электроприборами располагаются 
рядом с нагрузкой, поэтому, за исключением особых случаев, длина проводки распределитель­
ных сетей от щитов вряд ли будет предельно большой. По этой причине часто размеры развод­
ки таких цепей можно определить по силе тока нагрузки и по допустимой силе тока в проводке.

Однако на больших заводах или при установке щитов вне помещения расстояние от рас­
пределительных щитов до освещения или розеток на самом дальнем конце может быть вели­
ко, тогда нужно учитывать падение электрического напряжения, и иногда приходится делать 
проводку распределительных сетей более толстой.

1.2. Расчёт падения электрического напряжения
Формула расчёта падения напряжения в сети переменного тока представлена ниже.

e = K × I(R cosθ + X sinθ) × L,

где е – падение электрического напряжения (V); K – коэффициент электрической сети: одно­
фазная 2­проводная К = 2 (между проводами), однофазная 3­проводная К = 1 (между землей), 
трёхфазная 3­проводная К = 3, трёхфазная 4­проводная К = 1 (между землей); I – сила тока 
(А); R – сопротивление провода (Ом/км); X – реактивное сопротивление провода (Ом/км); 
cosθ  – коэффициент мощности на конце нагрузки; sinθ вычисляют из соотношения sinθ = 

1 – cos2θ; L – длина пути (м).

Однако чаще пользуются упрощёнными формулами, представленными в таблице ниже.

Таблица 2.2. Упрощённые формулы расчёта падения напряжения
Тип сети Расчётная формула Объект падения напряжения

Постоянного тока 2-проводная
Однофазная 2-проводная
Однофазная 3-проводная

e =
35,6 × L × I

1000 × A
Между проводами

Трёхфазная 3-проводная e =
30,8 × L × I

1000 × A
Между проводами

Однофазная 3-проводная
Трёхфазная 4-проводная e =

17,8 × L × I

1000 × A
Между фазой и нейтральным проводом

Здесь е – падение электрического напряжения (V); I – сила тока (А); L – длина пути (м); А – 
площадь поперечного сечения провода (мм2).

Например, если есть трёхфазная 3­проводная сеть в 200 В, нагрузка с силой тока 100 А, при 
этом длина пути 50 м, а площадь поперечного сечения проводника 38 мм2, то падение элект­
рического напряжения будет:

e = = 4,05 В.
30,8 × 50 м × 100 А

1000 × 38 мм2

Таким образом, падение напряжения относительно напряжения источника тока в 200 В 
будет равно:

× 100 = 2,0 %.
4,05 В

200 В
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Преобразовав упрощённые формулы из табл. 2.2, можно рассчитать площадь поперечного 
сечения проводника, с тем чтобы падение напряжения не превышало установленного значения.

Таблица 2.3. Расчёт площади поперечного сечения проводника  
с использованием упрощённых формул

Тип сети Расчётная формула Объект падения напряжения
Постоянного тока 2-проводная
Однофазная 2-проводная
Однофазная 3-проводная

Между проводами

Трёхфазная 3-проводная Между проводами
Однофазная 3-проводная
Трёхфазная 4-проводная

Между фазой и нейтральным проводом

Например, есть трёхфазная 3­проводная сеть в 200 В, нагрузка с величиной тока 120 А, при 
этом длина пути 70 м, а падение электрического напряжения в магистрали не должно превы­
шать 3 % (то есть возьмём 3 % от 200 В, получается 200 × 3 % = 6 В). Тогда:

А ≥ = 43,12 мм2.
30,8 × 70 м × 120 А

1000 × 6 В

Получается, что при установленном ограничении падения напряжения толщина кабеля на 
магистрали должна быть не менее 43,12 мм2. Однако при выборе толщины кабеля магистрали 
также необходимо учитывать номинальную мощность автомата, защищающего магистраль, 
и допустимый ток в проводах.

Предположим, что в нашем примере номинальный ток автомата, защищающего магист­
раль, составляет 150 А, что даёт небольшой запас по величине тока нагрузки, тогда допусти­
мый ток магистрали должен быть не менее 150 А, а толщина (площадь поперечного сечения) 
кабеля должна быть не менее 43,12 мм2.

Согласно стандарту JCS 0168 (табл. 2.4) Японской ассоциации производителей электропро­
водки, допустимый ток при прокладке одного кабеля CVT по воздушной линии электропере­
дачи при температуре окружающей среды 40 °С составляет 155 А при площади поперечного 
сечения 38 мм2 и 210 А при площади поперечного сечения 60 мм2. Принимая во внимание 
только допустимый ток, можно использовать кабель диаметром 38 мм2, но чтобы снизить па­
дение напряжение до значения не более 3 %, следует выбрать диаметр 60 мм2.

Таблица 2.4. Допустимый ток CVT кабеля в 600 В  
(температура окружающей среды 40 °С, допустимая температура  

изолятора 90 °С, прокладка 1-го кабеля по воздуху)

Площадь поперечного сечения Допустимый ток
14 мм2 86 А
22 мм2 110 А
38 мм2 155 А
60 мм2 210 А
100 мм2 290 А

(Источник: JCS 0168. Расчёт допустимого тока  
для электрических кабелей при напряжении не более 33 кВ)

глава 2. всПомогательное Электрооборудованиеглава 2. всПомогательное Электрооборудование
78



❷ Щит управления электроприборами

2.1. Защита электродвигателя (мотора)
Как правило, каждый электрический двигатель подключается по отдельной сети («Стандарт 
внутренней электропроводки 3705­2»). Чтобы защитить электродвигатель от возгорания, эта 
сеть должна быть снабжена автоматическим выключателем (автоматом), отключающим сеть от 
перегрузки, либо сигнализирующим устройством, которое в случае перегрузки будет подавать 
сигнал тревоги (ст. 53 «Интерпретации к техническим стандартам электрооборудования»).

При запуске двигателя в него поступает пусковой ток, превышающий номинальный. При 
перегрузках через внутреннюю обмотку двигателя проходит ток, превышающий номиналь­
ный ток. Защита электродвигателя от перегрузки должна быть такой, чтобы не срабатывать 
при кратковременном воздействии пускового тока, но срабатывать при перегрузках.

В трёхфазном электродвигателе, кроме перегрузок, вызванных чрезмерной нагрузкой, мо­
гут быть перегрузки, вызванные отключением одной из трёх линий, обрывом фазы. Сверхток 
из­за обрыва фазы не может быть обнаружен обычным автоматом защиты от перегрузки, и ес­
ли обрыв фазы будет продолжаться, то обмотка внутри двигателя может сгореть. Чтобы пре­
дотвратить возгорание обмотки из­за обрыва фазы, в дополнение к автомату защиты от пере­
грузки требуется защитное устройство, способное определять обрыв фазы.

На цепях щита управления электроприборами, кроме автомата электропроводки, устанав­
ливают электромагнитный контактор и тепловое реле (см. стр. 62). Существует несколько ме­
тодов защиты электродвигателей, но одним из основных является метод объединения автома­
та электропроводки, электромагнитного контактора и теплового реле. В качестве теплового 
реле используют двухэлементное реле (2Е реле), которое не только обнаруживает сверхток из­
за чрезмерных нагрузок, но также и сверхток из­за обрыва фазы.

При такой комбинации если в проводке протекает большой ток из­за короткого замыка­
ния, то это обнаруживает автомат электропроводки, и он размыкает сеть. Если же сверхток 
возникает из­за чрезмерной нагрузки или из­за обрыва фазы, то это обнаруживает тепловое 
реле, которое размыкает электромагнитный контактор.

Кроме того, существует также автоматический выключатель двигателя, который защищает 
двигатель как от короткого замыкания, так и от сверхтока. При выборе атоматического выклю­
чателя двигателя необходимо учитывать мощность и характеристики конкретного двигателя.

(Пример использования автомата электропроводки и теплового реле)(Пример использования автомата электропроводки и теплового реле)

(Пример использования автоматического выключателя двигателя)(Пример использования автоматического выключателя двигателя)

Автомат Автомат 
электропроводкиэлектропроводки

Электромагнитный Электромагнитный 
контакторконтактор

Электромагнитный Электромагнитный 
контакторконтактор

Автоматический  Автоматический  
выключатель двигателявыключатель двигателя

Тепловое релеТепловое реле
(2Е)(2Е)

Размыкается  
при коротком замыкании

Кроме обычного включения-
выключения, реагирует 

(размыкается) на обнаружение 
тепловым реле сверхтока

Размыкается при коротком замыкании, а также 
при чрезмерной нагрузке и обрыве фазы

Используется для обычного  
включения-выключения

Обнаруживает чрезмерную 
нагрузку и обрыв фазы ЭлектродвигательЭлектродвигатель

ЭлектродвигательЭлектродвигатель

Рис. 2.2. Защита электродвигателя (мотора)
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2.2. Запуск электродвигателя
Как уже было сказано выше, в момент запуска двигателя возникает большой пусковой ток, 
многократно превышающий номинальный (в 5–8 раз). Если пусковой ток очень большой, не­
обходимо использовать провода большего сечения и увеличивать ёмкость трансформатора 
источника тока. Если выходная мощность электродвигателя не очень велика, то это не являет­
ся большой проблемой. Однако при большой выходной мощности электродвигателя это соот­
ветствующее утолщение электропроводки и увеличение ёмкости трансформатора становится 
неэкономичным. Кроме того, большой пусковой ток может вызвать временное снижение на­
пряжения источника электроэнергии и увеличить нагрузку на оборудование. Поэтому в стан­
дартах внутренней электропроводки установлено, что трёхфазный асинхронный двигатель с 
номинальной выходной мощностью более 3,7 кВ должен быть снабжён пусковым устройством, 
подавляющим пусковой ток (по стандарту 3305­2, однако при определённых условиях пуско­
вое устройство может быть опущено).

Трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором часто используется, 
например, в оборудовании для кондиционирования воздуха в зданиях. Такой двигатель имеет 
ротор в форме «беличьей клетки» и используется в различном оборудовании в качестве на­
дёжного и долговечного двигателя простой конструкции.

Обмотка ротора Обмотка ротора 
типа «беличья типа «беличья 
клетка»клетка»

Ротор типа «беличья клетка»Ротор типа «беличья клетка»

СердечникСердечник

ВалВал

Рис. 2.3. Трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором

При запуске трёхфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором для конт­
роля пускового тока применяются следующие методы.

1. Запуск «звезда–треугольник»

Подключение обмоток статора обычно осуществляется по схеме «треугольник» ( ), но 
в момент запуска только на несколько секунд подключение производится по схеме «звезда» ( ).  
Когда вращение началось, снова «треугольник». Соединение обмоток статора по схеме «звез­
да» снижает напряжение на обмотке до 1/ 3 от напряжения при схеме соединения «треуголь­
ник». Так как протекающий через обмотку ток пропорционален квадрату напряжения, то пус­
ковой ток снизится в 3 раза. Пусковой момент тоже снизится в 3 раза.

2. Запуск через трансформатор (метод Корндорфа)

Это метод снижения пускового напряжения с использованием трансформатора. Напри­
мер, если пусковое напряжение снизится в 2 раза по сравнению с номинальным, то, так как 
ток пропорционален квадрату напряжения, пусковой ток снизится до 1/4. Пусковой момент 
при этом тоже снизится до 1/4.
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3. Реакторный запуск

Способ снижения напряжения в момент запуска двигателя, а следовательно, и пускового 
тока, посредством установки реактора (устройства в виде катушки с обмоткой) между источ­
ником и электродвигателем. По мере увеличения числа оборотов постепенно увеличивается 
и напряжение, и следом увеличивается крутящий момент, поэтому во время ускорения можно 
получить большой крутящий момент.

2.3. Схема распределительных линий и магистралей на щите управления 
электроприборами
Номинальный ток и размер проводов автоматов электропроводки в цепях электродвигателя 
выбираются с учётом величины тока нагрузки двигателя, пускового тока и падения напряже­
ния в проводах. Определение номинального тока и выбор проводов для автоматов электро­
проводки в каждой такой цепи являются очень трудоёмкой задачей. Чтобы облегчить эту за­
дачу, в Стандартах внутренней электропроводки представлена таблица автоматов электро­
проводки и сечений проводов в соответствии с номинальными выходными мощностями 
элект родвигателей. Часть этой таблицы представлена ниже.

Стандарты внутренней электропроводки 3705-1 
Для цепи одного трёхфазного асинхронного электродвигателя в 200 В  

(с автоматом для электропроводки) (медный провод)
Падение напряжения на максимальной длине принимаем за 2 %.
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или для VV-кабелей
CV-кабель
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)

минимальная 
толщина

максимальная 
длина (м)

минимальное 
сечение (мм2)

максимальная 
длина (м)

0,2 1,8 1,6 мм 144 2,0 144 15 – 1,6 мм
0,4 3,2 1,6 мм 81 2,0 81 15 – 1,6 мм
0,75 4,8 1,6 мм 54 2,0 54 15 – 1,6 мм
1,5 8 1,6 мм 32 2,0 32 30 – 1,6 мм
2,2 11,1 1,6 мм 23 2,0 23 30 – 1,6 мм
3,7 17,4 2,0 мм 23 2,0 15 50 – 2,0 мм
5,5 26 5,5 мм2 27 3,5 17 75 40 5,5 мм2

7,5 34 8 мм2 34 5,5 20 100 50 5,5 мм2

11 48 14 мм2 37 14 37 125 75 8 мм2

15 65 22 мм2 43 14 28 125 100 14 мм2

18,5 79 38 мм2 61 22 36 125 125 14 мм2

22 93 38 мм2 51 22 30 150 125 14 мм2

30 124 60 мм2 62 38 39 200 175 22 мм2

37 152 100 мм2 86 60 51 250 225 22 мм2

(Взято из стандарта внутренней электропроводки 3705­1 «Для побочной цепи одного трёхфазного асинхрон­
ного электродвигателя в 200 В (с автоматом для электропроводки) (медный провод)»)
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Если, например, имеется электродвигатель с выходной мощностью 7,5 кВт, в котором ис­
пользуется запуск «звезда–треугольник», то номинальный ток для автомата сверхтока будет 
50 А, и в случае использования CV­кабеля его сечение должно быть 5,5 мм2.

В Стандартах внутренней электропроводки приводится также таблица для определения 
параметров магистрали и номинального тока главного автомата на панели управления элект­
роприборами.

Стандарты внутренней электропроводки 3705-4 
Толщина магистрали и ёмкость оборудования для трёхфазного асинхронного  

электродвигателя в 200 В (с автоматом для электропроводки) (медный провод)
Падение напряжения на максимальной длине принимаем за 2 %.
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магистрали Самый большой из электродвигателей, запускаемых напрямую

СV-кабель

менее 
0,75 1,5 2,2 3,7 5,5 7,5 11 15 18,5 22 30 37 45 55

Самый большой из электродвигателей, запускаемых способом «звезда–треугольник»
– – – – 5,5 7,5 11 15 18,5 22 30 37 45 55
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* Верхнее число: прямой пуск; нижнее число: пуск «звезда–треугольник»
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(Взято из стандарта внутренней электропроводки 3705­4 «Толщина магистрали и ёмкость оборудования для 
трёхфазного асинхронного электродвигателя в 200 В (с автоматом для электропроводки) (медный провод)»)
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Например, суммарная выходная мощность электродвигателей равна 40 кВт, мощность са­
мого большого из них 11 кВт, и он запускается методом «звезда–треугольник», тогда для ма­
гист ральной линии требуется CV­кабель сечением 60 мм2, а номинальный ток главного авто­
матического выключателя на щите управления электроприборами должен быть равен 225 А 
(однако из­за падения напряжения может потребоваться увеличение толщины кабеля).

2.4. Цепь управления
Щит управления электроприборами имеет цепь управления, к функциям которой относятся 
включение­выключение источника питания двигателя, смена схемы подключения обмотки со 
«звезды» на «треугольник» при запуске двигателя этим способом. Когда цепь управления по­
лучает сигнал (информацию) извне, она в соответствии с установленной процедурой включа­
ет­выключает питание устройства  или при возникновении неисправности останавливает ра­
боту оборудования и издаёт сигнал тревоги. Способ управления, при котором включение­вы­
ключение оборудования производится по заранее установленной схеме, называется «последо­
вательным управлением».

При использовании последовательного управления возможны такие последовательности 
действий, как: «при включении вытяжного вентилятора автоматически включается приточ­
ный вентилятор» или «при накапливании воды в сливном баке автоматически включается 
сливной насос, а когда вода заканчивается, насос автоматически останавливается».

Цепь управления с последовательным управлением может включать в себя реле для при­
ёма сигналов извне и отправки сигналов наружу, таймеры, кнопки для ручного управления, 
переключатели, электромагнитные контакторы для включения­выключения цепи источника 
питания и т. д.

(Работа приборов А и В)(Работа приборов А и В)
Прибор АПрибор А

①①    
Контакт АКонтакт А

②② ③③

Цепь управленияЦепь управления Цепь источника питанияЦепь источника питания

Прибор ВПрибор В

Щит управления Щит управления 
электроприборамиэлектроприборами

Электромагнитный Электромагнитный 
контакторконтактор

①①  Когда прибор А работает,   Когда прибор А работает, 
внутренний контакт А внутренний контакт А 
замыкаетсязамыкается

②②  Когда контакт А инструмента А   Когда контакт А инструмента А 
замыкается, управляющая цепь  замыкается, управляющая цепь  
на щите управления соединяется  на щите управления соединяется  
с электромагнитным контактором,  с электромагнитным контактором,  
в катушку которого поступает токв катушку которого поступает ток

③③  Когда по катушке электромагнитного контактора   Когда по катушке электромагнитного контактора 
течёт ток, возникают магнитные силы, под течёт ток, возникают магнитные силы, под 
действием которых замыкается контакт цепи действием которых замыкается контакт цепи 
источника питания, что, в свою очередь, включает источника питания, что, в свою очередь, включает 
источник питания прибора Висточник питания прибора В

Рис. 2.4. Пример последовательного управления
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Ба-бах!

Ба-бах!
та

-д
а

-д
а

м
...

та
-д

а
-д

а
м

...

Сейчас  
что-то упало!

Здорово, да?

Во время грозы 
сверкают молнии, 

не так ли?

Почему же они  
не попадают в здания?

Ещё бы хотелось узнать 
побольше о противопожарном 

оборудовании...
Инженер-электрик 1-го класса 

должен всё это знать.

Защита от пожара

не допустить 

проникновения 

ого!
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Никакой это не сон, не так ли?!

Так и есть...

Сказать по правде,  
тут есть ангел по имени Цукаса, 

она может перемещать всё,  
что угодно. Вот я и попросила её...

Хотя, думаю,  
вы мне не поверите.

Я верю!
Это ужасно!

Она человек твоего типа!

та -та - дам!дам!

Правда?!
серьёзно?!

Что вы имеете 
в виду?

доПолнительный материалдоПолнительный материал
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Но я верю только 
наполовину!

Потому что я не верю  
в то, что не видела  
своими глазами. 

Однако я была только что  
на рабочей площадке,  

а затем какой-то силой была 
перемещена, это я признаю.

Хасегава Акира
Инженер по электронной технике 1­го класса 
Проверяет проекты и оборудование  
на соответствие установленным нормам  
для зданий определённого размера. 
Находится в данной должности с 2010 года

А разговор про ангела 
пока отложим, хорошо?

Отлично,  
она не такая, как ты!

Хасегава-сан 
такая классная!

А?

Значит, если я расскажу  
про оборудование по защите от 

стихийных бедствий и о громоотводе, 
то вернусь обратно, верно?

Да!

Заметь,  
что ты всех  

шантажируешь!

Тогда начнём  
с оборудования по 
защите от стихийных 

бедствий.
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оборудование по защите оборудование по защите 
от стихийных бедствийот стихийных бедствий

3.13.1

Здесь приведены примеры пожаров, 
возникавших в прошлом в разных 

коммерческих структурах

Год Префектуры  
и города

Место возникновения 
пожара

Количество 
погибших

1972 Осака Торговый центр «Сенничи» 118

1973 Кумамото Торговый центр «Тайё» 103

1980 Точиги Отель «Кавадзи Принс» 45

1982 Токио Отель «Нью-Джапан» 33

Это так страшно,  
когда пожар случается  

в большом здании!

Чтобы минимизировать 
возможный ущерб, необходимо 

выполнять следующие  
три условия:

1)  Защита от возникновения  
и распространения пожара;

2)  оперативное обнаружение 
пожара и его ликвидация;

3) Безопасная эвакуация людей.

Эти действия регулируются  
«Законом о стандартах строительства»  

и «Законом о пожарной службе». 
Рассмотрим их.
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① Создание огнестойкой структуры зданий 

②② Использование негорючих материалов для строительства и внутренней отделки Использование негорючих материалов для строительства и внутренней отделки

②② Тушение пожара в начальной стадии Тушение пожара в начальной стадии

③③ Создание противопожарных проёмов Создание противопожарных проёмов

④④ Разделение на отсеки и секции с помощью огнестойких дверей и стен Разделение на отсеки и секции с помощью огнестойких дверей и стен

⑤⑤  Автоматическое закрытие дверей и роллет в случае   Автоматическое закрытие дверей и роллет в случае 
возникновения пожаравозникновения пожара

①① Раннее обнаружение Раннее обнаружение

Огнестойкое здание

Частично  
огнестойкое здание

Основные структуры огнестойкого здания выдерживают воздействие огня при пожаре  
в течение часа

Проёмы, образуемые окнами, карнизами, внешними стенами и т. п., должны быть  
достаточными, чтобы не допустить распространения пожара, возникшего по соседству

Противопожарный отсек и противопожарная дверь (см. стр. 94)

Противопожарные и противодымные блокировочные устройства (см. стр. 94)

Автоматическая пожарная сигнализация (стр. 91) / 
Аварийная сигнализация (стр. 95)

Аварийное освещение (стр. 98)

Аварийное оповещение (стр. 96) Аварийное оповещение (стр. 96) 
Эвакуационное освещение (стр. 97)Эвакуационное освещение (стр. 97)

Основные структуры частично огнестойкого здания выдерживают воздействие огня  
при пожаре в течение 30–40 мин
(в любом случае обычный пожар не вызовет разрушения здания)

Гипсокартон толщиной  
более 9 мм,  
древесноволокнистая  
плита с цементом и пр.

Бетон, строительный  
раствор, черепица, 
сталь, стекло и т. п.

Огнестойкая фанера,  
огнестойкая 
древесно волокнистая 
плита и т. п.

А если здание 
очень большое,  
то нужно ещё  

вот это.

Огнетушитель Пожарный 
гидрант

Пожарный 

гидрант

Спринклер

Пожалуйста, 

Пожалуйста, 
покиньте 

покиньте здание!
здание!

Быстрое обнаружение 
пожара и его ликвидация

Закон о пожарной 
службе

Закон о стандартах строительстваЗащита от возникновения  
и распространения пожара

Безопасная эвакуация

Частично негорючие 
материалы

Негорючие  
материалы

Трудногорючие  
материалы

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Безопасная эвакуация

автоматическая пожарная сигнализацияавтоматическая пожарная сигнализация3.23.2

Сейчас я расскажу  
обо всём подробнее.

Автоматическая  

Автоматическая  

пожарная сигнализация

пожарная сигнализация

Начнём с автоматической 
пожарной сигнализации.

Посмотри 
вон туда.

Эта круглая 
штука?

Ага.  
Это датчик.

Когда датчик обнаруживает пожар, 
раздаётся звук сигнализации, 

оповещающий людей. это и есть 
автоматическая пожарная сигнализация.

Автоматическая  Автоматическая  
пожарная сигнализацияпожарная сигнализация

Пере-
датчик

Аварийное оповещение

Лифт останавливается 
на эвакуационном 
этаже (обычно это  
1-й этаж)

Панель управления 
охранной организации

Оста новка

Да
тч

ик

Ре
си

ве
р

Звонок

Инди-
катор

Инди катор
Встроен аккумулятор

Звуковое устройство

Устройство активации
(аварийная кнопка)

в зданиях же небольшого 
размера может 

использоваться аварийная 
сигнализация.

В больших зданиях обязательно должна 
быть установлена автоматическая 

пожарная сигнализация.

Для помещений

Аварийная сигнализация

вместимостью 50 и более 
человек1, или подвальных 
помещений2, или этажа 
без окон3 вместимостью 20  
и более человек

1  Для отелей, больниц, бань и тому подобных мест вместимостью 20 человек и более (п. 24 Постановления 
о противопожарной безопасности).

2  Помещения, пол которых находится ниже уровня земли и высота от пола до уровня земли составляет 1/3 и бо­
лее от высоты потолков данного этажа (п. 1 Постановления о строительных нормах).

3  Общая площадь проёмов, используемых для эвакуации или тушения пожара, составляет менее 
1/30 от площади пола этажа (п. 10 Постановления о противопожарной безопасности, п. 5 Положе­
ния о противопожарной безопасности). 91



Датчики бывают двух 
видов: датчики дыма 
и тепловые датчики.

А этот какой?

Это датчик 
дыма.

Вы так сразу 
это поняли?

ХЕ-ХЕ
ХЕ-ХЕ

Дело в том, что в подвальных 
этажах, на этажах без окон,  
в коридорах и на лестницах 

всегда устанавливают  
датчики дыма.

Ах, вот 
оно что!

Внутри датчика дыма есть 
светоизлучатель и приёмник 

света. Обычно они разделены 
светозащитной перегородкой.

При попадании дыма свет 
рассеивается и отражается 
его частицами, в результате 

чего обнаруживается 
приёмником света.

Кстати, датчик  Кстати, датчик  
с сиреной относится  с сиреной относится  
к системе пожарной к системе пожарной 
сигнализации жилых сигнализации жилых 

домовдомов

Светоизлучатель
Светозащитная 
перегородка

Возникновение 
пожара

Приёмник света

Воздух проходит,  
а свет нет

Свет попадает 
на приёмник 
света

Частицы дыма

Точечный  
фотоэлектрический  

датчик

Двухкомпонентный 
фотоэлектрический датчик

Ух, ты!  
Как интересно.

При пожаре прежде всего 
возникает задымление, 
поэтому датчики дыма 

эффективны для раннего 
обнаружения пожара.

Кроме того, область  
обнаружения у таких датчиков 
широкая, поэтому в большом 

помещении их потребуется меньше, 
чем тепловых датчиков.

В больших пространствах и в помещениях  
с высокими потолками используют 
двухкомпонентные датчики дыма.

Их принцип действия  
обратный - пожар 

обнаруживается, когда свет 
блокируется дымом.

До 100 м

Приёмник 

света

Свето­
излучатель

Дым

Можно 
вопрос?

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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А где же тогда 
используют 

тепловые датчики?

У датчиков дыма 
есть свои 

недостатки.

Они больше подходят 
для раннего 

обнаружения пожара, 
но зато они чаще,  

чем тепловые датчики, 
срабатывают по ошибке.

Д
орогие?

!

Д
орогие?

!

А ещё А ещё 
они они 

дорогие!дорогие!

Тепловые датчики делятся  
на пороговые (максимальные)  

и дифференциальные.

Пороговый датчик

Внешний вид

Внешний 
вид

Внутренняя 
структура

Вн
ут

ре
нн

яя
 

ст
ру

кт
ур

а

Контакт

Контакт

Теплоприёмная пластина
Искривление из-за жара 
замыкает контакт

Давление из-за жара замыкает контакт
Расширение воздухаРасширение воздуха

ТеплоТепло

ОгоньОгонь

ОгоньОгонь

Биметаллический 
круг

Отверстие 
для утечки Диафрагма

Когда температура 
достигает определённого 
значения, биметалл4 
изгибается и замыкает 
контакт, вследствие чего 
датчик срабатывает. 
Используется в местах 
с большими перепадами 
температуры, например 
в кухнях. 

Если температура резко подни­
ма ется, то воздух внутри мемб­
раны, называемой диафрагмой5, 
расширяется, вследствие чего 
контакт замыкается (при 
нагревании помещения, например 
обогревателем, воздух выходит 
через отверстие для утечки, 
и поэтому датчик не срабатывает). 
Часто используется в помещениях 
общего назначения. 

Дифференциальный 
датчик

И датчики дыма, и тепловые 
датчики по чувствительности 

подразделяются на три 
категории. Использование 

конкретной категории зависит 
от назначения (см. стр. 112).

Значит, 
использование  

датчиков зависит  
от их чувствительности?

4  Комбинация металлических пластин с разными коэффициентами расширения. При повышении температу­
ры биметалл изгибается в сторону, которая имеет более низкий коэффициент расширения. Используется 
в автоматических выключателях и т. п. 

5 Мембранообразный объект, меняющийся в ответ на изменение давления (атмосферного давления).

Они могут сработать  
на пыль, конденсат  
или дым, возникший  
не из-за пожара. 

Поэтому, например, 
на кухнях, где часто 

бывает дым, 
используют 

тепловые датчики.

Вот как!
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Противопожарные и противодымные Противопожарные и противодымные 
блокировочные устройства . аварийное оповещениеблокировочные устройства . аварийное оповещение

3.33.3

Рассмотрим, например, противо-
пожарные и противодымные 
блокировочные устройства.

Во время пожара 
автоматически 
опускаются 

противопожарные 
роллеты.

Это тоже происходит 
благодаря сигналу  
от датчика дыма.

Поняла!  
Здесь используется  

датчик с низкой 
чувствительностью!

Противопожарная 
роллета

Датчик

Щит управления 
блокировкой

Это ещё 
почему?

Если чувствительность  
будет высокой, то двери и роллеты 

сразу закроются, и не будет 
времени убежать. Понятно?

Оборудование для управления 
блокировкой и оборудование  
для автоматической пожарной 

сигнализации могут быть 
установлены отдельно, но иногда 

их эффективнее 
использовать вместе  
в общем композитном 

щите. 

Датчик тоже может 
использоваться для разных целей 
и издавать 2 или 3 типа сигналов. 
Здесь показан датчик с двумя 

сигналами.Композитный щит

Щ
ит

 у
п

ра
вл

ен
ия

 
бл

ок
ир

ов
ко

й

О
бо

ру
д

ов
ан

ие
  

д
ля

 а
вт

ом
ат

ич
ес

ко
й 

п
ож

ар
но

й 
си

гн
ал

из
ац

ии

С виду обычный С виду обычный 
датчикдатчик

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Вернёмся к разговору об 
автоматической пожарной 

сигнализации. Итак, у нас есть 
передатчик, индикатор и звонок.

Передатчик представляет собой 
кнопку, которую нажимает 

человек, чтобы активировать 
сигнализацию.

А разве это  
не аварийное 
оповещение?

Это зависит от того,  
есть соединение с ресивером 

сигнализации или нет.

Когда нужен внутренний  
пожарный гидрант, то его часто 

устанавливают вместе с передатчиком, 
индикатором и звонком.

Пожарный гидрант 
номер 1

Передатчик 
Часто объединяется 
с кнопкой активации 
насоса
Одна установка  
на каждые 50 м  
или менее

Индикатор 
положения

Звонок

Сопло

Пожарный 
шланг, обычная 

длина 30 м. 
Покрывает 

пространство 
радиусом 25 м

Ресивер контролирует 
все функции системы 

пожарной сигнализации.

Обычно его размещают  
в комнате управления, центре 
безопасности или в офисе, 
где всегда находятся люди. 

Центр 

управления

Ресиверы бывают 
Р- и R-типа.

Р-тип R-тип
Датчик Датчик

Обнаружение

Обнаружение

Ресивер6 Ресивер

Зо
на

 
на

бл
юд

ен
ия

Зо
на

 
на

бл
юд

ен
ия

Обнаруживает возгорание отдельно 
на участках площадью по 600 м2 
(зоны наблюдения).

Имея адрес каждого датчика, можно точно 
определить, где обнаружен пожар. 
Подходит для больших зданий.

6  Ресивер 3­й категории Р­типа имеет только одну линию, 2­й категории – до 5 линий, а 1­й категории – 6 и бо­
лее линий.
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В зданиях вроде отелей, где неопределённое 
количество человек постоянно входит  
и выходит, наряду с автоматической 

пожарной сигнализацией устанавливают  
и аварийное оповещение.

Динамик
Динамик

Автоматическая 
пожарная 

сигнализация

Аварийный 
источник питания 

(встроенный)

Обычный источник питания

О
п

ер
ац

ио
нн

ы
й 

бл
ок

Если аварийное оповещение объединяется  
с офисной системой, транслирующей 

фоновую музыку и передающей объявления, 
то такая система называется оборудованием 

для обычного вещания и аварийного 
оповещения.

Аварийное оповещение 
человеческими голосами 

уменьшает панику  
и обеспечивает плавную 

эвакуацию.

В 
на

ст
оя
щ
ий
 

В 
на

ст
оя
щ
ий
 

м
ом

ен
т 

м
ом

ен
т 

пр
ои
зв
од
ит

ся
 

пр
ои
зв
од
ит

ся
 

пр
ов
ер
ка
..
.

пр
ов
ер
ка
..
.

Пож
ар

на
я 

Пож
ар

на
я 

сиг
на

лиз
ац

ия 

сиг
на

лиз
ац

ия 

сра
бот

ала
  

сра
бот

ала
  

в р
езу

льт
ат

е..
.

в р
езу

льт
ат

е..
.

Несколько типовых оповещений 
записываются заранее на ROM7 

(ПЗУ) и проигрываются 
автоматически.

Но если во время  
землетрясения или пожара 

пропадает электричество, то такие 
устройства будет невозможно  

использовать, не так ли?

Поэтому на случай отключения 
электроэнергии к громкоговорителю 

подключается аккумуляторная батарея, 
а для разводки используются 

термостойкие провода. 

Надо же, как всё 
предусмотрено.

7  Read Only Memory (постоянное запо­
минающее устройство).
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Эвакуационное Эвакуационное 
и аварийное освещениеи аварийное освещение

3.43.4

Когда автоматическая пожарная 
сигнализация проводит аварийное 

оповещение о пожаре  
и о необходимости эвакуации...

...то очень пригодится 
эвакуационное и аварийное 

освещение.

Вот так выглядят указатели 
эвакуационных выходов.  

В зависимости от размера они 
делятся на категории А, В и С.

О стандартах установки  
эвакуационного и аварийного освещения

Закон 
о строительных 

нормах

Закон о противопожарной 
безопасности

Аварийное освещение Освещение эвакуационных 
выходов
Световые указатели 
направления
Эвакуационное освещение 
каждого места

Поддерживание 
освещения не менее 
30 мин посредством 
встроенных 
аккумуляторных 
батарей или 
внешнего источника 
питания

Поддерживание освещения 
не менее 20 минут 
посредством встроенных 
аккумуляторных батарей.
* Для зданий площадью 
более 50 000 м2 
освещение должно 
поддерживаться не менее 
60 минут

Стандарты определяют 
установку и тип указателей 

в зависимости  
от назначения здания  

и его площади (см. стр. 113).

После окончания строительства 
фактическое наличие 

эвакуационного освещения 
необходимо тщательно сверить 

с планом здания. 

Как всё строго!

проверяет 
проверяет 

пожарная 
пожарная 

служба
служба

В местах, где нет 
необходимости устанавливать 
эвакуационное освещение, 
иногда требуется наличие 
эвакуационных знаков.

Этот, Этот, 
например, например, 

в виде в виде 
стикерастикера

Наклейка!Наклейка!

Эвакуационное и аварийное освещениеЭвакуационное и аварийное освещение
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Аварийное оборудование
используется только в случае аварии

Комбинированное оборудование
в обычное время используется  

в качестве стандартного освещения

Аварийное освещение -  
это минимальное освещение, 

которое включается 
автоматически при отключении 

электроэнергии.

Установка аварийного освещения 
обязательна в строениях, где бывают 

люди, в жилых комнатах больше 
определённого размера, в жилых  

комнатах без окон, вдоль эвакуационных 
маршрутов и т. д.

Необходимая яркость 
аварийного освещения 
должна быть такой,  
чтобы освещённость 
поверхности пола 

составляла  
не менее 1 лк.

Это как если бы тут  
и там мы поставили 
тоненькие свечки.

Однако при использовании 
люминесцентных ламп 

требуется 2 лк, потому что 
при слишком высоких 

и слишком низких 
температурах их свет 
становится слабее.

На лестницах  
устанавливаются специальные 
эвакуационные светильники 
для лестничных проходов, 

которые должны 
удовлетворять как свойствам 

эвакуационного,  
так и свойствам 

аварийного 
освещения.

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Аварийное освещение иногда снабжается встроенным аккумулятором (батареей), это 
называется встроенным источником электроэнергии. Иногда источник электроэнер­
гии для чрезвычайных ситуаций (аккумулятор) находится отдельно от осветительно­
го оборудования. Он так и называется – отдельный источник электроэнергии.

В случае встроенного источника электроэнергии он постоянно подсоединён и в обыч­
ном режиме всё время заряжается. Когда же происходит отключение электроэнергии, 
аккумулятор автоматически начинает отдавать электричество, и свет загорается.

В отдельном источнике электроэнергии при отключении электроэнергии замыкается 
электромагнитный контактор аккумулятора, и аккумулятор, который в обычном ре­
жиме находился на зарядке, начинает отдавать ток оборудованию аварийного осве­
щения.

То есть источник электроэнергии находится внутри или снаружи, да? А как это всё ра­
ботает при отключении электричества?

Зарядка Электроэнергия отключена

Зарядка

АккумуляторАккумулятор

АккумуляторАккумулятор

Электроэнергия   
отключена

Эвакуационное и аварийное освещениеЭвакуационное и аварийное освещение
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Но нужно не забывать в определённое время проверять и по необходимости менять 
аккумулятор как во встроенном, так и в отдельном источнике энергии.

Кроме того, и само оборудование для аварийного освещения имеет срок годности. 
У LED­светильников срок годности большой, поэтому менять их нужно реже. Но они 
были одобрены законодательством только в 2014 году, поэтому их использование 
только сейчас набирает обороты. Хочу отметить, что ваш отель хорошо оборудован 
для защиты от стихийных бедствий!

Понятно. В таком случае отключение электроэнергии не страшно.

Если этого не делать, то при отключении электроэнергии аварийное освещение не 
включится, да?

Я так рада! Кстати, Хасегава­сан, приезжайте, пожалуйста, в наш отель как­нибудь 
с ночёвкой!

Ой, спасибо!

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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меры предосторожности в обращении меры предосторожности в обращении 
с оборудованием для защиты с оборудованием для защиты 
от стихийных бедствийот стихийных бедствий

3.53.5

В целом я закончила рассказ про 
оборудование для защиты от стихийных 

бедствий. Напоследок хотела бы 
поговорить о возможных проблемах. Конденсат

Курение

Пыль и насекомые
Примеры причин ошибочного 
срабатывания сигнализации

Проблемой автоматической 
пожарной сигнализации является 

её ошибочное срабатывание.

Но ведь в случае 
ошибочного срабатывания 
по системе аварийного 

оповещения можно сразу 
об этом сообщить,  

разве не так?

Если и в самом  
деле ничего страшного 
не произошло, то на 

этом всё и закончится...

Но бывает такое, что уставшие  
от ложных срабатываний 
сигнализации сотрудники 

отключают звонок 
и при возникновении реального 
пожара не могут вовремя его 

обнаружить, что приводит  
к большим потерям.

Ничего 
себе...

Или, например, иногда около 
противопожарных дверей складывают 
какие-то предметы, что способствует 
быстрому распространению пожара.

Это же специальное 
противопожарное 
оборудование...



Да, чуть не забыла 
сказать, что и само 
оборудование имеет 

срок годности*. 

20 лет 15 лет 10 лет 15 лет 20 лет

Ресивер Р­типа Ресивер R­типа

Датчик 
дыма

Тепловой 
датчик

Передатчик

Желательно регулярно проводить 
профилактику и обновлять оборудование,  
и не тогда, когда уже обнаружились неполадки 
(см. стр. 170).

Срок годности  
встроенных аккумуляторов 

составляет примерно  
4-5 лет8. 

Это важное оборудование  
для спасения жизней, поэтому его 
обязательно нужно обслуживать  

и проверять, чтобы в случае 
возникновения чрезвычайной ситуации 

оно работало должным образом.

Поняла!

Поняла!

8  При приближении к окончанию срока годности на выходе аккумуляторных батарей после полной разрядки 
может сильно упасть напряжение, поэтому их нужно на всякий случай проверять.

* Разные в разных странах и для разных производителей.
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Молниеприёмник –
место, куда 
непосредственно 
приходится удар 
молнии

Отводящий провод
Молния, попавшая 
в молниеприёмник, 
отводится к заземлителю.
Для этого используется 
либо специальный провод, 
либо арматура или 
стальной каркас здания.

Заземлитель
Ток молнии 
по отводящему проводу 
уходит через 
заземлитель в землю.

громоотводгромоотвод3.63.6

А теперь поговорим 
о громоотводах!

Для простоты 
представим молнию как 
поток воды (см. стр. 118).

Плю
х!

Плю
х!

дёргдёрг

МолниеприёмникМолниеприёмникСтержневой

Тросовый ПроводПровод

Сетчатый ПроводПровод

Заземлитель типа А
Закапывается заземлитель  
в виде пластины или стержня

Заземлитель типа B
Закапываются заземляющий провод 
или стальные конструкции 
кольцевой либо сетчатой формы

Заземлитель через конструкцию
В качестве заземлителя 
используется фундамент здания

Отводящий 
провод

Заземлитель 
в виде 

пластины

Заземлитель 
в виде 

стержня
Кольцевой 

заземлитель
Сетчатый 

заземлитель
Фундамент

громоотводгромоотвод
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Не слишком ли 
большой этот зонт?

Если он  
будет меньше,  
то промокнешь.

Что касается 
громоотводов,  

то их размеры и мощность 
определены JIS9.

Значит, с таким размером 
всё будет в порядке, да?

Но что в таком 
случае будет  

со мной?

Ой, вы, пожалуй, 
промокнете...

Надо же... Существует два метода 
оценки зоны, защищаемой 

громоотводом.

Она что,  
научилась говорить 

без сленга?

Поскольку зона, которая может быть 
защищена одним громоотводом, ограничена, 
на больших зданиях обычно устанавливают 
комбинацию из нескольких громоотводов. 

метод защитного 
угла и метод 

катЯщейсЯ сферы.

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Начнём с метода защитного угла. Зона защиты определяется углом (в градусах) от 
громоотвода, установленного в верхней части здания.

Да, может сложиться такое впечатление. Однако, так как возможности громоотвода 
ограничены, нельзя сказать, что внутри защищённого угла полностью безопасно. Чем 
шире зона, тем ниже уровень безопасности. Поэтому для высоких зданий защитный 
угол сужают, ограничивая зону действия громоотводов. 

Уровень защиты и величина защитного угла (метод защитного угла)

Уровень  
защиты

Высота и защитный угол
20 м 30 м 45 м 60 м Свыше 60 м

I 25°    

II 35° 25°   

III 45° 35° 25°  

IV 55° 45° 35° 25° 

Посмотрите на этот рисунок.

Это, похоже, сложно...

60 м

45 м

30 м

20 м

Защищаемая громоотводом зона 
(уровень защиты IV)

Почему этот угол отличается в зависимости от высоты? Чем шире угол, тем больше за­
щищаемая зона, ведь верно?

  Применяют метод катящейся сферы или метод защитной сетки (зона защиты определяется обла­
стью, покрытой проводами в виде сетки).

громоотводгромоотвод
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Вот оно что! Но на рисунке показана высота до 60 м. А как быть с более высокими 
зданиями?

Если нарисовать окружность так, чтобы всё здание было обведено, то можно опреде­
лить место установки громоотвода, верно?

Если высота более 60 м, то возможен удар молнии сбоку, поэтому защитный угол 
нельзя определить. В этом случае делают чертёж и, исходя из высоты здания, опреде­
ляют места установки молниеприёмников.

А теперь рассмотрим метод катящейся сферы. Конец молнии берётся за центр, зона 
действия (расстояние до конца молнии) за радиус, и рисуется круг. Область вне этого 
круга считается защищённой громоотводом.

Понятно!

Молниеотвод

Здание

Рас
ст

оя
ни

е 
до 

ко
нц

а 
мол

ни
и

Защищённая 
громоотводом зона

Правильно. При создании компьютерной симуляции используется вращающаяся 
сфера. Радиус сферы в зависимости от уровня защиты составляет от 20 до 60 м. Сей­
час метод катящейся сферы используется чаще, чем метод защитного угла.

Уровень защиты и величина радиуса (метод катящейся сферы)

Уровень защиты Радиус
I 20 м
II 30 м
III 45 м
IV 60 м

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Теперь удар 
молнией не страшен, 

да?

Не совсем.

До сих пор мы рассматривали 
методы защиты от удара 
молнией зданий и людей.  

Это так называемая  
внешнЯЯ защита .

По закону о строительных стандартах По закону о строительных стандартах 
громоотводы обязательно  громоотводы обязательно  

должны быть установлены  должны быть установлены  
на зданиях выше 20 мна зданиях выше 20 м

(внешняя защита от молний)(внешняя защита от молний)

Нельзя забывать также о защите  
от резкого скачка напряжения  

из-за попадания молнии. Это будет 
внутреннЯЯ защита от удара молний .

А почему это 
происходит?

Под воздействием молнии 
временно возникает 

избыточный ток и избыточное 
напряжение в сети.

Избыточное напряжение 
может повредить различное 

оборудование.

Но молния же  
при этом не попадает 

непосредственно в сеть?!

громоотводгромоотвод
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Причинами избыточного напряжения являются как прямые удары молнии, когда 
молния попадает непосредственно в молниеприёмник или антенну, так и индуциро­
ванные от ударов молнии в другие здания или деревья. На рисунке ниже представле­
ны также и иные хорошо известные маршруты избыточного напряжения.

Конечно, отсоединить все провода сразу непросто. Но можно на регулярной основе 
соблюдать другие меры предосторожности, например использовать специальные 
средства для защиты от молний для компьютеров, делать резервные копии данных 
на случай поломки и т. д.

Можно присоединить громоотвод к линии электропередачи или к кабелям связи. Ес­
ли же громоотвода нет, то во время грозы нужно выключить питание и отсоединить 
все подключенные кабели.

Как сложно...

Что?! Это ужасно! А что же делать?

Это может стать причиной поломки компьютера.

Телефонный Телефонный 
кабелькабель Кабель Кабель 

антенныантенны

Провода  Провода  
источника источника 

электроэнергииэлектроэнергии

Теле­  Теле­  
и интернет­кабелии интернет­кабели

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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Молния такая мощная...

хмм...
хмм...

Может быть, если как-то 
использовать молнию,  
можно получить много 

электроэнергии?!

На самом 
деле...

Ага!Ага!

Хотя при ударе молнией действительно возникает 
мощный поток электричества, но он существует 
лишь одно мгновение, и поэтому его количество 
оказывается недостаточным для того, чтобы его 

можно было практически использовать.

Ну вот...

Но это и в самом деле было 
бы интересно - научиться 

использовать молнию.

Нет, потому что  
я не отвергаю никаких 

возможностей!

А можно мы  
с вами обменяемся 

телефонами?

Вы над моими идеями 
не смеётесь?..

Ура!Ура!

Здорово!

Здорово!

Конечно!

громоотводгромоотвод
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Ой, эта 
фотография...

А...

Вы такая хорошенькая 
тут! А это ваш муж 

рядом?!

Нет... пока...

Правда, он уже сделал 
мне предложение...

Как 
здорово!

Ой, извините, что я вдруг 
заговорила о своём...

Если честно,  
я ещё не приняла 
решение, так как 
хотела продолжать 
делать карьеру...

 а это отнимает 
много времени  
и предполагает 

большую 
ответственность.

глава 3. Прочее Электрооборудованиеглава 3. Прочее Электрооборудование
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С жаром
С жаром

Я вас поддерживаю!

Раз вы приняли 
такое решение,

то, думаю, вы 
совершенно правы!

Пожалуйста,  
звоните мне, как 

только почувствуете 
неуверенность!

Спасибо.
вжихвжих

АгаАга

И вы звоните без стеснения, 
как только возникнут любые 
вопросы ко мне, хорошо?

До свидания!

хлоп!
хлоп!
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❶ Автоматическая противопожарная сигнализация

1.1. Зона чувствительности датчиков
В таблице ниже представлены данные по зонам эффективного восприятия датчиками автома­
тической пожарной сигнализации в зависимости от их типа и от высоты их расположения 
(высоты потолков). Зона чувствительности датчиков также зависит от того, насколько ог­
нестойкой является сама конструкция здания (п. 23 Постановления к закону о пожарной 
безопас ности).

Таблица 3.1. Зона чувствительности основных типов датчиков и высота их расположения
Высота расположения датчиков и зона их чувствительности (м2)

Высота расположения Менее 4 м 4–8 м 8–15 м
15–20 м

Тип датчика Огнестойкая 
конструкция Другое Огнестойкая 

конструкция Другое Огнестойкая 
конструкция Другое

Точечный 
дифференциальный 
датчик

1-я категория 90 50 45 30 – – –

2-я категория 70 40 35 25 – – –

Двухкомпонентный 
дифференциальный 
датчик

1-я категория 65 40 65 40 50 30 –

2-я категория 36 23 36 23 – – –

Точечный 
максимальный 
датчик

Специальный 70 40 35 25 – – –
1-я категория 60 30 30 15 – – –
2-я категория 20 15 – – – – –

Точечный 
фотоэлектрический 
датчик

1-я категория 150 150 75 75 75 75 75

2-я категория 150 150 75 75 75 75 –
3-я категория 50 50 – – – – –

1.2. Стандарты установки датчиков
Датчики точечные дифференциального типа, точечные максимальные, точечные фотоэлект­
рические и т. п. должны устанавливаться на расстоянии не менее 1,5 м от отверстий, откуда 
выходит воздух, например от вентиляционных отверстий и от кондиционеров. Кроме того, 
фотоэлектрические точечные датчики следует устанавливать на расстоянии не менее 60 см от 
стен и балок, а если на потолке или около него есть вентиляционное отверстие (воздухозабор­
ное отверстие), то датчик следует установить рядом с ним.

1.3. Стандарты установки ресиверов
Операционный блок ресивера должен быть установлен на высоте не менее 0,8 м от пола (для 
ресивера, предназначенного для использования сидя, эта высота должна быть не ниже 0,6 м) 
и не выше 1,5 м.

1.3. Стандарты установки передатчиков
Передатчик должен быть установлен на высоте не менее 0,8 м и не более 1,5 м от пола. Кроме 
того, на каждом этаже здания расстояние между передатчиками не должно превышать 50 м.



❷ Эвакуационное освещение

2.1. Типы эвакуационного освещения и его размеры
Эвакуационное освещение подразделяется на следующие три типа в зависимости от места 
и целей его установки.

Таблица 3.2. Типы эвакуационного освещения

Тип Форма Обзор

Освещение эвакуационных 
выходов

Указывают на эвакуационные двери 
и выходы

Световые указатели 
направления

Показывают направление 
к эвакуационным выходам 

в коридорах и больших помещениях

Эвакуационное освещение 
каждого места

Устанавливаются у каждого 
зрительского места в театрах 

и кинотеатрах и во время 
чрезвычайных ситуаций 

подсвечивают пол

Размер и яркость эвакуационного освещения представлены в таблице ниже.

Таблица 3.3. Размеры и яркость эвакуационного освещения

Классификация
Размер 

поверхности 
по вертикали

Средняя яркость указателей (кд/м2)
Верхнее значение: аварийный источник электроэнергии

Нижнее значение: обычный источник электроэнергии
Освещение 

эвакуационных выходов
Световые 

указатели направления

Категория А Не менее 40 
см

350–800
100–300

400–1000
150–400

Категория В (форма ВН) 20–40 см 500–800
100–300

500–1000
100–400

Категория В (форма ВL) 20–40 см 250–450
100–300

350–600
150–400

Категория C 10–20 см 150–300
100–300

300–800
150–400

2.2. Стандарты установки эвакуационного освещения
Стандарты установки эвакуационного освещения, определённые на основе закона о пожарной 
безопасности, постановлений к закону, а также на основе уведомлений департамента по борь­
бе с пожарами и стихийными бедствиями, представлены в табл. 3.4.
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Таблица 3.4. Стандарты установки

Категория А или категория В форма ВН или категория В форма ВL с функцией мигания

Категория А или категория В форма ВН

Везде: устанавливается на любом этаже здания. 
Цокольный этаж: устанавливается только на цокольном этаже здания. 
11­й этаж и выше: устанавливается только на 11­м этаже и выше. 
Этаж без окон: один из нижних этажей здания, на котором нет выходов для эвакуации и 
тушения пожара.

Кл
ас

си
ф

ик
ац

ия

Объект защиты

Освещение эвакуационных выходов

Место установки

Площадь поверхности 
пола этажа

не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

(1)
а Театры, кинотеатры, зрительные залы и др.

Везде

Эв
ак

уа
ци

он
ны

е в
ых

од
ы 

ка
те

го
ри

и С
 и 

вы
ше

,
ка

те
го

ри
и В

 со
 ст

ре
лк

ам
и и

 вы
ше

б Актовые залы, конференц-залы

(2)

а Кафе, ночные клубы, кабаре и т. п. заведения
б Развлекательные комплексы, танцевальные залы
в Развлекательные заведения (за некоторым исключением)
г Караоке и т. п. заведения

(3)
а Залы ожидания, рестораны и т. п. заведения
б Заведения общественного питания

(4) Универмаги, рынки, магазины или выставочные залы  
для продажи товаров

(5)
а Рёканы, отели, гостевые дома и т. п. заведения
б Общежития, пансионы и квартиры

(6)

а Больницы, поликлиники и родильные дома

Везде
б Дома престарелых, пункты временного пребывания 

пожилых людей и т. д.

в Дневные стационары для пожилых людей, детские сады 
и т. д.

г Детские сады и спецшколы

(7) Начальные, средние и старшие школы, университеты  
и т. п. заведения

(8) Библиотеки, музеи, выставочные центры и т. п. заведения

(9)
а Общественные бани, купальни, парные и т. п. заведения

Везде
б Общественные бани, кроме перечисленных выше
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эвакуационного освещения

Категория С и выше (без стрелок) или категория В и выше

Категория С и выше

*  (П. 16а) Среди объектов многофункциональной противопожарной безопасности, предна­
значенных для учреждений, указанных в п. 5а или п. 6, можно использовать эвакуационные 
выходы и аварийное освещение проходов категории С и выше.

Световые указатели направления  
(CУН) в комнатах

СУН  
в коридорах СУН на лестницах 

Эвакуационное 
освещение  

каждого места

Место  
установки

Площадь поверхности 
пола этажа Место  

установки

Площадь поверхности 
пола этажа

Место установки Место установки
не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

Везде

Пр
ох

од
ы 

ка
те

го
ри

и С
 и 

вы
ше

Везде

Проходы категории С  
и выше

Везде

Везде

–

Везде Везде Везде

Везде Везде Везде

Окончание табл. 3.4 ⇒
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Таблица 3.4

Кл
ас

си
ф

ик
ац

ия

Объект защиты

Освещение эвакуационных выходов

Место установки

Площадь поверхности 
пола этажа

не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

(10)
Остановки транспортных средств, места посадки 
самолётов и прибытия кораблей (только для ожидающих, 
осуществляющих посадку или высадку пассажиров)

(11) Синтоистские святилища, буддийские храмы, церкви и т. п. 
заведения

Эвакуационные выходы 
категории С и выше,

категории В со стрелками  
и выше

(12)
а Заводы и мастерские
б Телевизионные и киностудии

(13)
а Гаражи и автостоянки
б Ангары для самолетов и вертолетов

(14) Склады
(15) Офисы, не попадающие под предыдущие пункты

(16)
а Многофункциональные противопожарные объекты, 

включающие в себя пункты 1–4, 5а, 6 или 9а Везде

б Многофункциональные противопожарные объекты, кроме 
указанных в пункте а

(16.2) Подземные торговые центры

Везде
(16.3)

Подземная часть зданий (исключающая указанное 
в пункте 16.2), обращённая к подземным переходам, и сами 
подземные переходы (включая пункты 1–4, 5а, 6 или 9а)

(Создано на основании статьи 26 Постановления о применении Закона о противопожарной безопасности)
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(окончание)

Световые указатели направления  
(CУН) в комнатах

СУН  
в коридорах СУН на лестницах 

Эвакуационное 
освещение  

каждого места

Место  
установки

Площадь поверхности 
пола этажа Место  

установки

Площадь поверхности 
пола этажа

Место установки Место установки
не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

не менее 
1000 м2

менее 
1000 м2

Проходы категории С  
и выше

–
Эвакуационные выходы 

категории С и выше

Везде Везде Везде 

–

Везде Везде Везде 

 Используется в отношении пункта 1.
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❸ Громоотвод

3.1. Что такое молния
Молния – это электрический разряд в атмосфере. Воздух является изолятором, не проводя­
щим электричество. Находящиеся в облаке частицы льда трутся друг об друга, образуя стати­
ческое электричество, часть которого – это положительно заряженные частицы, а другая – от­
рицательно заряженные. Положительно и отрицательно заряженные частицы притягиваются 
друг к другу, и когда сила притяжения становится большой, то она разрушает изоляционные 
свойства воздуха, положительный и отрицательный заряды соединяются и нейтрализуются. 
Так и возникает электрический разряд.

Ледяные частицы 
сталкиваются, образуя 

статическое 
электричество

Положительно заряженные 
частицы льда поднимаются 

вверх, а отрицательно 
заряженные опускаются вниз

В облаке возникает 
электрический разряд, 

вызывающий удар 
молнии 

Рис. 3.1. Возникновение молнии

Рассмотрим это явление на примере воды. Наполним резиновый шар водой и подвесим его 
где­нибудь повыше. Представим себе, что наполненный водой шар – это наполненное элект­
рическим зарядом облако. Если этот шар проткнуть иглой, то он сразу разорвётся и вся вода 
мгновенно хлынет на землю. Это похоже на удар молнии.

Если под разорвавшимся шаром будет находиться человек, то от большого количества во­
ды он сразу насквозь промокнет. Аналогично, если в человека попадёт молния, то через его те­
ло пройдёт большое количество электричества, и он получит удар током. Если молния попа­
дёт в здание, то из­за большого количества электричества может испортиться различное обо­
рудование, оно может даже загореться.

3.2. Оборудование для защиты от молний
Оборудование для защиты от молний можно сравнить с зонтом, используемым для защиты от 
воды под разорванным резиновым шаром.

Такой зонт должен быть достаточного размера и прочности. Если зонт будет слишком ма­
леньким, то он не сможет полностью защитить от воды. Если в зонте будет дырка, то вода про­
течет через неё, и если зонт будет недостаточно прочным, то под воздействием большого коли­
чества воды дырка увеличится, и зонт сломается. Аналогично и оборудование для защиты от 
молний должно быть достаточного размера и мощности. Стандарты размеров и мощности та­
кого оборудования определены в JIS (JIS A 4201).
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Громоотвод состоит из молниеприёмника, непосредственно принимающего на себя удар 
молнии, отводящего провода, передающего электричество в землю, и заземлителя, получаю­
щего электричество от отводящего провода и сбрасывающего его в землю (см. стр. 103).

По Закону о строительных стандартах громоотводы обязательно должны устанавливаться 
на зданиях и сооружениях выше 20 м. Кроме того, по Закону о противопожарной безопасно­
сти громоотводы должны устанавливаться на всех предприятиях, работающих с определён­
ным количеством опасных веществ.

3.3. Внутренняя защита от удара молний
Громоотводы эффективно защищают от удара молнией здания и людей. Однако они не явля­
ются достаточной защитой. Даже если молния не попадает в здание непосредственно, она мо­
жет испортить электрическое оборудование, так как в результате прямого или индуцированно­
го попадания молнии происходит кратковременное сильное повышение напряжения в сети.

Защита зданий и людей от прямого попадания молнии посредством громоотводов называ­
ется внешней защитой от удара молний, а защита электрооборудования от воздействия мол­
нии называется внутренней защитой.

К внутренней защите от удара молний относятся так называемая эквипотенциальная си­
стема (эквипотенциальное соединение), направленная на защиту от перенапряжения посред­
ством предотвращения возникновения разности потенциалов между металлической частью 
здания и оборудованием, а также оборудование для защиты от импульсного перенапряжения 
(протекторы, разрядники и SPD:  Surge Protection Device), сбрасывающее перенапряжение из 
проводки в землю.

3.4. Эквипотенциальная система (эквипотенциальное соединение)
В эквипотенциальной системе все заземлители и металлические части здания соединяются 
друг с другом посредством эквипотенциальных шин так, чтобы не возникало разницы потен­
циалов между заземляющими электродами и металлическими частями.

Нет уравнивания потенциаловНет уравнивания потенциалов Есть выравнивание потенциаловЕсть выравнивание потенциалов
Пере-Пере-

напряжениенапряжение
Пере-Пере-

напряжениенапряжение
Оборудование АОборудование А Оборудование АОборудование АОборудование ВОборудование В Оборудование ВОборудование В

Эквипотенциальное Эквипотенциальное 
соединениесоединение

Избыточное Избыточное 
электричествоэлектричество

Разница Разница 
потенциаловпотенциалов

Высокий Высокий 
потенциалпотенциал

Высокий потенциалВысокий потенциал

Если эквипотенциальная система не установлена, 
то из-за возникшей разницы потенциалов 

появляется избыточные напряжение и ток,  
что приводит к электрическому разряду

Если эквипотенциальная система установлена,  
то разница потенциалов не возникает,  

и не будет избыточных напряжения и тока

Рис. 3.2. Эквипотенциальное соединение

Возникающие вследствие попадания молнии избыточное напряжение и избыточный ток 
через заземляющие электроды сбрасываются в землю. Если эквипотенциальная система не 
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установлена, то при возникновении избыточного напряжения возникает разница потенциа­
лов между заземляющим проводом с заземляющими электродами и металлической конструк­
цией здания, что приводит к электрическому разряду, разрушению изоляции и порче или воз­
горанию оборудования.

3.5. Молниезащитное оборудование (протекторы, разрядники, SPD)
Это оборудование сбрасывает в землю избыточный ток, проникший в проводку из­за удара 
молнии. Заземление осуществляется посредством молниеотвода. В нормальных условиях 
молниеотвод не пропускает ток, но при возникновении перенапряжения изоляция ослабева­
ет, и ток может течь.

В нормальных условияхВ нормальных условиях В случае перенапряженияВ случае перенапряжения
Пере напряжениеПере напряжениеЭлектрооборудование Электрооборудование 

ЭлектропроводкаЭлектропроводка

Электрооборудование Электрооборудование 

МолниеотводМолниеотводМолниеотводМолниеотвод

В нормальных условиях молниеотвод изолирован  
от земли, ток через него не течёт

При возникновении перенапряжения изоляция 
ослабевает, и избыточный ток уходит в землю

Рис. 3.3. Молниезащитное оборудование

❹ Аварийные источники питания

4.1. Аварийное электроэнергетическое оборудование 
(аварийные электрогенераторы)
Если во время отключения электроэнергии есть необходимость использовать электричество, 
то нужно установить какое­либо резервное оборудование. Примером такого резервного обо­
рудования служат  электрогенераторы.

Оборудование  Оборудование  
для удаления дымадля удаления дыма

Насос спринклераНасос спринклера

Аварийный Аварийный 
лифтлифт

Рис. 3.4. Оборудование для защиты от стихийных бедствий,  
которое должно функционировать при отключении электроэнергии
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Некоторые виды оборудования для защиты от стихийных бедствий по закону обязательно 
должны иметь резервную поддержку на случай отключения электроэнергии. Например, это 
касается насосов пожарных гидрантов и спринклеров, оборудования для удаления дыма 
и аварийных лифтов.

Аварийный электрогенератор должен автоматически включаться при отключении элект­
роэнергии. Для обнаружения отключения электроэнергии используется реле минимального 
напряжения. Реле минимального напряжения срабатывает (замыкает контакты), когда напря­
жение в сети падает ниже определённого значения.

Во время отключения электроэнергии
В нормальных условиях

От электро-
энергетической 

компании

Реле 
минимального 
напряжения

Переключатель

Аварийный 
электрогенератор

Сигнал отключения Сигнал отключения 
электроэнергииэлектроэнергии

Рис. 3.5. Работа аварийного электрогенератора

При установке резервного питания необходимо определить, какое оборудование должно 
работать во время отключения электроэнергии, и нужно обеспечить питание этого оборудо­
вания от резервного источника. В то же время необходимо предотвратить утечку электро­
энергии от аварийного генератора в распределительную сеть. Отключение электроэнергии 
электроэнергетической компанией может быть вызвано аварией, строительными работами 
или техническим обслуживанием. Если электричество от аварийного генератора поступит 
в распределительную сеть во время централизованного отключения, то существует риск рас­
пространения аварии и поражения током рабочих, занимающихся строительными работами 
и техническим обслуживанием.

Аварийный электрогенератор включает в себя двигатель внутреннего сгорания и ротор. 
Если мощность генератора равна 100 кВт, то это не значит, что к нему можно подключить 
элект рооборудование мощностью 100 кВт. Например, если электрооборудование снабжено 
мотором, то для его запуска нужен пусковой ток, а значит, мощность генератора должна быть 
достаточной для этого.

Аварийный электрогенератор должен обеспечить работу оборудования, установленного 
Законом о защите от стихийных бедствий. Необходимая мощность генератора рассчитывает­
ся по методу, установленному Департаментом по защите от пожаров и стихийных бедствий.

4.2. Дизельный и газотурбинный генераторы
Аварийные электрогенераторы в зависимости от типа двигателя бывают дизельными и газо­
турбинными. В общем случае чаще всего используются дизельные генераторы. Хотя дизель­
ные генераторы дешевле газотурбинных, у них есть ряд недостатков, например они сильно 
вибрируют и выбрасывают в окружающую среду большое количество оксидов азота и окси­
дов серы. Кроме того, для охлаждения дизельного двигателя используется вода, которая 
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должна постоянно циркулировать. Поэтому необходимо устанавливать резервуар для воды 
и радиатор.

Газотурбинный двигатель охлаждается воздухом и не требует воды, но он использует сжа­
тый воздух и поэтому требует подачи большого количества воздуха извне.

Таблица 3.5. Сравнение дизельного и газотурбинного генераторов
Дизельный генератор Газотурбинный генератор

Используемое топливо Легкая нефть, мазут Керосин, легкая нефть, мазут, газ
Экономия топлива Хорошая Плохая (потребляет топливо примерно 

в 2 раза больше, чем дизельный)
Охлаждающая вода Нужна Не нужна
Время запуска Мало (5–40 с) Довольно большое (20–40 с)
Шум при работе Большой Большой (более высокого тона, чем 

у дизельного)
Вибрация Сильная (требуются антивибрационные 

меры)
Небольшая

Вес Тяжелый Легкий (примерно вдвое легче 
дизельного)

Требуемая площадь для установки Большая Небольшая
Количество выбросов (NOx, SOx) Большое Небольшое
Цена Относительно невысокая Высокая

Дизельный генератор (фото предоставлено LTD Fuji Electric)

4.3. Системы аккумулирования электроэнергии
Кроме электрогенераторов, к резервному оборудованию относятся системы аккумулирова­
ния электроэнергии. Система аккумулирования электроэнергии, как и сухая батарея, являет­
ся источником постоянного тока, поэтому её называют оборудованием постоянного тока. Та­
кие системы используются в качестве резерва там, где может использоваться постоянный ток, 
например для питания аварийного освещения или систем управления. Подобно аварийному 
электрогенератору, система аккумулирования электроэнергии автоматически начинает отда­
вать электричество при обнаружении отключения централизованного электроснабжения. 
Сис тема аккумулирования электроэнергии состоит из аккумуляторной батареи и зарядного 
устройства. В зарядном устройстве находится встроенный выпрямитель, который преобразу­
ет переменный ток в постоянный.
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Как показано на рис. 3.6, если питание оборудования, потребителя постоянного тока, про­
изводить через зарядное устройство, то в момент отключения электроэнергии питание идет от 
аккумуляторной батареи, и электроснабжение оборудования не прервётся.

Зарядное устройствоЗарядное устройство

ВыпрямительВыпрямительПеременный токПеременный ток

Аккумуляторная батареяАккумуляторная батарея

Потребитель  Потребитель  
постоянного токапостоянного тока

В нормальных условияхВ нормальных условиях
Во время отключения электроэнергииВо время отключения электроэнергии

Рис. 3.6. Пример электроснабжения посредством системы аккумуляции электроэнергии

Аккумуляторные батареи можно разделить на две большие категории: свинцово­кислот­
ные аккумуляторы и алкалиновые. Существует множество их разновидностей, которые отли­
чаются сроками годности, особенностями заряда и разряда, требуемым обслуживанием, це­
ной и прочими характеристиками. Выбор аккумулятора обусловливается областью примене­
ния, конкретными условиями и экономическими возможностями.

До недавнего времени часто использовались аккумуляторы с вентиляционным отверсти­
ем, которые во время технического обслуживания нужно было пополнять дистиллированной 
водой. С недавних пор появились аккумуляторы, не требующие долива воды (с регулирую­
щим клапаном), и в настоящее время они наиболее популярны.

Таблица 3.6. Виды аккумуляторов и их характеристики

Вид
Стационарные свинцово-кислотные аккумуляторы

жидкостные с регулирующим клапаном

Форма С вентиляционным 
отверстием

С вентиляционным 
отверстием

С вентиляционным 
отверстием

С регулирующим 
клапаном

С регулирующим 
клапаном

Обозначение CS-(E) HS-(E) PS-(E) MSE HSE
Номинальное 
напряжение 2 В 2 В 2 В 2 В 2 В

Диапазон температуры 
использования –15…+45 °С –15…+45 °С –15…+45 °С –15…+45 °С –15…+45 °С

Срок службы (при 25 °С) 10–14 лет 5–7 лет 5–7 лет 7–9 лет 5–7 лет
Разрядные 
характеристики Низкая скорость Средняя и высокая 

скорость
Низкая и средняя 

скорость
Средняя и высокая 

скорость
Низкая и средняя 

скорость
Долив воды Нужен Нужен Нужен Не нужен Не нужен
Устойчивость 
к вибрации Высокая Низкая Низкая Высокая Высокая

Применение

Для работы 
оборудования
для систем 
коммуникаций и 
связи
Прочее

Для работы 
оборудования
Для аварийного 
освещения
Для запуска 
генераторов
Прочее

Для систем 
коммуникаций 
и связи
Для 
железнодорожных 
переездов
Прочее

Для работы 
оборудования
Для панелей 
управления
Для аварийного 
освещения
Для ИБП
Прочее

Для работы 
оборудования
Для панелей 
управления
Для аварийного 
освещения
Для ИБП
Прочее

Цена Довольно дешёвые Дешёвые Дешёвые Довольно дорогие Довольно дорогие
Окончание табл. 3.6 ⇒
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Таблица 3.6 (окончание)

Вид
Алкалиновые аккумуляторы

жидкостные с регулирующим 
клапаном

Форма С вентиляционным 
отверстием

С вентиляционным 
отверстием

С вентиляционным 
отверстием Герметизированный

Обозначение AM-P AMH- AHH-S AHHE
Номинальное напряжение 1,2 В 1,2 В 1,2 В 1,2 В
Диапазон температуры 
использования –20…+45 °С –20…+45 °С –20…+45 °С –10…+40 °С

Срок службы (при 25 °С) 12–15 лет 12–15 лет 12–15 лет 12–15 лет
Разрядные 
характеристики Средняя скорость Средняя и высокая 

скорость Высокая скорость Высокая скорость

Долив воды Нужен Нужен Нужен Не нужен
Устойчивость к вибрации Высокая Высокая Высокая Высокая

Применение

Для работы оборудования
Для панелей управления
Для систем 
коммуникаций и связи
Прочее

Для работы оборудования
Для панелей управления
Для аварийного 
освещения
Прочее

Для ИБП
Для запуска двигателей
Прочее

Для ИБП
Для запуска двигателей
Прочее

Цена Дорогие Дорогие Дорогие Дорогие

Свинцово-кислотный аккумулятор 
(с регулирующим клапаном)

Алкалиновый аккумулятор

(Фото предоставлено LTD GS Yuasa)

Источниками резервного питания, использующими аккумуляторные батареи, являются 
также источники бесперебойного питания (ИБП). ИБП снабжены инвертором, в котором по­
стоянный ток преобразуется в переменный, и используются в качестве источников питания 
для компьютеров и коммуникационного оборудования, которые плохо переносят колебания 
и резкие падения напряжения.

Как показано на рис. 3.7, использование байпаса позволяет не прерывать подачу электро­
энергии в случае поломки, перегрузки или во время технического обслуживания ИБП.

Байпас

Переменный 
ток

Выпрямитель
Аккумуляторная 
батарея

Инвертор

Переключатель

Потребитель 
постоянного 
тока

В нормальных условиях
Во время отключения 
электроэнергии
При поломке, перегрузке или 
во время техобслуживания

Рис. 3.7. Пример электроснабжения посредством источника бесперебойного питания (ИБП)
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глава 4глава 4

сердЦе сердЦе 
электрического электрического 
оборудованиЯоборудованиЯ



Значит, тут  
находится сердце всего 
электрооборудования?!

Скол
ько

 ш
каф

ов!

Скол
ько

 ш
каф

ов!

Ага,  
это электро-

щитовая.

А ничего, что на двери 
было написано, что 
входить запрещено?

Это же наш Это же наш 
собственный собственный 

отель...отель...

Опасно!Опасно!
Высокое  Высокое  

напряжение!напряжение!

Электрощитовая Электрощитовая 
комнатакомната

Трансформаторное Трансформаторное 
оборудованиеоборудование

Вход Вход 
запрещёнзапрещён
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Ну, я эту дверь не открывал, 
а как-то сам здесь оказался, 

так что всё нормально!

Вот так!Вот так!

Интересного 
человека я вызвала...

Прежде всего разрешите 
представиться. Меня зовут Номура 
Коичи, я главный инженер-электрик 
в электроэнергетической компании. 

Приятно познакомиться. 

Приятно 
познакомиться!

Номура Коичи
Главный инженер­электрик
Осуществляет контроль за работой 
электрооборудования. В соответствии 
с Законом об электроэнергетике обладает 
одной из трёх категорий (см. стр. 43)

Значит, ты хотела узнать,  
где находятся системы 

аккумулирования 
электроэнергии и аварийные 

электрогенераторы?

Но главное здесь - 
энергопринимающее  
и трансформаторное 

оборудование.

Да!

Та -дам!Та -дам!

Энергопринимающее  
и трансформаторное 

оборудование?..

Аварийный 
электрогенератор 

(см. стр. 120)

Рассказать?!

Ответ: здесь!
Они располагаются  
в электрощитовой  

и в прилегающих к ней 
помещениях. Д-да...

хватьхвать

доПолнительный материалдоПолнительный материал
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Энергопринимающее Энергопринимающее 
и трансформаторное оборудованиеи трансформаторное оборудование

4.14.1
Э

ле
кт

ро
эн

ер
ге

ти
че

ск
ая

 к
ом

па
ни

я

6600 В 6600 В

6600 В

6600 В

100/200 B

100/200 B

Энергопринимающее 
и трансформаторное 
оборудование - это 

оборудование, которое 
получает электроэнергию 
высокого напряжения от 
электроэнергетических 

компаний...

...и снижает его 
до используемых 

обычными потребителями 
значений в 100 или 200 В.

А как оно снижает 
напряжение?

Это делает 
трансформатор.

Трансформатор?..

Э
т

о 
на

зв
ани

е я уже слыш
ала!Э

т
о 

на

зв
ани

е я уже слыш
ала!

Внутри трансформатора 
находится сердечник, 

представляющий собой  
кольцо из стали. 

На сердечник намотаны 
провода, обмотка.

Проходя через сердечник, электрическое 
напряжение меняется... Понимаешь, как?

Область высокого 
напряжения

Электричество, 
поступающее от 
энергокомпании

Электричество, 
передаваемое  

в отель

Область низкого 
напряжения

Трансформатор

Первичная обмотка Вторичная обмоткаСердечник

Хм...
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Если говорить упрощённо, то количество витков обмотки пропорционально напря­
жению.

Абсолютно! Пользуясь этим принципом, можно свободно менять напряжение, это 
и есть работа трансформатора!

А, вот как... А почему?..

Теория тут немного сложноватая, поэтому рассмотрим на примере принципа рычага.

Когда баланс уравновешен, то произведение  
величины силы, приложенной к определённой точке,  
и расстояния до точки опоры должно быть  
одинаковым для левой и правой сторон. То есть

(Вес слева от опоры V1) × (Расстояние до опоры N2)  
и (Вес справа от опоры V2) × (Расстояние до опоры N1) 
должны быть равны.

Принцип рычага

Количество 
витков N1

N1

V1 V2

N2

Количество 
витков N2

На
пр

яж
ен

ие
 V

1

На
пр

яж
ен

ие
 V

2

V1 × N2 = V2 × N1

V1 ÷ V2 = N1 ÷ N2

...Вот оно что. Теперь понятно.

Рассмотрим на конкретном примере. Предположим, что на стороне входа имеется 
100  витков (N1), а на стороне выхода 10 витков (N2). Электрическое напряжение на 
входе (V1) равно 500 В, тогда...

Количество витков получается 100 к 10, то есть 10 к 1. Если отталкиваться от примера 
с рычагом, то получаем, что на выходе напряжение будет 500 × 1/10 = 50 В. Верно?
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Энергопринимающее и трансформаторное 
оборудование, кроме трансформатора, имеет 
энергоПринимающий блок, который принимает 
электричество высокого напряжения из сети, 
и расПределительный щит низкого напряжения, 

передающий в здание электричество 
с пониженным напряжением.

Для этого он должен 
срабатывать прежде 

автоматического выключателя 
электроэнергетической 

компании. 

Электро­
энергетическая 

компания

Распределительный 
щит низкого  
напряжения

Транс форматорный 
блок

Энерго принимающий 
блок

Высоковольтный 
кабель

Низковольтный 
кабель

Отель

Самой важной функцией энергопринимающего 
блока является отключение от электросети 
при возникновении короткого замыкания 
или замыкания на землю внутри здания, 

что позволяет избежать воздействия на сеть 
элекроэнергетической компании. 

Если сработает 
автоматический 

выключатель на стороне 
энергокомпании, то 

отключение электроэнергии 
произойдёт в широком 

диапазоне.

Для уменьшения вреда надо 
отключать энергию как можно 
раньше, и не обязательно только 

в энергопринимающем блоке.
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Переключатель

Электрощитовая

Трансформаторное 
оборудование

Энергопринимающий блок

О
т 

эл
ек

тр
оэ

не
рг

ет
ич

ес
ко

й 
ко

м
п

ан
ии

К 
ка

ж
д

ом
у 

 
об

ор
уд

ов
ан

ию

координация защитыкоординация защиты4.24.2

Регулирование времени срабатывания 
автоматических выключателей в разных местах 

называется координаЦией защиты.

Автоматический 
выключатель 

на стороне 
потребителя

Главный 
автоматический 

выключатель

Электрическое домино

При проектировании энергопринимающего 
и трансформаторного оборудования, а также 

распределительных щитов и щитов управления на стороне 
потребителя необходимо разработать и координацию защиты. 

Иногда автоматические выключатели и переключатели  
устанавливаются за территорией здания. Тогда они становятся частью 

энергопринимающего блока и энергопринимающего оборудования,  
а электрощитовая в таком случае называется просто 

трансформаторным оборудованием .

Но даже в таком случае 
главный автоматический 
выключатель обычно 

находится 
в трансформаторном 

оборудовании.

И для периодических 
проверок удобнее 

и безопаснее, 
если выключатель находится 

в этом месте.



разрывная (коммутируемая) мощность. разрывная (коммутируемая) мощность. 
трансформаторная мощностьтрансформаторная мощность

4.34.3

Автоматический выключатель обладает 
так называемой разрывной мощностью.

Она показывает максимальную величину 
тока, при котором возможно 

безопасное выключение.

Например, разрывная мощность 
высоковольтных автоматических 
выключателей подразделяется 

на несколько уровней.

Хм...

8 кА8 кА

12,5 кА12,5 кА

25 кА25 кА

31,5 кА31,5 кА

Можем ли мы заранее узнать, 
насколько большим будет ток 

при аварии?

это значение оПределЯетсЯ 
электрическими наПрЯжением 

и соПротивлением!

Электрическое сопротивление...
Это которое показывает, 

насколько легко или трудно 
течёт ток?

Ага!
Для степени затруднённости течения 
переменного тока в зависимости 

от оборудования и проводов есть 
классное название - имПеданс!

Тоже мне классное 
название...
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Если импеданс низкий,  
то и электрическое сопротивление 

низкое, а это значит, что течёт большой 
ток, и потребуется большая разрывная 

мощность выключателя. 

Низкий импеданс → Нужна высокая разрывная мощность

Высокий импеданс → Нужна низкая разрывная мощность

Если разрывной мощности 
не достаточно, то во время 

аварии ток не отключится, что 
может привести к возгоранию 

(см. стр. 143).

Если же разрывная мощность 
слишком велика, это уже 

не экономично, так как стоимость 
автоматических выключателей 
с большей мощностью выше  

(см. стр. 81).

Значит, необходимо 
выбрать наиболее 
подходящий, да?!

Импеданс Напряжение

Разрывная 
мощность

Экономичность

Наиболее подходящий 
автоматический 

выключатель

Аналогично  
и с трансформаторами. 

Они имеют трансформаторную 
мощность, показывающую 

максимально возможный ток, 
который трансформатор может 

преобразовать. Так что  
трансформатор тоже нужно  

выбирать наиболее подходящий.

Однако если просто сложить 
номинальные мощности 

вторичных нагрузок, то, скорее 
всего, получится избыточное 

значение.

Э... как так?

Номинальная мощность трансформатора ­ 
это количество электроэнергии, которое может 
быть безопасно выдано устройством 
при установленном напряжении и частоте 
(номинальное напряжение, номинальная частота) 
и без превышения определённой температуры 
(см. стр. 144). 

разрывная (коммутируемая) мощность. трансформаторная мощностьразрывная (коммутируемая) мощность. трансформаторная мощность
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Номинальные мощности 
электроинструментов можно 

посмотреть в каталогах или на 
самих электроинструментах.

Номинальные мощности1

Кондиционер режим обогрева: 6,0 кВт
  режим охлаждения: 5,0 кВт
Лифт  9,2 кВт
Холодильник 0,2 кВт
Насос  1,5 кВт

То есть в номинальном 
значении заложен  
какой-то запас?

Однако большинство 
электроприборов в обычных 
условиях используют меньше 
электроэнергии, чем указано  

в номинальном значении.

Это называется 
неравномерность 
уровнЯ сПроса .

Кроме того, когда одновременно 
работает несколько приборов,  

это не значит, что они все в одно  
и то же время работают  
в одинаковых условиях.

Так, приборы, постоянно включённые  
в розетку, вроде холодильника,  

то издают гудение, то нет, правда?

у-у-у-у-у

у-у-у-у-у

компрессор 
компрессор 

работает
работает

Для каждого 
устройства 

существуют свои 
перерывы в работе.

Сейчас объясню.

1  Приведённые значения номинальных мощностей указаны для примера, на самом деле они различны для раз­
ных видов техники.
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Начнём с уровня спроса. Кажется, что нужно просто сложить мощности электрообо­
рудования, но на самом деле максимальная потребляемая мощность будет меньше 
этой суммы. Её можно найти из этой формулы уровня спроса:

Уровень спроса (%) = .
Максимальная потребляемая мощность (Вт)

Мощность оборудования (Вт)

Чем выше уровень спроса, тем больше приборов работает в состоянии, близком к но­
минальному.

Теперь рассмотрим степень неравенства, которая показывает, как используется элект­
роэнергия на нескольких единицах оборудования. Это отношение суммы максималь­
ных потребляемых мощностей каждого оборудования к фактической максимальной 
потребляемой мощности:

Степень неравенства = .
Сумма максимальных потребляемых мощностей (Вт)

Фактическая максимальная потребляемая мощность (Вт)

Чем ближе это значение к 1, тем большее количество оборудования используется од­
новременно. Теперь можно найти необходимую мощность источника энергии (транс­
форматорную мощность).

Значит, нужно разделить реальную максимальную мощность на мощность оборудо­
вания, да?

Если известны уровень спроса и степень неравенства, то можно вычислить фактиче­
скую необходимую мощность, которая нужна для определения трансформаторной 
мощности, верно? Но ведь нельзя узнать эти значения до начала использования обо­
рудования, а значит, трансформаторную мощность можно определить только после 
начала использования...

Совершенно верно. Поэтому используют предполагаемые значения на основании 
прошлого опыта в аналогичных условиях. Но главное, что мы хотим предотвратить, – 
ситуацию, когда мощности трансформатора окажется недостаточно, поэтому в лю­
бом случае стараются использовать как можно более мощные трансформаторы.

разрывная (коммутируемая) мощность. трансформаторная мощностьразрывная (коммутируемая) мощность. трансформаторная мощность
135



ЭлектрощитоваяЭлектрощитовая4.34.3

Дотрагиваться  
до энергопринимающего  
и трансформаторного 
оборудования опасно,  

как и написано на входе.

Опасно!  
Опасно!  Высокое 

Высокое напряжение

напряжение

Опасно!

Вход воспрещён

Электрощитовая

Вход разрешён  

только специалистам

ой!ой!

ш
ур

ш
ур

Всё-таки в электрощитовой 
опасно, да?

Да всё нормально!
Это комната 

закрытого типа.

Видишь шкафы?

класс!

класс!

Закрытого 
типа?

так оПасно тут или нет?

В таких стальных шкафах 
спрятано высоковольтное 

энергопринимающее 
и трансформаторное 

оборудование.
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На внешнюю поверхность 
этих шкафов ток 

не попадает, так что 
до них можно спокойно 

дотрагиваться. 

Иногда их 
устанавливают 
вне помещений.

Трансформаторное 
оборудование

Я такое видела!

Собираются и устанавливаются 
эти шкафы производителями,  

и остаётся всего лишь соединить 
их проводами со зданием!

Но когда такие шкафы стоят 
снаружи, то через разные 

отверстия в них могут проникнуть 
мелкие животные, которых может 

ударить током, что чревато 
аварийной остановкой 

оборудования. Поэтому все щели 
нужно закрывать.

А ещё какого типа 
бывают 

электрощитовые?

Бывают 
открытого типа.

Значит, нужно обратить 
внимание на возможность 

проникновения  
мелких животных, да?

При открытом типе всё 
оборудование стоит на виду, 

и требуются работы  
по его соединению  

внутри электрощитовой. 

ЭлектрощитоваяЭлектрощитовая
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Пример установки энергопринимающего  
и трансформаторного оборудования открытого типа

Трансформаторы, провода,  
медные пластины и прочие  

предметы находятся в открытом 
доступе, поэтому представляют 

опасность.

Опасно! 
Высокое напряжение

Поэтому оборудование  
в таком случае необходимо 

оградить сеткой.

М-да...  
много всего сложного, 

правда?

Я очень рад,  
что ты так внимательно 

меня слушала!

Что ни говори,  
а абы в кого ангел 
не вселится, да?

УФ...УФ...

У меня уже  
нет никаких сил.

ни в кого  
Я не вселЯлась!!!

глава 4. сердце Электрического оборудованияглава 4. сердце Электрического оборудования
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Она в меня не вселялась. 
Просто выполняет  

мои просьбы.

ХЕХЕ

Ага,  
потому что ты меня 

шантажируешь.

Потому что я её шантажирую!!!

как говорит Цукаса:

Уж это-то  
не надо было говорить!

Вот оно что!  
Я смотрю, у тебя  
с твоим ангелом 

прекрасные  
отношения.

ха-ха-ха

ха-ха-хаЭто ещё почему?!

Кстати,  
а это мой ангел.

клацклац

Какая милая.

Её зовут Хотару.

Но я так занят по работе,  
что с недавних пор совсем нет 

времени с ней поговорить.

Хотел бы я  
со своей дочкой поболтать, 

как сегодня с тобой.



А как насчёт семейного 
путешествия? Пожалуйста, 
приезжайте в наш отель 
Аманогава всей семьёй!

Это она так хитро 
рекламирует?!

Аманогава?..

Этим отелем владеют 
мои родители.

Я бы тоже очень хотела 
познакомиться с Хотару!

Было бы здорово 
подружиться с ней.

хватьхвать

хлоп
хлоп

Спасибо!

Я обязательно  
её сюда привезу.

глава 4. сердце Электрического оборудованияглава 4. сердце Электрического оборудования
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Эх, надо поговорить 
с папой...

хлоп
хлоп

вот ты где, юи!

ой!ой!

Здесь опасно находиться, 
сколько раз тебе говорить!

Ай!

прости...

Если ты об учёбе 
беспокоишься,  

то я вот занимаюсь.

Заниматься можно 
в другом месте!

крепко 
крепко 

сжала
сжала

Я хотела изучить 
электрообрудование, 
которое необходимо 

для нашего отеля.

шуршур

ЭлектрощитоваяЭлектрощитовая
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волнуется

волнуется

Кстати, 
насчёт 
этого...

А?А?

Ну, об утечке 
электричества...

М-м-м?
М-м-м?

Да?..

Благодаря тебе 
мы нашли причину. 

Ты всё правильно угадала.

хлопхлоп

Спасибо.

Ага!

Но электрощитовая - 
это всё-таки опасное место, куда 
никому нельзя просто так заходить. 
Если захочешь посмотреть, что там 
внутри, то попроси меня, хорошо?

хорошо...

глава 4. сердце Электрического оборудованияглава 4. сердце Электрического оборудования
142



доПолнительный материалдоПолнительный материал
143

дополнительный материалдополнительный материал
❶ Разрывная мощность

1.1. Расчёт тока короткого замыкания
Разрывная мощность автоматического выключателя показывает максимальную величину то­
ка, при которой возможно аварийное отключение. При выборе автоматического выключателя 
нужно обращать внимание не только на значение номинального тока, показывающее количест­
во ампер, допустимое при нормальных условиях, но и на разрывную мощность выключателя.

Чтобы определить разрывную мощность автоматического выключателя, нужно рассчи­
тать максимально возможное значение силы тока при аварии в тех условиях, где устанавлива­
ется автоматический выключатель. Как только известен максимальный ток при аварии, мож­
но выбрать выключатель с номинальной разрывной мощностью выше найденного значения.

Если величина разрывной Если величина разрывной 
мощности не достаточна, мощности не достаточна, 
то аварийный ток потечёт то аварийный ток потечёт 

к оборудованиюк оборудованию

Если разрывной Если разрывной 
мощности достаточно, мощности достаточно, 

то оборудование защищено то оборудование защищено 
от аварийного токаот аварийного тока

ОборудованиеОборудование

Аварийный токАварийный ток Величина разрывной мощностиВеличина разрывной мощности

Рис. 4.1. Высокая и низкая разрывная мощность

Когда говорится о максимальном токе при аварии, подразумевается короткое замыкание. 
Поэтому для вычисления максимального аварийного тока рассматривают ток, протекающий 
при возникновении короткого замыкания. В трёхфазной сети вычисляют значение тока трёх­
фазного короткого замыкания. Поскольку электрические провода и кабели имеют электриче­
ское сопротивление, то при большой длине линии аварийный ток снижается. Однако при вы­
боре разрывной мощности автоматических выключателей на низковольтных распределитель­
ных щитах импеданс сети игнорируется, и предполагается, что короткое замыкание возника­
ет непосредственно около выхода из трансформатора (на низковольтной стороне).

1.2. Пример расчёта тока короткого замыкания
Значение силы тока вычисляется через электрическое напряжение и импеданс (см. стр. 132), 
однако при расчёте тока короткого замыкания используется импеданс трансформатора в про­
центах (%Z). Если на вторичной стороне трансформатора произошло короткое замыкание, 
а на первичной обмотке увеличилось напряжение, то ток вторичной обмотки будет пропорцио­
нален току в первичной обмотке. Импеданс трансформатора в процентах – это отношение на­
пряжения на первичной стороне, когда ток на вторичной стороне достигает номинального 
значения, к номинальному напряжению на первичной стороне. Его называют импедансом ко­
роткого замыкания.



Ток короткого замыкания, замыкание возникло сразу на выходе трансформатора:

где Is – ток короткого замыкания; In – номинальный ток; %Z – импеданс в процентах.
Например, если имеется трёхфазная цепь трансформатора 6,6 кВ / 210 В 100 кВА и %Z = 

2,7 %, то номинальный ток будет равен:

Ток короткого замыкания трёхфазной цепи, замыкание сразу на выходе, будет равен:

Номинальные разрывные мощности автоматических выключателей распределительных 
сетей бывают 2,5 кА / 5 кА / 10 кА / 25 кА / 30 кА... и т. д. В примере выше расчётное значение 
тока короткого замыкания получается равным 10,2 кА, поэтому следует выбрать автоматиче­
ский выключатель с номинальной разрывной мощностью в 25 кА.

Если посмотреть каталоги и спецификации, то в качестве номинальной разрывной мощно­
сти приводятся номинальная предельная разрывная мощность (Icu) и номинальная используе­
мая разрывная мощность (Ics). Это определено в стандартах автоматических выключателей JIS 
C 8201­2­2 или IEC 60947­2, но обычно для выбора автоматического выключателя обращают 
внимание на номинальную предельную разрывную мощность (Icu).

Номинальный ток Номинальный ток 
автоматического выключателя – автоматического выключателя – 

это значение, превышение это значение, превышение 
которого суммой токов, которого суммой токов, 

используемых оборудованием, используемых оборудованием, 
приводит к отключениюприводит к отключению

Номинальная разрывная Номинальная разрывная 
мощность показывает мощность показывает 

максимальное значение максимальное значение 
аварийного тока, при котором аварийного тока, при котором 

возможно безопасное возможно безопасное 
отключениеотключение

Рис. 4.2. Автоматический выключатель распределительной сети

❷ Трансформаторная мощность

2.1. Что такое трансформаторная мощность
Чтобы рассчитать необходимую трансформаторную мощность, нужно составить список всего 
оборудования, которое будет нагрузкой на данный трансформатор, и вычислить необходи­
мую мощность источника питания для каждой единицы оборудования.

Например, чтобы узнать мощность источника энергии для коммерческого кондиционера, 
нужно посмотреть таблицу технических характеристик в каталоге соответствующей модели. 
В таблице на следующей странице приведён пример технических характеристик коммерческо­
го кондиционера (внешнего блока). В колонке электрических характеристик указаны потреб­
ляемая мощность, сила тока, коэффициент мощности и пусковой ток. Если используется эта 
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модель, то при низкотемпературном обогреве зимой потребляемая мощность равна 6,74 кВт, 
коэффициент мощности при обогреве равен 90 %, поэтому необходимая мощность источника 
электроэнергии будет равна2:

Модель
Характеристики

PUHY-GP224DMG3
(8 л. с.)

Источник питания Трёхфазный 200 В 50/60 Гц
Холодопроизводительность (кВт) 22,4
Теплопроизводительность (кВт) 25,0
Производительность при низкотемпературном обогреве (кВт) 20,0
APF (2015) 6,2

Электрические 
характеристики

Потребляемая 
мощность (кВт)

Режим охлаждения 5,79
Режим обогрева 5,86
Низкотемпературный обогрев 6,74

Сила тока (А)
Режим охлаждения 18,57
Режим обогрева 18,79

Коэффициент 
мощности (%)

Режим охлаждения 90

Режим обогрева 90

Пусковой ток (А) 15

Компрессор Мощность двигателя (кВт) 4,0
Мощность нагревателя картера (максимальная) (Вт) 32

Вентилятор
Расход воздуха (м3/мин) 170

Мощность мотора (кВт) 0,46
Размер трубки для хладагента 
(основная трубка) (мм)

Со стороны жидкости 9,52 с пайкой
Со стороны газа 19,05 с пайкой

Уровень шума (PWL), дБ (А характеристическое значение) 78,5
Вес модели (кг) 182

(Источник: пример технических характеристик  
коммерческого кондиционера (внешний блок) LTD Mitsubishi Electric)

2.2. Пример расчёта трансформаторной мощности
Для расчёта трансформаторной мощности учитывают уровень спроса и степень неравномер­
ности (см. стр. 135). Однако велика вероятность того, что, например, кондиционеры могут ле­
том в жару и зимой в холод работать одновременно и на полную мощность. Поэтому уровень 
спроса может быть равен 100 %, а степень неравномерности – 1,0.

Когда же имеются не только кондиционеры, но и другое оборудование, например водопро­
водные и дренажные насосы, вентиляторы и т. п., то нужно принимать во внимание уровень 
спроса и степень неравномерности для каждой единицы оборудования. Предположим, что 
имеются следующие виды нагрузки:

• кондиционер 7,5 кВА (8 л. с.) 3 шт.;
• вентилятор 0,4 кВт (КПД 70 %, коэффициент мощности 60 %) 4 шт.;
• водопроводный насос 3,7 кВт (КПД 90 %, коэффициент мощности 80 %) 1 шт.;

2  VA(ВА) – единица измерения полной мощности (см. стр. 148).
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• дренажный насос 3,7 кВт (КПД 90 %, коэффициент мощности 80 %) 1 шт.;
• рабочее оборудование 10 кВА (уровень спроса 60 %)  5 шт.
Требуемая мощность источника электроэнергии для каждого типа оборудования пред­

ставлена ниже. Для двигателя эта мощность рассчитывается путём деления номинальной 
мощности на КПД и коэффициент мощности.

• Кондиционер 7,5 кВА × 3 шт. = 22,5 кВА.

• Вентилятор  × 4 шт. = 3,8 кВА.

• Водопроводный насос  × 1 шт. = 5,1 кВА.

• Дренажный насос  × 1 шт. = 3,0 кВА.

• Рабочее оборудование 10 кВА × 5 шт. × уровень спроса 0,6 = 30 кВА.
Если всё оборудование будет продолжать работать одновременно, то необходимая транс­

форматорная мощность может быть рассчитана просто как сумма необходимых мощностей 
источников электроэнергии каждой единицы оборудования.

22,5 + 3,8 + 5,1 + 3,0 + 30 = 64,4 кВА.

Обычно трансформаторы общего назначения имеют следующие номинальные ёмкости: 20, 
30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500 кВА и т. п. Для нашего примера подходящим будет трансфор­
матор в 75 кВА.

Если же не всё оборудование работает одновременно, то нужно учитывать степень нера­
венства. Степень неравенства рассчитывается на основе фактических данных в похожих си­
туа циях и исходя из конкретных условий эксплуатации. Если, например, степень неравенства 
равна 1,4, то получим:

В этом случае выбор падёт на трансформатор в 50 кВА.
Используемые для расчёта трансформаторной мощности уровень спроса и степень нера­

венства часто определяются на основе опыта, и эти значения не обязательно будут точными. 
Это зависит также от человека, делающего расчёты. Коэффициент мощности и КПД двигате­
лей тоже не являются точными, и обычно используются приблизительные значения из стан­
дартов JIS, поэтому и расчётная требуемая мощность источника питания будет приблизитель­
ной. Следует также иметь в виду, что слишком большая склонность к безопасности в оценке 
различных значений может привести к выбору чрезмерно большого трансформатора.

На практике же, если оборудование работает непостоянно, определяют уровень спроса 
и в соответствии с ним учитывают рабочее время. Например, для приведённого выше приме­
ра определим уровень спроса для водопроводного насоса равным 30 %, а для дренажного на­
соса – 10 %. Степень неравенства сделаем довольно небольшой (например, 1,2). Тогда необхо­
димая мощность источника питания для каждого вида оборудования будет равна:

• кондиционер 7,5 кВА × 3 шт. × уровень спроса 1,0 = 22,5 кВА;

• вентилятор  × 4 шт. × уровень спроса 1,0 = 3,8 кВА;

• водопроводный насос  × 1 шт. × уровень спроса 0,3 = 1,5 кВА;
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• дренажный насос  × 1 шт. × уровень спроса 0,1 = 0,3 кВА;

• рабочее оборудование 10 кВА × 5 шт. × уровень спроса 0,6 = 30 кВА.
Суммируем:

22,5 + 3,8 + 1,5 + 0,3 + 30 = 58,1 кВА.

С учётом уровня неравенства необходимая мощность источника питания будет равна:

Установленный таким образом уровень спроса с учётом рабочего времени ошибочен по 
сравнению с естественным определением уровня спроса. Однако трансформаторная мощ­
ность получится ближе к реальному значению, если в расчёте учитывать рабочее время каж­
дого вида оборудования через уровень спроса, вместо учета разброса рабочего времени каждо­
го вида оборудования, используя только степень неравенства.

При выборе мощности трансформатора нужно учитывать также возможное увеличение 
оборудования в будущем, поэтому следует либо предусмотреть запас мощности трансформа­
тора, либо обеспечить возможность установки ещё одного трансформатора и распределитель­
ного щита.

❸ Фазосдвигающий конденсатор и корректор нелинейности тока

3.1. Реактивное сопротивление (реактанс) и коэффициент мощности
В энергопринимающем и трансформаторном оборудовании устанавливаются конденсаторы 
для компенсации отставания по фазе тока от напряжения, происходящего из­за индуктивно­
го реактанса нагрузки, например электродвигателя. Индуктивное реактивное сопротивле­
ние – это сопротивление, возникающее при индуктивной нагрузке, например в обмотке ка­
тушки. При индуктивном реактивном сопротивлении фаза тока отстаёт от фазы напряжения. 
Коэффициент мощности равен косинусу угла сдвига фаз между током и напряжением в на­
грузке. При отставании фазы тока от фазы напряжения его называют отстающим коэффици­
ентом мощности.

Напряжение Напряжение VV

Разность фазРазность фаз

Ток Ток II

Рис. 4.3. Сдвиг фаз между напряжением и током

Когда напряжение и ток не совпадают по фазе, возникает реактивная мощность, которая 
только циркулирует между источником энергии и нагрузкой, не выполняя работу. В отличие 
от реактивной мощности, фактически использующаяся на выполнение работы мощность на­
зывается активной мощностью.
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Коэффициент мощности = = cos φ
Активная мощность
Полная мощность

Рис. 4.4. Образование реактивной мощности

Когда на нагрузку подаётся питание, приходится обеспечивать не только активную мощ­
ность, но и реактивную. Если разница фаз тока и напряжения велика, то и реактивная мощ­
ность будет большой, соответственно, потребуется и большая ёмкость источника питания. 
При этом увеличивается и нагрузка на оборудование на стороне электроэнергетической ком­
пании. Поэтому электроэнергетические компании стимулируют потребителей электроэнер­
гии с помощью льготных тарифов улучшать коэффициенты мощности.

Компенсацию отставания коэффициента мощности, происходящего из­за индуктивного 
реактанса нагрузки, осуществляют посредством фазосдвигающего конденсатора. Конденсато­
ры обладают ёмкостным реактивным сопротивлением, которое в противоположность индук­
тивному способствует опережению фазы тока. Таким образом, установив конденсатор, можно 
уменьшить отставание коэффициента мощности из­за индуктивного реактанса нагрузки.

Сдвигает фазу токаСдвигает фазу тока
Рис. 4.5. Использование фазосдвигающего конденсатора

3.2. Реактивная мощность фазосдвигающего конденсатора
Реактивную мощность фазосдвигающего конденсатора можно рассчитать по приведённой ни­
же формуле, используя мощность оборудования нагрузки (активная мощность), текущий ко­
эффициент мощности (до компенсации) и планируемый коэффициент мощности (после ком­
пенсации). Обычно коэффициент мощности после компенсации берут равным 95  %. Если 
взять его равным 100 %, то необходимая мощность конденсатора окажется чрезвычайно боль­
шой, что не выгодно экономически.

где Q – необходимая мощность конденсатора (квар)3; Р – активная мощность (кВт); cosθ1 – ко­
эффициент мощности до компенсации; cosθ2 – коэффициент мощности после компенсации.

3 Вар – единица измерения реактивной мощности.
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Например:
• мощность оборудования нагрузки Р = 500 кВт;
• коэффициент мощности до улучшения cosθ1 = 0,8;
• коэффициент мощности после улучшения cosθ2 = 0,95.
Тогда получим:

Так как мощность оборудования нагрузки равна 500 кВт, а коэффициент мощности – 0,8, 
то полная мощность будет равна:

Реактивную мощность конденсатора можно считать примерно равной 1/3 от полной мощ­
ности. Поэтому обычно считают, что мощность конденсатора равна примерно 1/3 от полной 
мощности оборудования (или от мощности трансформатора).

3.3. Корректор нелинейности тока
При установке фазосдвигающего конденсатора последовательно с нагрузкой включают дрос­
сель с большой индуктивностью. Если его не установить, то в конденсатор будет попадать гар­
монический ток, который может вызвать перегрев или возгорание конденсатора, что может 
привести к поломке и возгоранию оборудования.

Мощность такого корректора обычно составляет 6 % от мощности фазосдвигающего кон­
денсатора, но если влияние гармоник велико, то это может быть и 8 % или 13 %.

3.4. Гармоники
Гармониками называются синусоидальные волны, частоты которых кратны основной частоте. 
В восточной Японии частота электрической сети равна 50 Гц, поэтому напряжение и ток с час­
тотой, кратной 50 Гц, то есть 100, 150, 200, 
250 Гц и т. д., будут являться гармониками.

Электрические лампочки и моторы элект­
роинструментов могут использовать для пи­
тания переменный ток, но такие электронные 
устройства, как телевизор, радио или компью­
тер (устройства, работающие с использовани­
ем полупроводниковых компонентов, таких 
как транзисторы, IC, LSI и т. п.), используют 
постоянный ток и не могут работать на пере­
менном токе. Поэтому переменный ток нужно 
преобразовать в постоянный. Так, в комплект 
к персональному компьютеру входит адаптер 
переменного тока – устройство, преобразую­
щее переменный ток в постоянный.

Преобразование переменного тока в посто­
янный называется выпрямлением, а выполня­
ющие это устройства – выпрямителями. Во 
время преобразования выпрямителем пере­

Области с частотой 50 ГцОбласти с частотой 50 Гц

Области с частотой 60 ГцОбласти с частотой 60 Гц

Области со смешанной Области со смешанной 
частотой 50/60 Гцчастотой 50/60 Гц

Рис. 4.6. Частота сети в Японии
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менного тока в постоянный возникают гармоники. То есть выпрямитель является источником 
гармонического тока.

Используется только 
положительная часть 

синусоиды

Отрицательная часть 
синусоиды меняется 
на положительную
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Рис. 4.7. Механизм выпрямления

Люминесцентные лампы также являются источником гармоник. Хотя они могут работать 
от источника переменного тока, но при их включении напряжение и ток контролируются с по­
мощью устройства, называемого стабилизатором. В процессе чего и возникают гармоники.

Кроме того, источником возникновения гармоник является также инверторное управле­
ние в электроинструментах. Инвертор регулирует количество оборотов мотора, изменяя час­
тоту источника питания. Для этого он преобразует (выпрямляет) переменный ток основной 
частоты в постоянный, а затем выдаёт переменный ток нужной частоты. В этом процессе 
и возникают гармоники, как и в случае с выпрямителем.

Создаваемые выпрямителями, люминесцентными лампами, инверторами и прочими 
устройствами гармоники (гармонические токи) направляются к источнику питания. Когда 
гармонические токи от разных устройств объединяются в сети электроэнергетической компа­
нии, то в электросети возникает большой гармонический ток, который может привести к ряду 
проблем.

Одной из проблем является перегрев фазосдвигающего конденсатора. Когда большое ко­
личество гармонического тока попадает в конденсатор, он может перегреться и перегореть.

Для защиты конденсатора от перегрева вследствие гармоник используют корректор нели­
нейности тока. Если говорить упрощенно, то корректор – это электрическое устройство в виде 
катушки (дроссель), затрудняющее течение переменного тока.

Кроме того, гармоники вызывают сбои в работе электронных устройств и помехи в устрой­
ствах связи. Министерство экономики, торговли и промышленности для предотвращения 
различных проблем, вызываемых гармониками, разработало «Руководство по мерам защиты 
от гармоник». Это руководство призывает потребителей электроэнергии принимать меры по 
подавлению гармоник. Кроме того, в стандарте JIS C 61000­3­2 установлены предельно допус­
тимые значения гармонических токов, возникающих в бытовой технике.
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А чего ты форму надела, 
ведь сегодня выходной?

Я сегодня  
иду на встречу с одним 

папиным знакомым.  
Он технический специалист.

Цукаса... 
спасибо!

Э-э-э?

Поскольку я иду  
в офис, то подумала, 

что лучше надеть 
форму...
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Я так рада, что мы с папой 
как следует обо всём 

поговорили.

Так что никакого 
замка не будет.

Послушав  
специалистов, я поняла,  
что нужно старательно 
учиться, в том числе  

для того, чтобы суметь 

высказать своё мнение 
так, чтобы тебя 

слушали. 

Это всё благодаря Вам, 
Цукаса.

Я поняла,  
что ни замок,  
ни люстры  
не нужны!

Я и без них сделаю 
прекрасный отель!  

Но мне ещё многому 
надо научиться.



Что?..

вд
руг

вд
руг

Значит, я тебе 
больше не нужна?

Ой?!Ой?!
испуг

испуг
ХИХИ

Ты уже сейчас идёшь 
на встречу?

Ну... вообще-то, у меня есть  
ещё одна просьба...

Можете перенести меня в офис,  
где у меня встреча?

Ничего  
не поделаешь...

Так хотелось разочек 
попробовать.

Ура!
Ура!

Вы, наверное,  
дочь господина Такахаси?



Меня зовут Такахаси Юи, 
приятно познакомиться.

Моя фамилия Мимура.  
Я инженер в этой компании. 

При предыдущем владельце 
отеля Аманогава я несколько 

раз там останавливался.

Мимура Мицуо
Инженер в компании, производящей 
электрическое оборудование. 
Занимается вопросами разработки, 
установки и тестирования электро­
оборудования. Хорошо разбирается 
в устройстве всего оборудования

Очень 
элегантный 

отель.

А он не кажется 
Вам устаревшим?

Многим людям  
нравятся отели, у которых  

есть своя история.
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Я об этом никогда не думала...

Так о чём Вы хотели 
сегодня поговорить?

Я бы хотела по возможности 
снизить затраты отеля  
на электроэнергию!

Значит,  
хотите экономить 
электроэнергию? 
Это похвально.

оборудование для централизованного наблюденияоборудование для централизованного наблюдения5.15.1

Давайте для начала  
я расскажу  

про оборудование  
для централизованного 

наблюдения.

Комната 
управления

А для чего  
это оборудование?

Это оборудование, с помощью которого можно 
централизованно контролировать состояние 
энергопринимающего и трансформаторного 

оборудования, вентиляционного и водопроводного 
оборудования, осветительного оборудования и т. п.

Это всё оборудование 
я уже знаю...

Это называется  
системой контролЯ зданиЯ.  

Обычно она находится в комнате 
управления или в центре 

противопожарной безопасности. 

скрип
скрип
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Здесь эта система 
представлена в виде ряда 

персональных компьютеров.

Бывает также в виде 
щита управления.

Пример устройства

Основное оборудование  
для централизованного наблюдения

СерверPC

ИБП
Сетевой 

контроллер

Контроллер 
удаленного 
управления

Контроллер 
удаленного 
управления

Контроллер 
удаленного 
управления

Контроллер 
удаленного 
управления

Энергопринимающее  
и трансформаторное  

оборудование

Щит управления 
электроприборами

Водопроводное 
оборудование

Вентиляционное 
оборудование

Освещение

Щит управления 
электроприборами

Распредели­
тельный щит

оборудование для централизованного наблюденияоборудование для централизованного наблюдения
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Самый простой  
способ экономии 
электроэнергии - 

это не тратить  
её понапрасну. 

Экономию электроэнергии 
подобным образом  
можно осуществлять  
и без использования 

оборудования  
для централизованного 
наблюдения. Однако...

Это когда 
нагреватель слишком  

сильно греет, кондиционер 
слишком сильно охлаждает 
или когда включаешь свет 

в комнате, когда ещё 
светло, да?

Верно.

Оборудование  
для централизованного 

наблюдения позволяет быстрее 
обнаружить неисправности. 

...можно более эффективно 
сократить потери электроэнергии, 

если знать, сколько конкретно 
энергии тратится понапрасну,  

а также насколько эффективно 
экономит электроэнергию 

специальное оборудование и тому  
подобную информацию.

Также оно может хранить  
данные о всех неисправностях, 

ремонтных работах, а ещё  
о стоимости электричества,  

газа и воды.

Функции оборудования  
для централизованного наблюдения

Основные  
функции Пояснения

Отключение 
электроэнергии 
по расписанию

Регулирование работы вентиляционного 
и осветительного оборудования в соответствии 
с сезоном, временем дня и выходными

Ситуативное 
управление

Управление оборудованием по установленной схеме 
при возникновении особых ситуаций, например аварии

Восстановление 
после отключения 
электроэнергии

Восстановление по установленной схеме состояния 
оборудования к состоянию, которое было 
до отключения электроэнергии

Контроль расходов Сбор данных по расходам на электричество, газ, воду 
и т. д.

Контроль 
потребления 
электроэнергии

Анализ использованной электроэнергии и подсчёт 
количества отключений оборудования из-за 
превышения потребления по контракту (см. стр. 161)

Контроль расходов 
у арендаторов

Расчёт ежемесячной суммы оплаты для каждого 
арендатора на основе количества потребляемой 
электроэнергии

Запись аварий Хранение информации о неполадках и поломках 
оборудования
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контроль потребленияконтроль потребления5.25.2

Наиболее эффективным 
является контроль 

ПотреблениЯ.

Контроль 
потребления?

Потребление (demand) 
электроэнергии - 

Кстати, как вы думаете,  
в какое время года 

наибольшая потребность  
в электроэнергии?

Может... 
летом?

Конд
ицион

еры
 

Конд
ицион

еры
 

пос
тоян

но 

пос
тоян

но 

исп
ольз

уются..
.

исп
ольз

уются..
.

Да, верно*.

Иногда источники питания для вентиляционного 
оборудования работают на газе, в таких случаях 

пик спроса на электроэнергию приходится на зиму, 
когда нужен обогрев. Однако чаще всего пик 

приходится на вторую 
половину лета, когда активно 
используются кондиционеры.

К
ол

ич
ес

тв
о 

ис
п

ол
ьз

уе
м

ой
 

эл
ек

тр
оэ

не
рг

ии
 (

10
 0

00
 к

В
т)

Максимальный спрос на электроэнергию

Весна Лето Осень Зима

это потребность 
зданий и учреждений 

в электроэнергии. 

* В России чаще зимой для нужд отопления, а не охлаждения.

контроль Потребленияконтроль Потребления
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Плата за электроэнергию 
делится на базовую  

и плату за фактически 
потребленную энергию.

Если говорить обобщенно,  
то во многих случаях каждая из 
этих частей составляет примерно 

половину всей стоимости.

Плата за электроэнергию

Базовая  
стоимость

(рассчитывается 
исходя из мощности 

по договору*)

Стоимость  
фактически 

потребленной 
электроэнергии =
цена за единицу × 

использованное 
количество

Базовая мощность определяется, исходя из максимального значения спроса за месяц на электроэнергию 
в течение 12 прошедших месяцев, включая рассматриваемый. Например, если максимальный спрос на 
электроэнергию меняется в соответствии с графиком ниже, то за период с июля года Х по июнь года Х + 1 
мощностью по договору станет максимальный спрос на электроэнергию в июле года Х. Когда наступит 
июль года Х + 1, то мощностью по договору станет максимальный спрос на электроэнергию в августе года 
Х как самое большое значение за предыдущие 12 месяцев

Базовая стоимость 
определяется  
на основе 

максимального  
потребления  

электроэнергии. 
То есть если 

максимальное 
потребление будет 

достигнуто...
Х годХ год Х + 1 годХ + 1 годИюль

Июль
Июль
Июль

Август
Август

Август
Август

Будет достигнута 
базовая стоимость, да?!

*  В разных странах применяются различные фор­
мулы расчета стоимости.
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Поэтому применяют 
контроль потребления.

Когда потребление электроэнергии 
приближается к пиковому значению,  
то, чтобы мощность не превысила 
установленного значения, равного 
мощности по договору, заранее 

отключают питание  
некоторых устройств.

Изменение 
мощности

М
ощ

но
ст

ь 
(к

В
т) Целевая мощность

Установленная температура 
кондиционера +1 °С 

Сокращение количества  
работающих кондиционеров на 20 %

Сокращение количества  
работающих кондиционеров на 50 %

Время

Рассмотрим на примере 
использования кондиционеров 

лето. Обычно отключение 
устройств происходит  
в 2-3 этапа. В процессе 

наблюдения за изменением 
мощности поэтапно отключается 

питание ряда устройств.

Контроль потребления является  
одной из функций оборудования 

централизованного наблюдения, но иногда 
для этого устанавливают отдельное 

управляющее устройство.

контроль Потребленияконтроль Потребления
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Электроэнергетическим  
компаниям достаточно  

обеспечить производство 
электроэнергии, чтобы покрывать 

только максимальный спрос  
на электроэнергию. 

Что означает, что производить 
электроэнергию можно  
не на полную мощность,  
кроме пиковых периодов.

Июль
Июль

Июнь
Июнь

Сентябрь

Сентябрь

Август
Август

Однако многие виды 
оборудования для 

производства электроэнергии 
работают наиболее 

эффективно при постоянной 
загрузке в полную силу.

То есть для повышения 
эффективности следует 

уменьшить разницу между 
пиковыми периодами  
и прочими, верно?

Поэтому в идеале с точки 
зрения эффективности  
и экономичности нужно 
продолжать производить 

электроэнергию с постоянной 
мощностью.

Правильно.  
Поэтому существуют  

разные виды договоров  
и разные схемы оплаты.
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Например, бывают  
вот такие виды договоров.

(пример договора с Токийской электроэнергетической 
компанией)
Стоимость электроэнергии устанавливается различной 
для лета и прочих сезонов, а также для времени 
пиковой нагрузки, для дневного и вечернего 
периодов. Максимальный тариф приходится 
на пиковые часы в летний сезон. Для предприятий, 
где спрос на электроэнергию высок в ночное время, 
а также для работающих ночью заводов тарифы 
на электроэнергию снижены.

Применяется, например, в частных домах для 
электрических водонагревателей накопительного 
типа, которые нагревают воду ночью, чтобы её 
можно было использовать на следующий день.

Договор с учётом сезона и времени суток1

Договор об использовании 
электроэнергии ночью

Можно также создавать  
и накапливать тепло  
или холод ночью, 

а затем использовать  
для кондиционирования.

Летом -> для охлаждения 
воды и льда

Зимой -> для нагрева воды Ночью нагревается  
или охлаждается, хранится  

в водяном баке, днём 
используется для охлаждения 

или нагревания помещения

Требуется большой водяной бак

Днём тепло внутри водяного бака 
используется для кондиционирования

Аккумулирующая Аккумулирующая 
ёмкостьёмкость

Если летом для охлаждения 
применять вместо холодной 

воды лёд, то можно 
использовать более 

компактный водяной бак.

1  Детали договоров отличаются в зависимости от каждой электроэнергетической компании и страны (здесь 
приведён пример от Токийской электроэнергетической компании на апрель 2016 года).
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когенерационная системакогенерационная система5.35.3

Вы когда­нибудь слышали о когенерационных системах?

Ко­когене?.. Простите, нет...

Всё в порядке. Когенерационная система – это система одновременного производства 
и использования электричества и тепла. Например, в частном доме электрогенератор 
производит электричество, при этом выделяется тепло, которое используется для 
кондиционирования или для нагрева воды. Если образующееся при выработке элект­
роэнергии тепло не выбрасывать в атмосферу, а использовать для кондиционирова­
ния или горячего водоснабжения, это будет эффективным использованием энергии. 

Это тоже очень возможно. Чтобы электричество, производимое электрогенератором 
в частном доме, покрывало все потребности домохозяйства, потребуется большой ге­
нератор, что не экономично. Поэтому обычно используют и энергию от электроэнер­
гетических компаний, объединяя мощности обеих систем. Это называется объедине­
нием энергетических систем.

Если так нагревать воду в ванной, то можно и на газе сэкономить, да?

Электро-Электро-
энергетическая энергетическая 

компаниякомпания

ТеплоТепло

Эл
ек

тр
ог

ен
ер

ат
ор

Эл
ек

тр
ог

ен
ер

ат
ор

На
гр

ев
 во

ды
, 

ко
нд

иц
ио

ни
ро

ва
ни

е Освещение

Душ, ванная

Электроприборы

Тёплые полы

Когенерационная  
система
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Если производимая электрогенератором частного дома электроэнергия будет превы­
шать внутренние потребности, то избыточная электроэнергия будет передаваться 
в распределительную сеть электроэнергетической компании. Мощность, производи­
мая частным электрогенератором и поступающая в распределительную сеть электро­
энергетической компании, называется обратным потоком электроэнергии. В таком 
случае частный электрогенератор выполняет те же функции, что и электростанция 
электроэнергетической компании.

Да, при обратном потоке электроэнергии существует опасность изменения напряже­
ния и частоты в распределительной сети электроэнергетической компании. Поэтому 
в обычных системах когенерации ограничено количество производимой электро­
энергии, чтобы не допустить обратного потока. Кроме того, если со стороны электро­
энергетической компании происходит отключение электричества, то и частный элект­
рогенератор будет автоматически остановлен, чтобы во время отключения электро­
энергии ток не потёк в распределительную сеть.

Так как это частный электрогенератор, его часто используют, когда происходит цент­
рализованное отключение электроэнергии. Это называется независимой работой. 
При независимой работе, как и в случае с аварийным электрогенератором, во время 
централизованного отключения электроэнергии ограничивается количество работа­
ющего оборудования и принимаются меры для предотвращения обратного течения 
тока, например срабатывает автоматический выключатель в месте поступления тока.

Кроме того, при объединении энергетических систем с использованием частного 
электрогенератора уменьшается количество покупаемой энергии у электроэнерге­
тической компании, и затраты на электроэнергию снижаются. Особенно если вы 
используете электрогенератор во время пикового спроса летом, то, снизив коли­
чест во энергии, покупаемой у электроэнергетической компании в это время, вы 
снизите мощность по договору и можете рассчитывать на снижение годовой базо­
вой стоимости.

Как здорово! Но разве это не опасно, когда ток течёт обратно в распределительную 
сеть?

Но это же не разумно!

когенерационная системакогенерационная система
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использование солнечной энергии использование солнечной энергии 
и энергии ветраи энергии ветра

5.45.4

Частные когенерационные 
генераторы используют тепло. 

А ещё есть солнечные электрогенераторы, 
которые производят электроэнергию, 

используя солнечный свет.

Солнечные панели обычно 
устанавливаются под открытым 

небом где-нибудь на возвышении, 
например на крыше парковки.

Пример системы производства 
электроэнергии с помощью солнца (см. стр. 175)

Солнечные панели: преобразуют солнечный свет в электроэнергиюСолнечные панели: преобразуют солнечный свет в электроэнергию
Внутренний  Внутренний  

распределительный щитраспределительный щит

Соединительная коробка: аккумулирует Соединительная коробка: аккумулирует 
электроэнергию от каждой панелиэлектроэнергию от каждой панели

Счётчик электроэнергии: учитывает Счётчик электроэнергии: учитывает 
выработку электроэнергии. выработку электроэнергии. 
При возникновении излишков они продаются При возникновении излишков они продаются 
энергокомпанииэнергокомпании

Инвертор: преобразует получаемый от солнечных Инвертор: преобразует получаемый от солнечных 
батарей постоянный ток в переменныйбатарей постоянный ток в переменный

Монитор: наблюдение за системой Монитор: наблюдение за системой 
производства электроэнергиипроизводства электроэнергии

Как и когенерационные, такие системы  
могут быть с обратным течением тока  

и без него. В частных домах, как правило,  
это всё-таки системы с обратным потоком.
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Пример производства 
электроэнергии с помощью ветра (см. стр. 175)

Существует также система  
продажи произведённой  

частными производителями,  
но не использованной энергии  

электроэнергетической компании*.

Система купли-продажи  
по фиксированной цене2
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Продажа Продажа 

Покупка Покупка 

ПоставкаПоставка

ОплатаОплата

Эту систему внедрило государство, 
чтобы способствовать производству 

возобновляемой энергии.

Возобновляемая 
энергия?

Энергия, которая может быть 
восстановлена в относительно 
короткий промежуток времени  

и которая не приводит  
к истощению природных  

ресурсов. 

Сюда же относится 
энергия ветра.

Лопасти: вращаются под воздействием ветраЛопасти: вращаются под воздействием ветра
Ускоритель: усиливает вращение ветряной турбины Ускоритель: усиливает вращение ветряной турбины 
и передаёт его электрогенераторуи передаёт его электрогенератору
Электрогенератор: работает на увеличенной скорости вращенияЭлектрогенератор: работает на увеличенной скорости вращения

Гондола: место нахождения электрогенератора и т. п.Гондола: место нахождения электрогенератора и т. п.

БашняБашня

Контроллер: контролирует напряжение и частоту производимой Контроллер: контролирует напряжение и частоту производимой 
электроэнергииэлектроэнергии

Трансформатор: согласовывает напряжение Трансформатор: согласовывает напряжение 
производимой электроэнергии с напряжением производимой электроэнергии с напряжением 
в распределительной сети электроэнергетической в распределительной сети электроэнергетической 
компаниикомпании

ВетерВетер

Электроэнергия

2  Получившая своё начало в июле 2017 г. система, обязывающая электроэнергетические компании 
закупать электроэнергию, произведенную с использованием возобновляемых источников энер­
гии, по фиксированной цене, установленной государством на определённый период времени. Цена 
покупки ежегодно пересматривается.

* В России не применимо.

Ух ты!
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Большая часть 
электроэнергии в Японии 
производится тепловыми 

электростанциями.

Современные расчёты показывают,  
что мировые запасы нефти и природного газа 

исчерпаются примерно через 50-60 лет,  
а запасы каменного угля - примерно  

через 100 лет4. Гидроэлектро-Гидроэлектро-
энергия 8,5 %энергия 8,5 %

Возобновляемая энергия Возобновляемая энергия 
2,2 %2,2 % Атомная энергия Атомная энергия 

1,0 %1,0 %

Энергия от тепловых Энергия от тепловых 
электростанций электростанций 

88,4 %88,4 %

Состав производимой 
электроэнергии3 Так быстро 

всё исчезнет?..

Потому что начиная со второй 
половины XVIII века вследствие 

промышленной революции 
человечество постоянно  
в огромных количествах 
использует ископаемое  

топливо...
Ископаемое 
топливо?!

Для естественного формирования 
ископаемого топлива требуется 

несколько десятков миллионов лет. 

Однажды 
использованное, оно  

не может быть быстро 
возобновлено.

К нему относятся нефть, каменный  
уголь, природный газ и другие минералы 

и вещества, образовавшиеся более  
100 миллионов лет назад из останков 

животных и растений, которые  
на протяжении долгого времени

 накапливались в земле 
и трансформировались  

под воздействием  
температур и давления.

Так вот почему  
начали использовать 

возобновляемую энергию!

3 Данные 2013 года. Взято из книги Агентства природных ресурсов и энергетики.
4 Данные на апрель 2016 года.
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Возобновляемую энергию, 
вырабатываемую, например, 
солнечными или ветряными 

электрогенераторами, 
называют также новой, её 

использование снижает выбросы 
парниковых газов и вносит вклад 
в диверсификацию источников 

энергии. 

В «Законе о специальных мерах по 
продвижению использования новой 
энергии» (Закон о новой энергии)5 
указано 10 видов новой энергии. 

Новая энергия

Технически уже переходит в стадию 
практического использования, но пока 
недостаточно популярна из­за 
экономических ограничений, 
необходима для замещения 
ископаемого топлива.

Возобновляемая энергия

Крупномасштабная гидроэлектроэнергетика, 
энергия океана

Новая энергия

Производство 
электроэнергии

Использование 
тепла

Производство 
солнечной 
электроэнергии
Производство 
ветровой 
электроэнергии
Производство 
электроэнергии 
из биомассы
Малая гидро­
электроэнергетика
Геотермальная 
электроэнергия

Использование 
солнечного тепла
Использование 
разницы 
температур
Использование 
тепла биомассы
Использование 
энергии снега 
и льда

Производство топлива из биомассы

5 Издан в 1997 году для ускорения продвижения новых видов энергии.

исПользование солнечной Энергии и Энергии ветраисПользование солнечной Энергии и Энергии ветра
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Периодические проверкиПериодические проверки5.55.5

Любая вещь  
при длительном 

использовании портится 
и ломается.

Это касается  
и электрооборудования, 

поэтому его нужно 
периодически проверять  

и ремонтировать.

Понимаю.

Проверка оборудования до 
возникновения какой-либо поломки 
и его техническое обслуживание 
называются Профилактическим 

обслуживанием .

Считается, что таким образом можно 
предотвратить ряд аварий и проблем,  

а также продлить срок службы 
оборудования.

Если же ремонтные работы 
производятся после поломки,  
это называется гарантийным 

обслуживанием .

глава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергияглава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергия
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В самом деле, возможно, в некоторых 
случаях достаточно осуществлять только 

ремонт постфактум...

Часто можно слышать такое мнение,  
что "не лучше ли ремонтировать только 

тогда, когда возникла проблема?".

Но ведь из-за проблем  
с оборудованием может  

отключиться электроэнергия,  
что приведет к большим проблемам, 

не так ли?

Совершенно 
верно.

АХ!АХ!

Такой прекрасный вид! 
И закат красивый.

Отключение электроэнергии может оказаться  
очень большой проблемой: остановится 
производство на заводах, в больницах  

невозможно будет проводить обследования  
и операции...

А утечка электричества может вызвать, 
например, возгорание. Таким образом, 

вероятен очень большой ущерб, поэтому 
желательно тщательно подходить  

к профилактическому обслуживанию.



Кроме того, обнаружение причины 
поломки или какой-то другой проблемы  

с электрооборудованием обычно 
занимает довольно много времени.

Понятно!

Хе-хе, насчёт 
отеля Аманогава, 
кажется, можно 
не волноваться. 

Ведь там есть вы, 
Юи-сан.

Вы, правда,  
так думаете?!

Давайте немного отдохнем. 
Я принесу чай.

Хорошо!

Я ещё так многому 
должна научиться...

глава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергияглава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергия
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Я буду изо всех сил 
стараться и смогу 

реконструировать отель.  
И тогда у нас будет  
много посетителей.

Цукаса, посмотрите!

Ой, что это?

Кажется, 
Цукаса 

становится 
прозрачной?!

А, конечно!..

клац
клац

Вот как?
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ярко
ярко

Что-то случилось?

Нет... ничего...

А...

Большое вам спасибо 
за рассказ!

поклон
поклон

Пожалуйста, 
всегда обращайтесь, если 

будут ещё вопросы.

Хорошо! 
Спасибо!
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❶ Возобновляемая энергия

1.1. Особенности солнечной энергетики
Установка оборудования, использующего солнечную энергию, возможна в любом месте, куда 
попадает солнечный свет. После установки оборудования производство энергии может про­
должаться автоматически. Кроме того, в такой установке немного движущихся механических 
частей, поэтому по сравнению с производством электроэнергии посредством сжигания топ­
лива или гидроэлектроэнергетикой солнечная энергетика имеет преимущество в более прос­
том техническом обслуживании. Более того, оборудование, преобразующее солнечную энер­
гию, устанавливается на крышах или стенах зданий, что позволяет задействовать неиспользуе­
мые обычно пространства. Однако так как количество производимой электроэнергии зависит 
от климата и количества солнца в месте установки, то такой источник энергии не является ста­
бильным.

1.2. Особенности ветроэнергетики
Расходы на производство электроэнергии с помощью ветра являются относительно низкими 
по сравнению с другими видами электроэнергии, производимой возобновляемыми источни­
ками. С недавних пор не только традиционные электроэнергетические компании, но и незави­
симые производители электроэнергии (IPP) также способствуют внедрению ветроэнергетики 
в коммерческих целях. Однако в Японии, где много тайфунов, которые способны повредить 
и повалить ветряное оборудование, при установке ветрогенераторов необходимо принимать 
меры по укреплению ветряных установок. Ветрогенераторы могут производить электроэнер­
гию даже ночью, был бы ветер. Но производство энергии, использующее ветер, как и энергию 
солнца, не является стабильным.

1.3. Особенности производства энергии с использованием биомассы
Биомасса – это общий термин, означающий биологические ресурсы, образованные совокуп­
ностью всех животных и растений. Производство электроэнергии из биомассы осуществляет­
ся посредством сжигания биологических ресурсов, в качестве топлива используются отходы 
производств, такие как экскременты домашнего скота, рисовая солома и остатки древесины. 
Это ведет к повторному использованию и сокращению отходов, что в значительной степени 
способствует построению общества, ориентированного на переработку. Однако ресурсы для 
такого производства распределены по большой территории, что ведет к увеличению стоимо­
сти на их сбор и транспортировку. Поэтому они, как правило, остаются небольшими.



Экскременты Экскременты 
домашнего скотадомашнего скота

БиогазБиогаз

Рисовая соломаРисовая солома

БиотопливоБиотопливо

Отходы лесозаготовокОтходы лесозаготовок
Древесное топливоДревесное топливо

СжиганиеСжигание

Производство Производство 
электричестваэлектричества

Использование Использование 
теплатепла

Рис. 5.1. Производство энергии из биомассы

1.4. Особенности производства энергии гидроэлектростанциями 
малого и среднего масштаба
Наряду с тепловой, гидроэлектроэнергия исполь­
зуется в Японии с давних пор. В отличие от тепло­
вой энергии, которая зависит от импорта ископае­
мых видов топлива, гидроэлектро энергия – это 
вид возобновляемой экологически чистой энергии, 
не зависящий от других стран. Однако возведение 
новой крупной гидроэлектростанции требует 
крупномасштабного многолетнего строительства, 
связанного, например, с сооружением плотины. 
Кроме того, количество мест, пригодных для таких 
электростанций, ограничено. С другой стороны, 
малые и средние гидроэлектростанции проточно­
го типа используют реки и оросительные каналы 
в том виде, в каком они есть, и поэтому не требуют 
сооружения массивных плотин и т. п. Применение неиспользуемых водных ресурсов считает­
ся эффективным с точки зрения безопасности окружающей среды. Однако необходимо иссле­
довать, какое влияние на экосистему рыб и животных окажет сооружение таких гидро­
электростанций, а также согласовать использование водных ресурсов с рыболовными хозяй­
ствами.

1.5. Особенности геотермальной энергетики
Поскольку Япония расположена в вулканическом поясе, использование геотермальной энер­
гии уже давно находится в центре внимания. В отличие от ископаемого топлива, геотермаль­
ная энергия не иссякает, и поэтому она может служить стабильным источником в течение 
длительного периода времени. Кроме того, в отличие от солнечной энергии и энергии ветра, 

Рис. 5.2. Производство энергии 
гидроэлектростанцией  

малого или среднего масштаба

глава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергияглава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергия
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геотермальная энергия не зависит от климата и погоды. Однако многие места, которые могли 
бы служить источниками геотермальной энергии, частично совпадают с курортами на горя­
чих источниках, поэтому в большинстве случаев возведение геотермальных электростанций 
приходится согласовывать со всеми заинтересованными сторонами.
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а

Па
р и

 го
ря

ча
я в

од
а

Го
ря

ча
я в

од
а

Го
ря

ча
я в

од
а

Горячая Горячая 
водавода

МагмаМагма

ТурбинаТурбина

Гене-Гене-
раторратор

ПарПар

Грунтовые водыГрунтовые воды

Рис. 5.3. Производство геотермальной энергии

❷ Периодические проверки электрооборудования

2.1. Периодические проверки электрооборудования  
для приёма и распределения электроэнергии
В соответствии с Законом об электроэнергетике в Японии для зданий и сооружений, которые 
получают электричество высокого или сверхвысокого напряжения, установщик добровольно 
определяет систему безопасности для электрического оборудования и назначает главного ин­
женера­электрика с соответствующими специальными знаниями. Под руководством главного 
инженера­электрика должны осуществляться регулярные проверки электрооборудования. 
Однако добровольность не означает отсутствие стандартов и ограничений. Коммерческая ор­
ганизация должна заранее уведомить Министерство экономики, торговли и промышленно­
сти о принятых правилах безопасности, определяющих систему безопасности и устанавливаю­
щих периодичность проверок. Хотя меры безопасности и являются добровольными, они 
должны соответствовать определённым стандартам.

Кроме стандартных инспекций, обычно бывают также ежемесячные и ежегодные провер­
ки электрооборудования.

Во время ежемесячных проверок обычно совершают визуальный осмотр оборудования 
и  электропроводки, а также делают замеры силы тока и напряжения. При такой проверке 
смот рят, нет ли повреждений, загрязнений, странных звуков или запахов, повышения темпе­
ратуры, а также проверяют монтаж оборудования и соблюдения безопасного расстояния меж­
ду разными видами оборудования.

Ежегодные проверки проводят в условиях полного обесточивания зданий и сооружений. 
Проверяют сопротивляемость изоляции оборудования и электропроводки, сопротивляе­
мость заземлителей, работу защитных реле и т. д.
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Таблица 5.1. Пример элементов периодических проверок
Элемент

Объект

Стандартная инспекция Периодическая инспекция

№ Перио-
дичность Пункт проверки № Перио-

дичность Пункт проверки

Эн
ер

го
пр

ин
им

аю
ще

е э
ле

кт
ро

об
ор

уд
ов

ан
ие

I 1 Раз в неделю Перегрев контактов, изменение цвета, расшатывание 1 Раз в год Перегрев контактов, расшатывание, рабочее состояние
2 Раз в неделю Загрязнения, налипание посторонних предметов 2 Раз в год Состояние клемм

II 1 Раз в неделю Внешний вид, загрязнение, протечка масла, трещины, 
перегрев, повреждения

1 Раз в год Повреждения, ржавчина, перегрев, количество масла, 
изменение формы, расшатывание во всех частях 
обрудования

2 Раз в неделю Показатели 2 Раз в год Рабочее состояние, механизмы
3 Раз в неделю Прочие важные пункты 3 Раз в год Состояние подключенных устройств

4 Раз в год Масляные загрязнения, специальные проверки 
по необходимости

III 1 Раз в неделю Внешний вид 1 Раз в год Высота шинопровода, провисания, расстояние от других 
предметов, коррозия, повреждения, перегрев

2 Раз в год Соединительные части, коррозия зажимов, повреждения, 
перегрев, расшатывание

3 Раз в год Изоляция, коррозия поддерживающих элементов, 
повреждения, изменение формы, расшатывание

IV 1 Раз в неделю Проверка внешнего вида, протечка масла, загрязнения, 
вибрация, звук, температура

1 Раз в год Повреждения, коррозия, ржавчина, расшатывание, 
загрязнения, количество масла во всех частях 
обрудования

2 Раз в год Подключение заземляющего провода

V 1 Раз в неделю Внешние повреждения, коррозия, ржавчина, изменение 
формы, загрязнения, температура, звук, изменение 
предохранителя и прочие важные параметры

1 Раз в год Повреждения, коррозия, контакты, ржавчина, 
расшатывание, изменение формы, трещины, 
загрязнения, изменение предохранителя, соединение 
заземляющего провода во всех частях обрудования

VI 1 Раз в неделю Внешние повреждения, трещины, расшатывание, 
загрязнения

1 Раз в год Внешние повреждения, трещины, расшатывание, 
загрязнения, соединение заземляющего провода

Ра
сп

ре
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ли
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но
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ие

VII 1 Раз в неделю Неисправность счётчика, неисправность индикаторов 1 Раз в год Запылённость с обратной стороны, загрязнения, 
повреждения, перегрев, расшатывание, разъединение

2 Раз в неделю Функциональность, неисправность переключателей, 
прочие важные параметры

2 Раз в год Соединение заземляющего провода

VIII 1 Раз в неделю Проверка внешнего вида, протечки масла, загрязнений, 
звука, вибрации

1 Раз в год Повреждения, коррозия во всех частях оборудования

IX 1 Раз в неделю Уровень жидкости, оттенок осадка, искривление 
электродной пластины, изолирующая пластина, 
расшатывание клемм, повреждения 

1 Раз в год Коррозия и повреждения подставок и изоляторов, 
отслоение краски

2 Раз в день Напряжение батареи, измерение температуры 2 Раз в год Повреждения от коррозии на поверхности пола
3 Раз в год Рабочее состояние зарядного устройства

X 1 Раз в неделю Высота проводов и прочие параметры прокладки, 
расстояние от деревьев

1 Раз в год Повреждения и коррозия электрических столбов, 
линейных изоляторов, защитных сетей и т. д.

2 Раз в неделю Маркировка, защищенность 2 Раз в год Условия прокладки проводов
XI 1 Раз в неделю Повреждения, коррозия и перегрев головок кабелей, 

контактов распределительных коробок
1 Раз в год Коррозия кабелей, повреждения и трещины

2 Раз в неделю Несанкционированное выкапывание кабелей
3 Раз в неделю Маркировка, расстояние до других объектов

Эл
ек

тр
оо

бо
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до
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XII 1 Раз в день Обратить внимание на звук, вращение, перегрев, 
странный запах, наполнение топливом

1 Раз 
в 3 месяца

Звуки, вибрация, температура

2 Раз в неделю Коммутатор, щётки 2 Раз в год Загрязнение, расшатанность, повреждения и прочие 
странности для каждой части оборудования

XIII 1 Раз в день Странный звук, загрязнения 1 Раз в год Уровень освещённости, загрязнения, повреждения, звук, 
температура, протечка масла

XIV 1 Раз в неделю Проверка выключателей, обратить внимание на 
влажность, запылённость и т. д.

1 Раз в год Выключатели, контакты

I  – разъеди нители
II  – автоматические выключатели
III – шинопровод
IV  – энергопринимающее и трансформаторное оборудование

V  – измерительный трансформатор
VI  – громоотвод
VII  – распределительные щиты
VIII  – электрический конденсатор
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электрооборудования для частного использования
Элемент

Объект

Детальный осмотр Измерения

№ Перио-
дичность Пункт проверки № Перио-

дичность Пункт проверки

Эн
ер

го
пр

ин
им

аю
ще

е э
ле

кт
ро

об
ор

уд
ов

ан
ие

I 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

II 1 Раз в 3 года Измерение скорости отключения (включая измерение 
минимального рабочего напряжения и тока на входе)

1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

2 Раз в год Измерение контактного сопротивления
3 Раз в два 

года
Проверка изоляционного сопротивления 
трансформаторного масла

4 Не 
определён

Рабочие характеристики по необходимости

III 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

IV 1 Раз в 5 лет
Раз в 10 лет

Внутренний осмотр (катушки, соединительных проводов, 
сердечника и т. д.)

1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

2 Раз в год Измерение контактного сопротивления
3 Раз в год Проверка изоляционного сопротивления 

трансформаторного масла
V 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

2 Раз в год Измерение контактного сопротивления

VI 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления
2 Раз в год Измерение контактного сопротивления

Ра
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VII 1 Раз в 2 года Повреждения, перегрев, расшатывание, разъединение, 
контакты и потери во всех частях обрудования

1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

2 Раз в 2 года Подключение клемм 2 Раз в год Измерение контактного сопротивления
3 Раз в год Характеристики работы защитного реле
4 Раз в 2 года Калибровка приборов, проверка последовательности

VIII 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

IX 1 Раз в 3 года Внутренняя часть зарядного устройства 1 Раз в месяц Измерение удельного веса

2 Раз в год Измерение температуры жидкости
3 Раз в месяц Измерение напряжения каждой батареи

X 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

XI 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

Эл
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тр
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до
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XII 1 Раз в 3 года Внутренний осмотр и техническое обслуживание 
катушки, подшипников, вентиляции и прочих деталей с 
учетом, например, повышенной температуры

1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

2 Раз в год Измерение контактного сопротивления

XIII 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

XIV 1 Раз в год Измерение изоляционного сопротивления

IX  – аккумуляторные батареи
X  – электрические провода и их опоры
XI  – кабели

XII  – электрические двигатели и другие вращающиеся машины
XIII  – осветительное оборудование
XIV  – проводка
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2.2. Обязательные проверки противопожарного оборудования 
Противопожарное и тому подобное оборудование, например автоматическая пожарная сиг­
нализация, подлежит регулярным проверкам в соответствии с Законом о противопожарной 
безопасности. Осмотр внешнего вида, проверку функционирования и условий эксплуатации 
следует обязательно проводить не реже одного раза в полгода, а всесторонний осмотр – не ре­
же одного раза в год. Отели, гостевые дома, универмаги и больницы обязаны отчитываться 
в пожарную охрану каждый год, а заводы и офисы должны отчитываться раз в три года (в раз­
ных странах разные сроки проверок).

Кроме того, в зданиях с неопределённым количеством людей, таких как отели, универмаги 
или больницы, при ухудшении структуры здания, при дефектах эвакуационного оборудова­
ния, при неисправностях строительного оборудования и тому подобных ситуациях может 
возникнуть масштабная авария и большие потери. Чтобы этого не случилось, Закон о строи­
тельных стандартах тоже устанавливает периодические проверки специализированными ин­
женерами. Например, электрооборудование, относящееся к строительному оборудованию, 
должно проверяться с предоставлением отчетов о проверке каждый год. Во время проверки 
не следует всё оставлять на инспектора, а важно присутствовать и вникать в смысл проверки 
состояния оборудования.

❸ Квалификационные требования к электроперсоналу

К персоналу, работающему с электрооборудованием, предъявляются разные квалификацион­
ные требования. В данной книге уже упоминались  электрик, главный инженер­электрик, ин­
женер по электронной технике 1­го класса и другие.

3.1. Инженер по управлению электромонтажными работами 1-го и 2-го разрядов
Данная квалификация (в России другие квалификационные требования) необходима по Зако­
ну о строительстве для получения разрешения на проведение электромонтажных работ, а так­
же она необходима электрикам с лицензией на строительные работы для осуществления стро­
ительных работ. Лицо, получившее квалификацию инженера по управлению электромонтаж­
ными работами, может занять должность штатного инженера в офисе подрядчика, получив­
шего лицензию на проведение электромонтажных работ, или должность ответственного за 
техническое руководство строительством (главный инженер или инженер­инспектор) при 
проведении электромонтажных работ.

3.2. Инженер (по эксплуатации электрооборудования и электроники)
Согласно постановлению об инженерах, инженер – это высшая квалификация в технической 
области, подразделяется на 21 категорию (в России только четыре категории) в каждом разде­
ле науки и техники. Квалифицированный инженер может заниматься планированием, иссле­
дованием, проектированием, анализом, тестированием, оценкой и руководством по вопросам, 
требующим высокого профес сио нального уровня в области науки и техники.

Область разработки и обслуживания электрооборудования – это подраздел электротехни­
ки. Электротехника подразделяется на пять специализированных областей: транспортировка 
и преобразование электроэнергии, использование электроэнергии, использование электрони­
ки, коммуникационная связь и эксплуатация электрооборудования.

глава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергияглава 5. мозги Электрооборудования и возобновляемая Энергия
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❹  Электрооборудование как краеугольный камень в использовании 
зданий и сооружений

При строительстве новых зданий большинство связанных со строительством людей озабочены 
внешним видом и планировкой здания, и только ограниченное число специалистов и ответ­
ственных людей обращают внимание на электрооборудование. Однако когда строительство за­
вершено и здание введено в эксплуатацию, у работников и посетителей здания сразу возника­
ют вопросы, касающиеся использования электрооборудования и систем кондиционирования, 
например: «Где здесь выключается свет?», «Как управлять вентиляцией?» и т. д. А когда случа­
ется землетрясение или по телевизору сообщают о пожаре, то всех начинают интересовать во­
просы вроде таких: «А что будет с нашим лифтом во время землетрясения?», «А сработает ли 
наша сигнализация во время пожара?», «Как лучше эвакуироваться?» и т. п.

Интересно, что как только здание начинает использоваться, почти никогда не говорят о его 
внешнем виде или планировке, о которых так беспокоились во время строительства.

После начала эксплуатации никто не просит: «Поменяйте планировку, потому что нам не 
удобно» или «Переделайте дизайн, потому что нам не нравится», однако часто просят: «Поме­
няйте положение выключателей» или «Увеличьте количество розеток».

На этапе эксплуатации здания или сооружения большая часть жалоб от жителей и пользо­
вателей связана с оборудованием для кондиционирования воздуха, оборудованием для водо­
снабжения и дренажа и с электрооборудованием. 

Обращения по поводу кондиционирования связаны с тем, что становится «слишком жар­
ко» или «слишком холодно». Как только в системе кондиционирования возникают какие­то 
проблемы, сразу становится «жарко» либо «холодно». Претензии по водоснабжению и дрена­
жу связаны либо с «протечкой», либо с «отсутствием воды».

Проблемы в системе водоснабжения и дренажа проявляются в виде протечек или перебоев 
с водой. Что же касается проблем с электрооборудованием, то иногда их наличие очевидно, 
например если происходит отключение электричества. Однако бывает, что по косвенным при­
знакам трудно определить серьезность проблемы. Например, когда говорят: «Что­то стало 
темновато», «Как­то это стало хуже работать», «Чего­то не хватает», то есть когда есть некото­
рая неудовлетворенность, но проблема не настолько велика, чтобы жаловаться.

А бывает, что в один день вдруг по непонятной причине отключается электричество, вы­
зывая суматоху и неразбериху. И если вы до того пренебрегали регулярными проверками, то, 
как говорится, «что посеешь, то и пожнёшь».

Следовательно, при строительстве зданий и сооружений важны проектирование на основа­
нии тщательного плана, а после ввода в эксплуатацию необходимы внимательные проверки 
и техническое обслуживание. Например, если конструкция здания неправильная, то возник­
нет много проблем с электрооборудованием, таких как недостаточность освещения, трудность 
в эксплуатации или отсутствие гибкости. Неправильная конструкция и плохое техническое об­
служивание могут привести к потере энергии и денег. Пренебрежение осмотром и обслужива­
нием может привести к значительному ущербу в результате внезапных отключений электро­
энергии и пожаров. Однако при правильном планировании и проектировании, а также при 
надлежащем техническом обслуживании можно сэкономить энергию и сократить расходы.

Пока не возникает серьезных проблем или неудобств, на электрооборудование обращается 
мало внимания, хотя оно лежит в основе нашей повседневной жизни и работы и играет неза­
менимую роль, являясь краеугольным камнем в использовании зданий и сооружений.
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эПилогэПилог

Аманога

та-дам

та-дам

Ну, всего 
хорошего.

Подождите! 
Куда же Вы?!

Почему Вы вдруг 
становитесь 
прозрачной?!

Ну...

вжих
вжих

ЭПилогЭПилог
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Это ведь с самого 
начала было неправильно, 

что ты меня видела. 

Теперь понятно?

Но...

Ты уже довольно взрослая,  
но до сих пор думала только 

о нереальных вещах.

А то, что ты перестаёшь  
меня видеть, означает,  

что ты наконец достаточно 
повзрослела, чтобы видеть 

реальный мир.  
Так что радуйся.

Значит, мы больше  
не сможем видеться?..

Ну что,  
будешь планировать 

строительство замка?  
С большим количеством 

люстр?

ох...ох...

Но...

Я же сказала,  
что это уже  
в прошлом!

ЭПилогЭПилог
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Вот и хорошо. Цукаса...

Ой?

Кулон свой  
я уже забрала.



Удачи  
с реконструкцией!

Угу...

Я буду за тобой 
присматривать, да  

и в здешние бани мне  
ещё хочется как-нибудь 

заглянуть.

Я... хотела бы  
побольше пообщаться  

и повеселиться  
с Вами...

Значит,  
это ты так веселилась?

Переодевала меня ещё...Переодевала меня ещё...

Пожалуй,  
как настоящий ангел  
я сделаю тебе одно 

предсказание, хочешь?

А желание  
нельзя исполнить?

Молчи и слушай.

Скоро у тебя 
появится новый 

друг.

Э?..

Я не ангела 
имею в виду.

ЭПилогЭПилог
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Ещё одно.  
Мне стало нравиться это 

имя, пока ты меня им 
называла. Хотя я его 

наобум взяла.

Так что думаю,  
если мне ещё придется 

представляться какому-то 
человеку, я его снова 

использую.

Цукаса...

Приятно, когда кто-то 
зовёт тебя по имени. 

Правда, Юи?

вот увидите, Я обЯзательно 
сделаю наш отель Прекрасным!



Через несколько 
месяцев

Что с утечками 
электричества?

Фирма господина Ямамото 
провела работы, и теперь всё  

в порядке. Утечек быть  
не должно.

Вот и славно.

Понемногу  
получается и экономить 

электроэнергию. Но  
в этом вопросе мне 
ещё надо подучиться.

Я по элект
ронной по чте спрашиваю обо 

Я по элект
ронной по чте спрашиваю обо 

всем, что непонятно, у госпожи Хасегава 

всем, что непонятно, у госпожи Хасегава 

и у господина Мимура, и они помогают!

и у господина Мимура, и они помогают!

Вот какВот как

А как господин Нэмото 
так и не объявился?

Нет... 
у меня нет возможности  

с ним связаться,  
а так хотелось его 

поблагодарить.

Наверняка  
он как-нибудь приедет  

в наш отель!

ЭПилогЭПилог
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Как мой папа?
Угу.

Я ужасно рада,  
что Вы приехали!

Пока мы сюда  
не приехали, я думала,  
что папа всё выдумал. 

хлоп
хлоп

хлоп
хлоп

После такого 
необычного 

происшествия мы 
обязательно должны 
были сюда приехать!

Хотару, пошли 
в онсен!

машет
машет

Иду.

Юи, встречай 
нового гостя.

А ведь его  
я тоже 

приглашала...
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Увидимся 
позже!

Ага!

Ах...  
он всё-таки приехал!
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добро Пожаловать 
в отель аманогава!
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д
зы

нь...

д
зы

нь...

Цука
са!

Цука
са!

Как хорошо,  
что я не стала  
каким-нибудь 
Энджелом!
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