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1 .  У К А З А Н И Я  К  В Ы П О Л Н Е Н И Ю  Р А С Ч Е Т О В  Т О К О В  

К О Р О Т К О Г О  З А М Ы К А Н И Я   

1.1. Общие сведения об электромагнитных переходных 

процессах  

Режим работы электроэнергетической системы (ЭЭС) может быть 

установившимся и переходным (неустановившимся). Переходные режимы 

работы (переходные процессы) возникают в ЭЭС при изменении условий 

ее работы, которые происходят как при нормальной эксплуатации (вклю-

чение и отключение отдельных генераторов, нагрузок, ЛЭП и т. д.), так и в 

аварийных ситуациях (короткое замыкание, обрывы проводов, замыкание 

фазных проводов на землю и др.). 

Любой переходный процесс сопровождается нарушением первона-

чального электромагнитного состояния элементов ЭЭС и частоты враще-

ния электрических машин, т. е. процесс характеризуется взаимосвязанны-

ми между собой электромагнитными и механическими изменениями. Од-

нако при определенных условиях допустимо рассматривать переходный 

процесс с учетом только электромагнитных изменений. Так, например, при 

коротких замыканиях в точках, имеющих значительную электрическую 

удаленность от генераторов, переходный процесс можно рассматривать 

только как электромагнитный. 

Необходимость количественной оценки электрических величин во 

время электромагнитного переходного процесса возникает в связи с требо-

ваниями обеспечения надежной работы отдельных элементов и ЭЭС в це-

лом. Короткие замыкания в ЭЭС являются наиболее распространенной 

причиной возникновения переходных процессов и в то же время наиболее 

опасными видами повреждений, которые могут вызывать: 

1. Значительное снижение напряжения на шинах потребителей и 

нарушение их нормальной работы. 

2. Разрушение поврежденного элемента электрической дугой. 

3. Разрушение оборудования в результате теплового и электродина-

мического действия тока короткого замыкания. 

4. Нарушение синхронной работы генераторов в системе. 

Коротким замыканием (КЗ) называется всякое не предусмотренное 

нормальными условиями работы замыкание между фазами, а в системах с 

заземленными нейтралями (или четырехпроводных) – кроме того, замыка-

ние одной или нескольких фаз на землю (или на нулевой провод). 

Учитывая опасные последствия коротких замыканий при проектиро-

вании и эксплуатации возникает необходимость в выполнении расчетов 

процесса КЗ. Практически такие расчеты сводятся к определению величи-
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ны тока в месте КЗ, а также к вычислению токов и напряжений в отдель-

ных ветвях и точках системы. 

Результаты расчетов необходимы для решения ряда инженерных задач: 

1. Выбор схемы электрических соединений как отдельных установок 

(станций, подстанций), так и всей ЭЭС в целом; 

2. Выявление условий работы потребителей при аварийных режимах. 

3. Проверка аппаратов и проводников по условиям работы при КЗ. 

4. Проектирование и настройка устройств релейной защиты. 

5. Определение числа заземленных нейтралей в ЭЭС. 

6. Выбор числа и мощности компенсирующих дугогасящих устройств. 

7. Определение влияния ЛЭП на коммуникации. 

8. Проектирование и проверка защитных заземлений. 

9. Выбор аппаратов для защиты от перенапряжений. 

1.2. Основные допущения, принимаемые при расчетах 

Расчет электромагнитного переходного процесса в современной ЭЭС 

с учетом всех имеющихся условий и факторов чрезвычайно сложен. По-

этому чтобы упростить задачу и сделать ее решение практически возмож-

ным, вводят ряд допущений. Допущения зависят от характера и постанов-

ки самой задачи. Те допущения, которые вполне приемлемы для решения 

одной задачи, могут быть совершенно неприемлемы при решении другой. 

Основные допущения следующие: 

1. Сохранение симметрии питающих трехфазных источников. 

2. Линейность всех элементов схемы. 

3. Пренебрежение токами намагничивания трансформаторов. 

4. Пренебрежение распределенной емкостью линии, за исключением 

линий напряжением выше 220 кВ. 

5. Приближенный учет нагрузок. 

6. Отсутствие качаний генераторов. 

Для расчета переходных процессов КЗ применяются аналитические и 

графоаналитические методы, методы расчетных и типовых кривых, а так-

же метод спрямленных характеристик, специальные расчетные модели, 

физическое моделирование с использованием персональных ЭВМ. 

1.3. Выбор расчетных условий 

В соответствии с целевым назначением расчета электромагнитного 

переходного процесса устанавливают исходные расчетные условия, кото-

рые весьма разнообразны при решении различных задач и могут быть даже 

противоречивыми. К расчетным относятся выбор режима работы питаю-

щей системы, выбор расчетной схемы, вида КЗ и момента времени от 

начала КЗ, для которых вычисляются токи и напряжения.  

В таблице 1.1 приведены рекомендации для некоторых встречающих-

ся случаев. 
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Т а б л и ц а  1 . 1  

 

Назначение расчета Вид КЗ 
Момент времени  

от начала КЗ 

1.Выбор и проверка коммутационных аппаратов 

(выключателей, разъединителей и др.), реакторов, 

трансформаторов тока, шин, силовых кабелей:  

а) на термическую устойчивость 

б) на динамическую устойчивость 

в) выключателей на допустимый отключаю-

щий ток или мощность 

 

 

 
 3К  
 3К  
 
 3К  

 

 

 

∞ 

0 

 

0 

2. Выбор и проверка аппаратов для защиты 

от перенапряжений 
 1К  сttt ВЫКЛЗАЩ 2,0...1,0  

  

Выбор места КЗ и режима ЭЭС в зависимости от назначения расче-

та производится из следующих основных соображений: 

1. Ток КЗ должен проходить по ветвям, для которых выбирается или 

проверяется аппаратура. 

2. Для определения наибольшего значения тока КЗ при данном режиме 

место КЗ выбирается у места установки аппарата, релейной защиты (в нача-

ле линии, до реактора, до трансформатора и т. д., считая от источника пита-

ния). Для определения наименьшего значения тока КЗ место КЗ выбирает-

ся в конце участка. 

Режим работы ЭЭС, предшествующий КЗ, весьма сильно влияет на 

величину токов КЗ. Поэтому правильный учет режима является важным 

элементом выбора расчетных условий. 

Так, если расчет выполняется для выбора или проверки аппаратуры, 

то расчетный режим должен быть таким, при котором ток КЗ имеет 

наибольшее значение. Для этого необходимо учитывать не только полную 

мощность ЭЭС, но и перспективу ее развития. 

Таким образом, для определения максимального и минимального зна-

чений тока КЗ режим работы принимается, соответственно, максимальным 

и минимальным. 

Максимальный режим характеризуется следующими условиями: 

1. Включены все источники питания (генераторы, трансформаторы, 

линии), питающие сеть или распределительное устройство, в котором рас-

сматривается КЗ. 

2. При расчете КЗ на землю включены все трансформаторы и авто-

трансформаторы, нормально работающие заземленной нейтралью. 
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3. Схема участка сети, непосредственно примыкающая к месту КЗ та-

кова, что по элементу проходит максимальный ток КЗ. 

Минимальный режим характеризуется условиями, противополож-

ными максимальному режиму при отключенной практически возможной 

части источников питания (генераторов, трансформаторов, линий), а схема 

соединений принимается такой, при которой по защищаемому элементу 

проходит минимальный ток КЗ. 

1.4. Расчетная схема и ее элементы 

Расчет тока КЗ начинают с составления для исходной расчетной схе-

мы ее схемы замещения, которая представляется в однолинейном изобра-

жении (для одной фазы) и содержит все элементы расчетной схемы (гене-

раторы, трансформаторы, линии и т. п.), их связи между собой и точкой 

КЗ.  

Элементы вводят в схему своими эквивалентными сопротивлениями, 

а источники питания эквивалентными ЭДС. Сопротивления и ЭДС целесо-

образно обозначать номерами и указывать их величины в виде дроби, чис-

литель которой указывает порядковый номер элемента, а знаменатель его 

величину в относительных или именованных единицах. 

Генераторы и нагрузки вводят в схему замещения параметрами, соот-

ветствующими моменту времени, для которого рассчитывается ток КЗ.  

Параметры элементов расчетной схемы устанавливаются в соответ-

ствии с их паспортными данными. При этом некоторые из них указывают-

ся в именованных единицах (Вольт, Ампер, Ом), а другие – в относитель-

ных единицах. Например, для воздушных и кабельных линий электропере-

дач задаются: длина линии и ее удельное сопротивление в Ом/км.  

Для генераторов, трансформаторов, токоограничивающих реакторов, 

двигателей обобщенной нагрузки сопротивления задаются в относитель-

ных единицах. Как известно, под относительным значением какой-либо 

величины понимают ее отношение к другой одноименной физической ве-

личине, выбранной за единицу измерения. В данном случае относительные 

сопротивления указанных элементов задаются при номинальных условиях.  

Сопротивление элементов СЭС в именованных и относительных еди-

ницах определяется по формулам, приведенным в таблице 1.2. 

1.5. Составление схемы замещения по расчетной схеме 

Расчетная схема в однолинейном изображении должна включать 

участвующие в питании КЗ генераторы и все элементы их связей как с ме-

стом КЗ, так и между собой. Дополнительные источники – синхронные 

компенсаторы, крупные двигатели, мелкие станции следует вводить в схе-

му только в тех случаях, когда они сравнительно близко расположены к 

месту КЗ. 
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Очень крупные источники (смежные системы и др.) часто можно за-

менять источниками неограниченной мощности, т. е. считать, что напря-

жения в точках их присоединения к схеме остаются неизменными в тече-

ние всего процесса КЗ. 

При учете нагрузок их можно объединять в крупные группы, как: 

нагрузка района сети, подстанции и т. д. 

Пример расчетной схемы и ее схемы замещения приведены на рис. 1.1. 



 8 

Т а б л и ц а  1 . 2  

Формулы для определения сопротивлений элементов СЭС 

Наименова-

ние 

Обозначение 

на расчет-

ных схемах 

Схема  

замещения 

Реактивности элементов 

Именованные 

единицы, Ом 

Относительные  

базовые единицы 

Синхронный 

генератор 

(двигатель, 

компенса-

тор) 
  Н

Н
d

S

U
Х

2
" 

 
Н

Б
d

S

S
Х 

 

Двухобмо-

точный 

трансформа-

тор  
 

Н

НК

S

UU 2

;
100

%
 

Н

БК

S

SU


100

%
 

 

Трёхобмо-

точный 

трансформа-

тор  

 

 

 
  

100
);(5,0 ВНК

ВНСНВСВНВ

U
ХХХХХ 

100
);(5,0 СНК

СНВНСНВСС

U
ХХХХХ 

100
);(5,0 ВСК

ВСВССНВНН

U
ХХХХХ   

ЛЭП: воз-

душная ка-

бельная 

 

 
 

lХ 0  20

ЛЭП

Б

U

S
lХ 

 

Токоограни-

чивающий  

реактор   
Н

НР

I

UХ




3100

%
 

Б

Н

Н

БР

U

U

I

IХ


100

%
 

 

Сдвоенный 

реактор 

  
 

Н

НР

I

UХ




3100

%
 

Б

Н

Н

БР

U

U

I

IХ


100

%
 

 

Асинхрон-

ный двига-

тель 

 

 
 

 
 Н

Н

П I

U

К 


3

1
 

Н

Б

П Р

S

К

 cos1 
  

 

Обобщённая 

нагрузка 

 

 Н 

 Н

Н

S

U 2

35,0   
Н

Б

S

S
35,0  

П р и м е ч а н и е . UH – номинальное напряжение элемента (для трансформатора – 

напряжение высшей или низшей стороны); KП – относительный пусковой ток асин-

хронного двигателя (коэффициент кратности пуска). 
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Рис. 1.1. Расчетная схема и схема замещения 
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2 .  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Е  С Х Е М  З А М Е Щ Е Н И Я   

2.1. Основные расчетные приемы 

Если схема замещения не содержит замкнутых контуров и в ней имеет-

ся один или несколько источников ЭДС, то ее необходимо привести к про-

стейшему виду путем элементарных преобразований как в обычных расче-

тах линейных электрических цепей. К ним относятся, например: замена не-

скольких генерирующих ветвей, присоединенных к общему узлу, одной эк-

вивалентной; преобразования треугольника в звезду и обратно и т. д. 

Эквивалентные преобразования схем замещения приведены в таб-

лице 2.1. 

Т а б л и ц а  2 . 1  

Эквивалентные преобразования схем замещения 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 . 1  

 

Эквивалентная замена генераторных ветвей одним эквивалентным ге-

нератором возможна, если: 

1. Генераторы, питающие точку КЗ, однотипные (турбогенераторы 

или гидрогенераторы). 

2. Генераторы, питающие точку КЗ, соизмеримой мощности и имеют 

соизмеримую удаленность от точки КЗ. 

Определение взаимных сопротивлений, например, между источником 

и точкой КЗ при преобразовании схемы к радиальному (лучевому) виду 

(рис. 2.1). 

 

Рис. 2.1. Преобразование схемы 

Порядок преобразования схемы следующий: 

 1ХХ экв   2Х 
3Х , 

 4ХХХ эквсум  , 
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11 ХХС экв , 

22 ХХС экв , 
33 ХХС экв . 

Проверка:  

 С1 + С2 + С3 = 1. 

 11 СХХ сумК  , 
22 СХХ сумК  , 33 СХХ сумК  .  

При преобразованиях схем в ходе выполнения расчетов нужно учиты-

вать некоторые специфические особенности: 

1. Первоочередной задачей расчета тока КЗ является определение тока 

непосредственно в аварийной ветви или в месте КЗ. Поэтому преобразова-

ние схемы нужно вести так, чтобы аварийная ветвь, по возможности, была 

сохранена до конца преобразования или, в крайнем случае, участвовала в 

нем на последнем этапе. 

С этой целью, в частности, концы нагрузочных ветвей, ЭДС которых 

принимаются равными нулю, следует соединять с точкой КЗ (рис. 2.2).  

 

Рис. 2.2. Преобразование схемы 

2. Когда КЗ находится в узле с несколькими сходящимися в нем вет-

вями, этот узел можно разрезать, сохранив на конце каждой образовавшей-

ся ветви такое же КЗ. Далее полученную схему нетрудно преобразовать 

относительно любой из точек КЗ, учитывая другие ветви с КЗ как нагру-

зочные ветви с ЭДС, равными нулю (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Преобразование схемы 

Такой прием эффективен, когда нужно найти ток в одной из ветвей, 

присоединенных к узлу КЗ.  

Определенные трудности в упрощении схем возникают, когда точка 

КЗ находится в одном из узлов многоугольника, к другим узлам которого 

присоединены генерирующие ветви (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Преобразование схемы 

Если точка КЗ делит схему на две симметричные части, например, 

точки К1, К2, то при одинаковых характеристиках генераторов G1, G3 и 

трансформаторов узлы а и b схемы будут иметь одинаковые потенциалы, 

вследствие чего их можно совместить: ветви генераторов G1 и G3 объеди-

няют, представляя их эквивалентной машиной с S = 2Sном. В результате по-

лучится схема «в». В этой схеме 29 ÕÕ   3Õ , 410 ÕÕ   5Õ , 611 ÕÕ  . 
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Рис. 2.5. Преобразование схемы 

Преобразуем схему, приведенную на рис. 2.5. Если генераторы G1 и 

G2 имеют одинаковые ЭДС, то их можно объединить в эквивалентный ге-

нератор с мощностью S = 2Sном. При таком объединении образуется тре-

угольник сопротивлений Х4, Х6, Х7 (рис. 2.5 б), который преобразуется в 

звезду Х9, Х10, Х11. Далее преобразовывая, получим: 9212 ÕÕÕ  , 

10513 ÕÕÕ  . Полученный треугольник Х3, Х12, Х13 преобразуется в звез-

ду Х14, Х15, Х16 (рис. 2.5 в). Последовательно сложив сопротивления 

14117 ÕÕÕ   и 161118 ÕÕÕ  , получим схему рис. 2.5 г. 

Если схема имеет одинаковые ЭДС, то в некоторых случаях упроще-

ние схемы достигается объединением источников. Например, если схема 

на рис. 2.7 а имеет одинаковые ЭДС Е2 и Е3, то объединяя эти ЭДС и пре-

образуя полученный треугольник 2-3-6 в эквивалентную звезду, получим 

схему (рис. 2.6 б). 

 

                      а                                                                   б 
Рис. 2.6. Преобразование схемы 

 

Следует отметить, что трудность преобразования схем замещения в 

значительной степени определяется выбранным порядком выполнения 

операций по упрощению схемы. Поэтому при преобразовании схем следу-
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ет придерживаться такого порядка расчётов и записи результатов, который 

обеспечивает проверку полученных результатов. После получения про-

стейшей схемы, содержащей точку КЗ и эквивалентную ЭДС, за эквива-

лентным сопротивлением приступают к расчёту тока КЗ. Токи и напряже-

ния в других ветвях схемы (если в этом есть необходимость) определяют, 

совершая обратный переход от простейшей схемы к всё более сложным, 

вплоть до исходной.  

П р и м е р  2 . 1  

На рис. 2.7 представлена исходная схема и схема замещения с указа-

нием параметров. Необходимо выполнить преобразование схемы замеще-

ния и определить её параметры при КЗ в точках К1 и К2. 

 
       а                                      б                                     в                       г 

Рис. 2.7: а – исходная схема; б – схема замещения; в – схема замещения 

без учёта реактора; г – упрощённая схема 

Решение 

КЗ в точке К1. 

Ветви генераторов G1 и G2 симметричны относительно точки КЗ К1, 

поэтому сопротивление реактора Х4 можно исключить из схемы замеще-

ния, т. к. оно включено между узлами одинакового потенциала и не влияет 

на ток КЗ. С учётом этого, схема замещения при КЗ в точке К1 будет иметь 

вид, показанный на рис. 2.8 в. Упростим схему: 

– результирующее сопротивление цепи генератора G3  

 39,284,055,17311  ÕÕÕ ; 

– результирующее сопротивление цепи однотипных генераторов G1 и G2  

  5112 ÕÕÕ     62 ÕÕ  29,2
2

625,295,1



 ; 
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– результирующее сопротивление ветви G (шин неизменного напря-

жения)  

  10913 ÕÕÕ    8Õ
 

52,0
76,07,097,0

76,07,097,0





 . 

Упрощённая схема замещения с указанием параметров представлена 

на рис. 2.7 г. 

КЗ в точке К2 (на выводах генератора G2). 

Генератор G3 находится на значительной электрической удалённости 

от места КЗ, и поэтому для упрощения расчётов его целесообразно вклю-

чить в состав ветви системы, определив её сопротивление: 

 1314 ÕÕ   427,0
39,252,0

39,252,0
11 




Õ . 

 
                                  а                         б                  в  

Рис. 2.8. Схемы замещения для КЗ в точке К2 

Ток КЗ в точке К2 от энергосистемы G, генераторов G1 и G3 легче 

определить, объединив эти источники в единую эквивалентную ветвь. 

Ветви G и G3 объединены и представлены общим сопротивлением Х14. 

Преобразуем треугольник сопротивлений Х4, Х5, Х6 в эквивалентную 

звезду Х15, Х16, Х17: 

 916,0
625,2625,227,2

625,2625,2

654

65
15 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ , 

 792,0
625,2625,227,2

625,227,2

654

64
16 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ . 

Схема замещения (рис. 2.8 б) преобразуется к виду (рис. 2.8 в), где: 

   343,1916,0427,0151418  ÕÕÕ , 
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   742,2792,095,117119  ÕÕÕ . 

Конечная схема замещения для расчётов тока КЗ в точке К2 будет 

иметь вид, представленный на рис. 2.8 г. Сопротивление эквивалентной 

ветви: 

 181620 XXÕ    19Õ 693,1
742,2343,1

742,2343,1
792,0 




 . 

П р и м е р  2 . 2  

Для схемы, представленной на рис. 2.9, составить схему замещения и 

преобразовать её в звезду относительно точки КЗ при следующих данных в 

относительных единицах: Х1(G) = 0,2; Х2(W1) =0,15; Х3(T) =0,26; Х4(LR)= 

=0,3; Х5(W2) =0,04; Х6(G1) =0,25; Х7(H) =0,4. 

 

Рис. 2.9. Исходная схема к примеру 2.2 

Решение 

Схема замещения с величинами сопротивлений приведена на рис. 2.10. 

 

Рис. 2.10. Схема замещения к примеру 2.2 

Преобразуем схему замещения в лучевую звезду относительно точки КЗ: 

 61,026,015,02,03218  ÕÕÕÕ ; 

 25,06 Õ ; 

 4,07 Õ ; 

 34,09 Õ ; 
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;123,0
497,0

061,0

1,0244,0153,0

061,0

25,04,04,061,025,061,0

4,025,061,0
4,0//25,0//61,0










ÝÊÂÕ

 

 2,0
61,0

123,0
1 Ñ ;   49,0

25,0

123,0
2 Ñ ; 

 

;131,049,02,0

1:

.31,0
4,0

123,0

321

3







CCCÏðîâåðêà

Ñ

;  

 463,034,0123,0  îáÝÊÂÐÅÇ ÕÕÕ ; 

 32,2
2,0

463,0'
10 Х ; 95,0

49,0

463,0'
11 Х ; .49,1

31,0

463,0'
12 Х  

После преобразования схема будет иметь вид, представленный на 

рис. 2.11. 

 

Рис. 2.11. Преобразованная схема 
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Домашнее задание № 1  

Для заданной схемы составить схему замещения и преобразовать ее в 

звезду относительно точки КЗ (номер варианта соответствует последнему 

номеру студенческого билета). 

Схема 1 

 

Рис. 2.12. Схема для домашнего задания 

Исходные данные для схемы, представленной на рис. 2.12, приведены 

в таблице 2.3. 

Т а б л и ц а  2 . 3  

Исходные данные 

№ 

вар. 

Точка 

КЗ 

X1 

(W1) 

X2 

(W2) 

X3 

(W3) 

X4 

(G1) 

X5 

(T1) 

X6 

(G2) 

X7 

(T3) 

X8 

(G3) 

X9 

(H1) 

X10 

(H2) 

X11 

(T2) 

В      С      Н 

1 К1 0,26 0,29 0,26 0,25 0,22 0,1 0,21 0,2 0,1 – 0,2 0 0,1 

2 К2 0,31 0,36 0,29 0,38 0,35 0,08 0,41 0,18 0,15 0,4 0,3 0 0,2 

3 К3 0,21 0,32 0,16 0,27 0,36 0,07 0,34 0,16 – 0,35 0,4 0 0,1 

4 К4 0,31 0,61 0,27 0,29 0,26 0,08 0,35 0,14 0,22 – 0,5 0 0,2 

5 К5 0,54 0,16 0,26 0,34 0,31 0,15 0,25 0,12 0,25 0,25 0,1 0 0,1 

6 К5 0,25 0,29 0,37 0,41 0,29 0,14 0,35 0,1 0,28 0,20 0,2 0 0,2 

7 К7 0,32 0,41 0,36 0,29 0,31 0,13 0,16 0,1 0,30 0,15 0,3 0 0,1 

8 К3 0,29 0,26 0,19 0,34 0,19 0,12 0,38 0,09 – 0,10 0,4 0 0,2 

9 К2 0,34 0,36 0,41 0,56 0,37 0,11 0,29 0,1 0,4 0,20 0,5 0 0,1 

0 К4 0,37 0,31 0,29 0,44 0,28 0,1 0,30 0,09 0,5 0,30 0,1 0 0,2 
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Схема 2 

 

Рис. 2.13. Схема для домашнего задания 

Исходные данные для схемы, представленной на рис. 2.13, приведены 

в таблице 2.4. 

Т а б л и ц а  2 . 4  

Исходные данные 

№ 

вар. 

Точка 

КЗ 

X1 

(W1) 

X2 

(W2) 

X3 

(W3) 

X4,X5 

(G1,G2) 

X6 

(G3) 

X7,X8 

(T1,T2) 

X9 

(T3) 

X10 

(T4) 

X11 

(T2) 

X12, 

X13 

(H) 

1 К1 0,1 0,32 0,26 0,25 0,17 0,22 0,29 0,21 0,26 0,2 

2 К2 0,08 0,35 0,29 0,38 0,14 0,35 0,36 0,41 0,31 0,18 

3 К3 0,07 0,25 0,16 0,27 0,51 0,36 0,32 0,34 0,21 0,16 

4 К4 0,08 0,26 0,27 0,29 0,63 0,26 0,61 0,35 0,31 0,14 

5 К5 0,15 0,34 0,26 0,34 0,55 0,31 0,16 0,25 0,54 0,12 

6 К6 0,14 0,55 0,37 0,41 0,24 0,29 0,29 0,35 0,25 0,1 

7 К7 0,13 0,33 0,36 0,29 0,36 0,31 0,41 0,16 0,32 0,1 

8 К8 0,12 0,51 0,19 0,34 0,54 0,19 0,26 0,38 0,29 0,09 

9 К9 0,11 0,57 0,41 0,56 0,36 0,37 0,36 0,29 0,34 0,1 

0 К0 0,1 0,44 0,29 0,44 0,41 0,28 0,31 0,30 0,37 0,09 
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Схема 3 

 

Рис. 2.14. Схема для домашнего задания 

Исходные данные для схемы, представленной на рис. 2.14, приведены 

в таблице 2.5. 

Т а б л и ц а  2 . 5  

Исходные данные 

№ 

вар. 

Точка 

КЗ 

X1 

(W1) 

X2 

(W2) 

X3 

(G1) 

X4 

(G2) 

X5 

(G3) 

X6 

(G4) 

X7;X8 

(T1,T2) 

X9;X10 

(T3,T4) X11 

(T5) 

X12 

(H1) 

 

X13 

(H2) 

 

X14 

(LR) 

 C В Н C В Н 

1 К1 0,2 0,21 0,26 0,25 0 0,29 0,1 0 0,21 0,1 0,22 0,17 0,26 0,32 

2 К2 0,18 0,41 0,29 0,38 0 0,36 0,2 0 0,33 0,15 0,35 0,14 0,31 0,35 

3 К3 0,16 0,34 0,16 0,27 0 0,32 0,3 0 0,62 0,3 0,36 0,51 0,21 0,25 

4 К4 0,14 0,35 0,27 0,29 0 0,61 0,4 0 0,52 0,25 0,26 0,63 0,31 0,26 

5 К5 0,12 0,25 0,26 0,34 0 0,16 0,1 0 0,24 0,12 0,31 0,55 0,54 0,34 

6 К6 0,1 0,35 0,37 0,41 0 0,29 0,2 0 0,45 0,2 0,29 0,24 0,25 0,55 

7 К7 0,1 0,16 0,36 0,29 0 0,41 0,3 0 0,44 0,2 0,31 0,36 0,32 0,33 

8 К8 0,09 0,38 0,19 0,34 0 0,26 0,4 0 0,17 0,1 0,19 0,54 0,29 0,51 

9 К9 0,1 0,29 0,41 0,56 0 0,36 0,1 0 0,56 0,3 0,37 0,36 0,34 0,57 

0 К0 0,09 0,30 0,29 0,44 0 0,31 0,2 0 0,36 0,18 0,28 0,41 0,37 0,44 
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3 .  Т О Ч Н О Е  П Р И В Е Д Е Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В  С Х Е М Ы  

З А М Е Щ Е Н И Я  В  И М Е Н О В А Н Н Ы Х  Е Д И Н И Ц А Х  

3.1. Общие положения 

Часто расчетная схема системы содержит трансформаторы. Поэтому 

для составления схем замещения магнитосвязанные цепи должны быть за-

менены эквивалентной электрической связанной цепью. 

Составление такой схемы замещения сводится к приведению сопро-

тивлений и ЭДС элементов, находящихся в различных схемах трансфор-

мации заданной схемы к какой-либо одной ступени, принимаемой за ос-

новную. 

В общем случае, выражения для определения приведенных к основной 

ступени значений ЭДС (напряжения), токов и сопротивлений имеют вид:  

 ÅÊÊÊÅ ÏÎÑÍ  )...( 21 ;  

 I
KKK

I
Ï

ÎÑÍ 



...

1

21

;  

 ZKKKZ ÏÎÑÍ  2
21 )...( , 

где ÏÊÊÊ ..., 21  – коэффициенты трансформации ряда последовательно 

включенных в схеме трансформаторов, определяемые как отношение их 

линейных напряжений в направлении от выбранной основной ступени 

напряжения к той ступени, элементы которой подлежат приведению. 

Приведение сопротивлений и ЭДС к одной ступени напряжения мо-

жет быть выполнено точно с учетом действительных коэффициентов 

трансформации, указанных в паспортных данных. 

П р и м е р  3 . 1  

В схеме рис. 3.1 в точке К произошло трёхфазное КЗ. 

 

Рис. 3.1. Расчетная схема к примеру 3.1 

Данные элементов расчётной схемы следующие: 

Генератор G: в предшествующем режиме работал с полной нагрузкой 

при 8,0cos  ; 5,38ÍS МВА; 5,10ÍU кВ; 2,0"
* dX . Сверхпереходная 

ЭДС генератора составила 76,11" ÃE  кВ. 
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Трансформатор Т1: 40ÍS МВА; 1215,10  кВ; 5,10ÊU  %. 

Трансформатор Т2: 3,6ÍS МВА; 6,6110  кВ; 5,10ÊU  %. 

Линия W1: воздушная, длиной 50 км; 4,00 X  Ом / км. 

Нагрузка Н: обобщённая (комплексная) 30ÍS  МВА; 35,0"
* ÍX ; 

сверхпереходная ЭДС нагрузки 85,0"
* ÍÅ . 

Асинхронный двигатель АД: 2000ÍÐ  кВт; 6ÍU  кВ; 83,0cos  ; 

%92 ; 2,5* ÏÓÑÊI ; 9,0"
* ÄÂE . 

Эквивалентная схема замещения с указанием порядковых номеров её 

элементов приведена на рисунке 3.1. В данной схеме три ступени напря-

жения. Примем в качестве основной ступень, где находится точка КЗ, т. е. 

6,6ÎÑÍU  кВ, тогда действительные коэффициенты трансформации в 

направлении от основной ступени будут: 1106,61 Ê ; 5,101212 Ê . 

Рассчитаем сопротивления элементов схемы замещения: 

G: 274,0
5,10

121

110

6,6

5,38

5,10
2,0

222
2
2

2
1

2
"

* 
















 KK

S
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Преобразуем схему замещения: 

 

Рис. 3.2. Схема замещения к примеру 3.1 

 412,0217  XXX  Ом;    6,0
412,0

247,0
1 Ñ ; 

 798,0726,0072,0548  XXX  Ом;    4,0
614,0
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 182,1
64,23

4,5

3 '

"
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ÄÂ

ÄÂ

ÄÂ
X

E
I  кА. 

П р и м е р  3 . 2  

Составить схему замещения (рис. 3.3) и определить начальные значе-

ния периодической составляющей токов на отдельных участках схемы при 

трехфазном КЗ в точке К1 при точном приведении в именованных едини-

цах. При решении пренебречь активными сопротивлениями элементов и 

нагрузками. 

Данные элементов расчётной схемы следующие: 

Система Gc: XС = 16,2 Ом; напряжение UС = 220 кВ. 

Автотрансформаторы АТ1 и АТ2: S = 63 МВА, 220/121  12 % /38,5 кВ. 

UВН = 18,9 % UВС = 14,4/12,6/11,5 %, UCН = 19,3/13,1/9,5 %.  

Гидрогенератор G1: S = 57 МВА, 6,3 кВ, 282,0" dХ . 

Трансформатор Т1: S = 63 МВА, 115/6,3 кВ, UК =10,5 %. 

ЛЭП: W1 длиной 100 км; W2 длиной 62 км, Х0 = 0,4 Ом/км. 

Составляем схему замещения (рис. 3.3), где в качестве основной при-

нимаем ступень 220 кВ. Ход расчета показан для условия работы авто-

трансформаторов с минимальным регулируемым напряжением со стороны 

среднего напряжения. 

Определяем реактивные сопротивления по схеме замещения на 

рис. 3.3. АТ1 и АТ2 с учетом положения РПН при минимальном регулиру-

емом напряжении со стороны среднего напряжения (U = 106,5 кВ): 

07,0
100

)3,199,184,14(
5,0 




ÂX ; 074,0
100

)9,183,194,14(
5,0 




CX ; 

 119,0
100

)4,143,199,18(
5,0 




ÍX . 

 

Рис. 3.3. Расчетная схема к примеру 3.2 
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Реактивные сопротивления АТ1 и АТ2: 

7,53
63

220
07,0

22

63  

Í

Â
Â

S

U
XXX  Ом; 9,56

63

220
074,0

2

74  XX  Ом; 

 3,91
63

220
119,0

2

85  XX  Ом. 

Реактивное сопротивление и фазное напряжение системы: 

 Xc = 16,2 Ом; 3/220Uñô , кВ. 

Реактивные сопротивления: линия W1 – 401004,02 X  Ом; 

линия W2 – 83,105
5,106

220
624,0

2

2

9 X  Ом. 

Трансформатора Т1: 8,93
5,10663

220115
105,0

2

22

10 



Õ Ом. 

Генератора G1: 282
5,1063,657

2201153,6
282,0

22

222

11 



X  Ом. 

Фазная ЭДС генератора, приведенная к ступени напряжения 220 кВ: 

 
3

237

5,1063,63

2201153,6





Eñô  кВ. 

3

220
ÑÔE . 

Упрощаем схему (рис. 3.4): 

 2,56402,162112  ÕÕÕ  Ом; 

 3,4812828,935,1051110913  ÕÕÕÕ  Ом; 

 6,1109,567,537614  ÕÕÕ  Ом.  

Преобразуем треугольник с элементами X3, X4, X14 в эквивалентную 

звезду (рис. 3.4): 

 9,26
6,1109,567,53

6,1107,53

1443

143
15 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ Ом; 

 4,28
6,1109,567,53

6,1109,56

1443

144
16 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ  Ом; 

 8,13
6,1109,567,53

9,567,53

1443

43
17 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ  Ом. 
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Рис. 3.3. Схема замещения к примеру 3.2 

 

                     
3

220
СФE                           

3

237
ГФE  

                                   
2,56

12Х                                   
3,481

13Х   

                                     

                                                    
6,110

14Х  

                                                         
9,26

15Х

4,28
16Х  

 

                                             
7,53

3Х       
8,13

17Х              
9,56

4Х   

 

 

 

                                                       
3,91

5Х   

                                                       К1 
Рис. 3.4. Схема замещения к примеру 3.2 
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Упрощаем схему  

  

Используя коэффициенты распределения, получим схему:  

 

 45,71
8,592

07,42356

7,5091,83

7,5091,83
// 1918 




 XXXÝÊÂ  Ом; 

 55,1761,10545,7120  XXX ÝÊÂÐÅÇ  Ом; 

 86,0
1,83

45,71

18

1 
X

X
C ÝÊÂ , 14,0

19

2 
X

X
C ÝÊÂ ; 

 121 CC ; 

 29,205
86,0

55,176

1

21 
C

X
X ÝÊÂ Ом; 07,1261

2

22 
C

X
X ÝÊÂ  Ом. 
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Определим токи КЗ: 

– от системы 619,0
29,2053

220

21





X

U
I ÔÑ

C кА; 

– от генератора 109,0
07,12613

237

22





X

U
I ÔÃ

Ã кА. 

При КЗ в точке К1 ток в месте КЗ, приведенный к ступени 220 кВ, будет: 

 728,0109,0619,0  ÃCÊ III  кВ. 

Токи в схеме показаны на рис. 3.5 и находятся при учете действитель-

ных коэффициентов трансформации следующим образом: 

– ток в месте КЗ 

   16,4
5,38

220
728,05,38 ÊI кА; 

– ток, посылаемый к месту КЗ генератором на сторонах 110 и 6,3 кВ 

   225,0
5,106

220
109,0110 ÃI  кА; 

   81,3
3,6

220
109,03,6 ÃI  кА. 

  

Рис. 3.5. Токораспределение в схеме 
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Домашнее задание № 2  

Для следующих схем составить схему замещения и рассчитать пара-

метры в именованных и относительных единицах (для точного и прибли-

женного приведения).  
Схема 1 

                       G1      I К3
(3)  

 Т1          II 

Р1=300 МВт                                          SТ1=125 МВА 

cos=0,8                                                UК=11 % 

UН=15,75 кВ                                         15,75/330 

X '

d =0,214 

                 G2                                           Т2           SТ2=250 МВА 

                                                                UВС=10 % 

                                                                UВН=34 %  

                                                     К2
(3)

    UCН=22,5 % 

                                                    W      III 

 

 

                                                 l=100 км                     Т3              IV K1
(3)

 G3 

                                                                         SТ3=80 МВА,    SН=50 МВА, 

                                                                         UК=10,5 %,        X "

d =0,2, 

                                                                         115/10,5.            UН=10,5 Кв. 

Т а б л и ц а  2 . 2  

Исходные данные для схемы 1  

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Точка КЗ К1 К1 К1 К2 К2 К2 К3 К3 К3 К3 

Основная 

ступень 
IV II I III IV I IV III I III 
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Схема 2 

                               G1                                    G2 

                                    UГ=15,75 кВ 

                                     РГ=165 МВт 

                                     cos=0,8              К4
(3) 

                          III  

                                                                         S=200 МВА 

                           Т1                        Т2               UК=10,5 % 

                                                                         КТ=115/10,5 

                                                                  К2
(3) 

                               I  

                                                                                             Т3     II К1
(3)

 G  

                 l=150 км  

                                                            l=100 км  

                                                                               S=150 МВА  Р=120 МВт 

                                            К3
(3)

                            КТ=230/15,75  

                                                                               UК=11 %    cos=0,85  

                                                                                                  X "

d =0,12 

                                        С    UС=230 кВ 

                                               SС=1000 МВА 

                                               XC*=0,2 

Т а б л и ц а  2 . 3  

Исходные данные для схемы 2  

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Точка КЗ К1 К1 К1 К2 К2 К2 К3 К4 К4 К3 

Основная 

ступень 
II I III I II III I I III I 
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4 .  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Е  П Р И В Е Д Е Н И Е  С Х Е М Ы  

З А М Е Щ Е Н И Я  В  И М Е Н О В А Н Н Ы Х  Е Д И Н И Ц А Х   

4.1. Общие положения 

Приведение сопротивлений и ЭДС к одной ступени напряжения мо-

жет быть выполнено точно с учетом действительных коэффициентов 

трансформации, указанных в паспортных данных, или приближенно с уче-

том коэффициентов трансформации, найденных как отношение средних 

номинальных напряжений Uср.н соответствующих ступеней трансформа-

ции. Шкала средних номинальных напряжений следующая: 340; 230; 115; 

37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 0,69; 0,525; 0,4; 0,23 кВ. 

При приближенном приведении выражения для пересчета упрощаются: 

 ;
.0

E
Ucp

ocнUcp
E  ,

.
2

0

Z
Ucp

ocнUcp
Z 








 ,

.0

I
Ucp

îñíUcp
I    

где Ucp – среднее напряжение ступени, с которой производится пересчет; 

Uср.осн – то же, выбранной основной ступени. 

П р и м е р  4 . 1  

Составить схему замещения для исходной схемы, приведенной на 

рис. 4.1, и определить начальные значения периодической составляющей 

токов на отдельных участках схемы при трехфазном КЗ в точке К1 при 

приближенном приведении в именованных единицах. При решении прене-

бречь активными сопротивлениями элементов и нагрузками. 

Элементы схемы характеризуются следующими данными: 

Система Gc 2,16cX  Ом; напряжение 220cU  кВ. 

Автотрансформаторы АТ2 и АТ1: S = 63 МВ·А, 220/121±12 %/38,5 

кВ, 

âñU =14,4/12,6/11,5 %, cíU =19,3/13,1/9,5 %, âíU = 18,9 %. 

Гидрогенератор G1: S = 57 МВ·А, 6,3 кВ, dX"  = 0,282. 

Трансформатор Т1: S = 63 МВ·А, 115/6,3 кВ, kU  = 10,5 %. 

ЛЭП: W1 длиной 100 км, W2 длиной 62 км, 0X  = 0,4 Ом/км. 
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                  Gc 

                              220 кВ 

                  W1  

                                                              W2                Т1                   G1  

 

 

АТ1                АТ2  
 

                K1 
Рис. 4.1. Расчетная схема к примеру 4.1 

Приближенное приведение в именованных единицах. 

Реактивные сопротивления АТ1 и АТ2: 

 78,58
63

230
07,0

2

63  ÕÕ  Ом; 

 14,63
63

230
074,0

2

74  ÕÕ  Ом; 

 92,99
63

230
119,0

2

85  ÕÕ  Ом. 

Для системы 230 кВ: 1X  = 16,2 Ом; côE  = 
3

230
 кВ. 

Реактивные сопротивления:  

– линия W1 – 401004,02 X  Ом; 

– линия W2 – 2,99
115

230
624,0

2

2

9 X  Ом. 

Трансформатора 1T : 10X =
2

22

11563

230115
105,0




  = 88,17 Ом. 

Генератора G1: 
22

222

11
1153,657

2301153,6
282,0




X  = 261,72 Ом. 

Фазная ЭДС генератора: 
3

230

1153,63

2301153,6





ÃÔÅ  кВ. 
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3

230
сфЕ  кВ 

 

                          
2,16

1X  

 

                           
40

2X  

 

 

             
78,58
3X                 

78,58
6X            

14,62
7X         

5,405
9Х      

8,93
10Х      

282
11Х   

                                                                                                        
3

230
ГE  

             
92,99
5X                 

92,99
8X            

14,62
4X  

 

 
Рис. 4.2. Схема замещения (приближенное приведение) 

Последовательным соединением сопротивлений схем получим: 

 402,162112  XXX  Ом; 

 09,44972,26117,882,991110913  XXXX Ом; 

 92,12014,6278,587614  XXX  Ом. 

Преобразуем треугольник с элементами Х3, Х4, Х14 в эквивалентную 

звезду. 

                       
3

230
СФE                                                   

3

230
ГФE  

                                    
2,56

12Х                   
92,120

14Х          
09,449

13Х   

                                                    

 

                                                          
39,29

15Х  
07,31
16Х  

 

                                                
78,58
3Х    

10,15
17Х  

14,62
4Х   

 

 

 

                                                      
92,99
5Х   

                                                                    К1 
Рис. 4.3. Схема в результате преобразования  
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 39,29
92,12014,6278,58

92,12078,58

1443

143
15 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ Ом; 

 07,31
92,12014,6278,58

92,12014,62

1443

144
16 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ  Ом; 

 10,15
92,12014,6278,58

14,6278,58

1443

43
17 











ÕÕÕ

ÕÕ
Õ  Ом. 

Упрощаем схему:  

    
3

230
СФE            

3

230
ГФE        59,8539,292,56151218  XXX Ом; 

  
59,85
18X                      

16,480
19X                    16,48007,3116,449161319  XXX Ом; 

                                                       02,1151,1592,9917520  XXX Ом. 

 

    
02,115

20X  

 

     К1 

Используя коэффициенты распределения, получим схему:  

 
3

230
СФE            

3

230
ГФE            64,72

16,48059,85

16,48059,85
1918 




 XXX экв

 Ом;  

 

04,221
21X                      

78,1242
22X              66,18702,11564,7220  XXX ЭКВРЕЗ

 Ом; 

 

          К1  

 849,0
59,85

64,72

18

1 
X

X
C ÝÊÂ ; 151,0

16,480

64,72

19

2 
X

X
Ñ ÝÊÂ ; 

04,221
849,0

66,187

1

21 
C

X
X ÐÅÇ  Ом; 78,1242

151,0

66,187

2

22 
C

X
X ÐÅÇ  Ом. 

Токи КЗ: 

– от системы Gc: 601,0
04,2213

230

21





X

U
I ÔÃ

C  кА; 

– от генератора G1: 107,0
78,12423

230

22





X

U
I ÔÃ

Ã  кА. 

При КЗ в точке К1 ток в месте КЗ, приведенный к ступени 230 кВ и 6,3 кВ: 

 708,0107,0601,0  ÃCÊ III  кА. 

Ток в месте КЗ: 
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 4,4
37

230
708,0)37( KI  кА. 

Ток, посылаемый к месту КЗ генератором на стороне 115 кВ и 6,3 кВ: 

 214.0
115

230
107.0)115( ГI  кА; 

 907,3
3,6

230
107,0)3,6( ГI  кА. 

Домашнее задание № 3  

Для схемы домашнего задания 2 определить ток КЗ при точном и 

приближенном приведении в именованных единицах. 
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5 .  С И С Т Е М А  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы Х  Е Д И Н И Ц .   

Т О Ч Н О Е  И  П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Е  П Р И В Е Д Е Н И Е   

В  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы Х  Е Д И Н И Ц А Х  

5.1. Общие положения 

ЭДС и сопротивления элементов схемы замещения могут быть выра-

жены не только в именованных единицах, но и в относительных единицах. 

Для этого на основной ступени напряжения произвольно устанавливают 

так называемые базисные единицы (или условия), т. е. те величины, кото-

рые должны служить соответствующими единицами измерения. Обычно 

задаются базисной мощностью Sб (которая на всех ступенях трансформа-

ции одинакова) и напряжением Uб.осн. Две другие базисные величины 

определяют из выражений:  

 ;
3

.

Á

Á
ÎÑÍÁ

U

S
I


  

Б

Б

Б

Б
Б

S

U

I

U
Z

2

3



 . 

Базисные единицы измерения на других ступенях напряжения связа-

ны с базисными единицами основной ступени через коэффициенты транс-

формации. 

 
Н

ОСНББ
KKK

UU







21

.

1
; ,21. НОСНББ KKKII     

или 

 
Á

Á
Á

U

S
I




3
 .  

Любые величины, входящие в расчет и заданные в именованных едини-

цах, переводятся в относительные базисные единицы следующим образом: 

 ;)(*

Á

Á
U

E
E   ;)(*

Б

Б
I

I
I   

Б

Б
S

S
S )(* ; 

 ,
3

2)(*

Б

Б

Б

Б

Б
Б

U

S
Z

U

I
Z

Z

Z
Z 


  

где U, I, Z, S – значение величины в именованных единицах (кВ, кА, Ом, 

МВА) на расчетной ступени напряжения; UБ, IБ, ZБ, SБ – базисные единицы 

на той же ступени напряжения. 
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Здесь звездочка (*) указывает, что величина выражена в относитель-

ных единицах, а индекс (Б) – что эта величина отнесена к базисным едини-

цам измерений. 

Если величины заданы в относительных единицах при номинальных 

условиях, то их пересчет к базисным условиям производится по следую-

щим соотношениям:  

 
Б

Н
НБ

U

U
EЕ 

)(*)(* ; 

 
Б

Н

Н

Б
НБ

U

U

I

I
ZZ 

)(*)(*    

или  

 
2

2

)(*)(*

БН

Б
НБ

U

Uн

S

S
ZZ  . 

В приближенных расчетах полагают, что номинальное напряжение 

всех элементов одной ступени напряжения одинаково и равно среднему 

номинальному напряжению, в соответствии с приведенной шкалой, и при-

нимают UБ=Uср.н. Тогда расчетные выражения имеют более простой вид: 

  
)(*)(* НБ

EE  ;  

 .
2

2

)(*)(*

БН

Б
НБ

U

Uн

S

S
ZZ    

Следует подчеркнуть, что в каждой приведенной выше формуле под 

UБ, IБ всегда понимают базисные напряжения и ток той ступени трансфор-

мации, где находятся элементы, параметры которых определяются в отно-

сительных базисных единицах. После выполнения расчетов в относитель-

ных базисных единицах действующие значения напряжений, токов, мощно-

стей в именованных единицах находят по формулам обратного пересчета: 

 ББ
UUU 

)(* ; ББ
III 

)(* ; ББ
SSS 

)(* .  

Точность расчета не зависит от того, в какой системе единиц выража-

ют величины.  
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З а д а ч а  5 . 1  

G       U2       Т1               W (l=50км)          U1       Т2     UБ.ОСН Н 

 

 

Sг = 38,5 MBA   Sн = 40 МВА              Sн = 6,3 МВА       Sн = 5 МВА  

Uн = 10,5 кВ       10,5/121 кВ                  110/6,6 кВ              Xн’’* = 0,35 

Xd”* = 0,2            Uк = 10,5 %                  Uк = 10,5 %           Eн’’* = 0,85 

cosφ0 = 0,8  

Eг” = 11,8 кВ  

 

1. Решение в относительных единицах, приближенное приведение 

При приближенном привидении базисное напряжение на основной 

ступени принимают равным среднему напряжению в соответствии с реко-

мендуемой шкалой, и автоматически получают базисные напряжения на 

других ступенях, которые равны средним напряжениям. 

UБ.ОСН=6,3 кВ, UБ.I=115 кВ, UБ.II=10,5 кВ, SБ=100 МВА, получаем ба-

зисные токи: 

 

.êÀ605,5
5,103

100

;êÀ503,0
1153

100

;êÀ175,9
3,63

100

3

.

.

.

.



















IIÁ

IÁ

ÎÑÍÁ

Á
ÎÑÍÁ

I

I

U

S
I

 

Сопротивление элементов схемы: 

;151,0
115

100
504,0:

;263,0
40

100

100

5,10

100

%
:

;519,0
5,38

100
2.0":

220)(*

)(*

*)(*







IÁ

Á
ÁË

Í

ÁÊ
ÁÒ

Í

Á
dÁÃ

U

S
lXXW

S

SU
XÒ

S

S
XXG
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;12,1
5,10

8,11"
":

;7
5

100
35,0":

;66,1
3,6

100

100

5,10

100

%
:2

)(*

)(*)(*

)(2







Ã

Ã
ÁÃ

Í

Á
ÁÍÁ

Í

ÁÊ
ÁÒ

U

Å
ÅÝÄÑ

S

S
XXíÍ

S

SU
XÒ

 

 

.êÀ06,5)12,0432,0("

;êÀ1,112,0
7

85,0"
"

;êÀ96,3432,0
593,2
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2. Решение в относительных единицах. Приведение точное 

 UБ.ОСН = 6,3 кВ, SБ = 100 МВА; 

 .êÀ175,9
3,63

100

3 .

. 






ÎÑÍÁ

Á
ÎÑÍÁ

U

S
I  

Тогда базисные единицы измерения на II и I ступенях напряжениях 

будут: 

 

.34,6
11,93
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3

;11,9
121

5,10
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3,6

1
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1053
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Сопротивление элементов схемы замещения: 

;181,0
105

100
504,0:

;349,0
105

121

40

100

100

5,10

100

%
:1

;69,0
11,9

5,10

5,38

100
2,0":

22
.
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"

:íàãðóçêè  îò  Òîê

.êÀ88,3175,9423,0"                  ;423,0
049,3

29,1

:ãåíåðàòîðà  îò  Òîê

.85,0
3,6

6,6
85,0"":

;29,1
11,9

5,10
12,1""::

;68,7
3,6

6,6

5
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*

*

"
*"

*

.

.
*)(*

.

)(*)(*

2

2

2
.

2

)(**

2

2

2
.

2

*2















Ií

Xí

Åí
Ií

I
X

Å
I

U

U
ÅíÅíÍ

U

Uí
EÅÃÝÄÑ

U

Uíí

Sí

S
XíXíÍ

U

Uíí

S

SU
XÒ

Ã

Ã

Ã
Ã

IÁ

ÎÑÍÑÐ
Á

IIÁ

ÍÁÃ

ÎÑÍÁ

Á
Á

ÎÑÍÁÍ

ÁÊ
Ò

 

Домашнее задание № 4  

Для схемы домашнего задания 1 определить ток КЗ при точном и 

приближенном приведении в относительных единицах. Результаты расче-

тов по домашним заданиям 3 и 4 свести в таблицу и сравнить результаты 

расчетов. 
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6 .  Н А Ч А Л Ь Н Ы Й  М О М Е Н Т  Т Р Ё Х Ф А З Н О Г О  К З .  

Р А С Ч Ё Т  С В Е Р Х П Е Р Е Х О Д Н О Г О  И  У Д А Р Н О Г О  Т О К А .  

В Л И Я Н И Е  И  У Ч Ё Т  Н А Г Р У З К И  П Р И  К З   

6.1. Общие положения 

Для начального момента времени синхронный генератор характеризу-

ется сверхпереходным сопротивлением по продольной оси "
*ÍÕd  и сверх-

переходной ЭДС "Åd . На рис. 6.1 приведена упрощенная схема замещения 

и векторная диаграмма синхронного генератора. 

 
Н

НH

S

UХd
Хd

2"
*." 

 , Ом.  

Величина ЭДС dÅ"*  зависит от предшествующего режима (от 

нагрузки генератора и напряжения на зажимах). 

  

                                                                                            dГ ХI "  

 

 

            dE"             dX"      IrUr,                                 "

dE     Ur  

 
                                                                                            

0   

                                                                          0 
                                                                                 ГI  

Рис. 6.1. Упрощенная схема замещения и векторная диаграмма  

синхронного генератора  

Пусть генератор имеет до момента КЗ напряжение Ur  и нагрузку Ir , 

представленные на векторной диаграмме (рис. 5.1). Тогда ЭДС генератора 

в начальный момент КЗ: 

 22 )"3sin()cos(" dXIrUrUrdE ÃÃ   . 

Так как UrÎÀ  , то в относительных единицах 

 ,sin
""

ÃXdIrUrEd    

в именнованных единицах 

 Ãí IrUEd sin3"  . 
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Если предшествующий режим неизвестен, то значение ЭДС можно 

определить при номинальных условиях, т. е.  

 
.sin"3

)3sin()cos( 2"2"

Í

HÍ

XdIíUí

XdIíUíUíEd








  

Начальное значение сверхпереходного тока в месте КЗ: 

 



"

"
*

*"
с

с
Н

X

E
I ,  

где *"cE , *"cX  – соответственно, эквивалентные ЭДС и сопротивления по 

отношению к точке КЗ. 

При определении ударного тока КЗ учитывается затухание лишь апе-

риодической составляющей тока, считая, что амплитуда сверхпереходного 

тока за полпериода сохранит своё начальное значение. 

Ударный ток КЗ, определяемый для наиболее тяжёлых условий: 

 ÏÓÓ Iêi "2  ,  

где 
Ук  – ударный коэффициент, показывающий во сколько раз ударный ток 

КЗ больше начальной амплитуды периодической составляющей тока КЗ. 

При КЗ в установках выше 1000 В, как правило, ударный коэффициент 

принимают равным 1,8, что соответствует постоянной времени 045,0АТ с. 

В этом случае ударный ток КЗ "55,2 IiÓ  . 

По величине ударного тока проверяют работоспособность аппаратуры 

станций и подстанций при КЗ (проверка на динамическую стойкость).  

6.2. Влияние и учёт нагрузки при КЗ 

К ЭЭС подключаются нагрузки в виде сосредоточенных групп раз-

личных потребителей (обобщённая, комплексная нагрузка), а также в виде 

отдельных мощных синхронных и асинхронных двигателей, синхронных 

компенсаторов, конденсаторов для компенсации реактивной мощности и 

т. п. 

Нагрузка может существенно повлиять на величину тока КЗ, а также 

на распределение его в схеме. Определяя предшествующий режим работы 

генераторов и, следовательно, их ЭДС, нагрузки таким образом косвенно 

сказываются на величине тока КЗ. Кроме того, в сверхпереходном режиме 

КЗ нагрузки могут самостоятельно выступать в роли дополнительных ис-

точников питания точки КЗ. 
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6.3. Учёт асинхронной нагрузки  

в начальный момент времени КЗ 

При КЗ вблизи места присоединения нагрузки возможно генерирова-

ние двигателями тока (в первый момент КЗ) в следствие преобразования 

запасённой в них магнитной и механической энергии. Поэтому асинхрон-

ный двигатель можно рассматривать как генератор с ЭДС oН EE ""  , опре-

деляемой предшествующим режимом работы: 

 
,"sin

)"sin()cos(""

000

2
000

2
00

H

HoÍ

XIU

XIUUEE








  

где 0U , 0I , 0  – напряжение, ток и угол между ними в предшествующем 

режиме (рис. 6.2). 

Значение НЕ"  в относительных единицах при 8,0cos 0   равно 

6,0""  HH XIE . 

Сверхпереходное индуктивное сопротивление асинхронных двигате-

лей определяется из условия: 

 2,0
1

*

*
0"* 






SIU

IU

I

U
gX

ПУСКH

HH

ПУСК

.  

 

                                                                                                             '

0 XI   

                                                                                                        "

0E  

             нE"              нX"                                                  
0   

                                                                          

                                                                                       I0 

Рис. 6.2. Схема замещения и векторная диаграмма двигательной нагрузки 

в начальный момент КЗ 

6.4. Учёт синхронной двигательной нагрузки  

в начальный момент КЗ 

Влияние синхронных двигателей в значительной мере определяется 

их возбуждением. Если синхронный двигатель работает в режиме перевоз-

буждения, то ЭДС двигателя "
ДЕ  больше остаточного напряжения на ши-

нах 0U  в месте подключения и он подпитывает точку КЗ. Если же синхрон-

ный двигатель работает в режиме перевозбуждения, то возможен режим, ко-

гда 0
" UEД  . В этом случае двигатель будет потреблять ток из сети. 
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При определении токов в начальный момент КЗ, если отсутствуют 

сверхпереходные параметры синхронного двигателя, можно использовать 

средние значения 

 1,1"
* ДЕ     2,0"

* ДХ . 

Для синхронного компенсатора 

 2,1"
* ДE     2,0"

* ДX . 

В практических расчётах начального сверхпереходного тока КЗ учи-

тывают отдельно лишь крупные двигатели, расположенные вблизи точки 

КЗ, остальная нагрузка учитывается как обобщённая с параметрами 

85,0"
* НE  и 35,0"

* НX , считая их выраженными в относительных номи-

нальных единицах при полной рабочей мощности в мВА нагрузки и сред-

нем номинальном напряжении в кВ той ступени, где она подключена. 

Ударный ток в месте КЗ при отдельном учёте двигателей и обобщён-

ной нагрузки: 

 """ 222 ОНДУДУУ IIКIкi  ,  

где "I , "
ДI , 

"
ОНI  – значения начального сверхпереходного тока от генерато-

ров, двигателей, обобщённой нагрузки; УДК  – ударный коэффициент для 

двигателей. 

При определении токов в распределительных кабельных сетях целе-

сообразно учитывать активное сопротивление кабелей. Вследствие этого 

апериодическая составляющая тока переходного процесса затухает более 

интенсивно и ударный коэффициент УДК  определяется по кривой. 

6.5. Учёт системы при расчётах токов КЗ 

Электрическая система характеризуется параметрами: мощностью КЗ 

КСS , МВА и реактивным сопротивлением СХ . Параметры, которыми си-

стема вводится в расчёт, зависят от её мощности и удалённости от места 

КЗ. Если её мощность велика по сравнению с другими генераторами, вво-

димыми в расчёт, то система вводится в расчёт источником ЭДС беско-

нечной мощности: 

 constIUC * , 0CX , КСS , 0CR . 

Если КЗ рассматривается вблизи от шин системы или её мощность 

соизмерима с мощностями других генераторов, вводимых в расчётную 
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схему, то система вводится в расчёт источником ЭДС конечной мощности: 

IUC * , 0CX . 

Сопротивление системы CX  в этом случае определяется по её току КЗ 

CKI : 

 
CK

C
C

I

нU
X




3
, Ом. 

Иногда вместо CKI задана мощность КЗ равная CKHСКЗ IUS  3 , 

МВА, то в этом случае 

 
KC

C

CCK

CC
C

S

нU

нUI

IнU
X

2

3





 , Ом. 

Т а б л и ц а  6 . 1  

Примерные значения параметров синхронных машин  

Наименова-

ние 

Турбогенерато-

ры (двухполюс-

ные) 

Генераторы и дви-

гатели явнополюс-

ные с демпферны-

ми обмотками 

Генераторы и 

двигатели явно-

полюсные без 

демпферных об-

моток 

Синхронные 

компенсаторы 

Е” 

Xd” 

Xd’ 

Xq” 

X2 

X0 

1,08 

0,21(0,13…0,35) 

0,32(0,236…0,421) 

0,22(0,192…0,286) 

0,26(0,18…0,349) 

0,11(0,077…0,16) 

1,13 

0,24(0,13…0,35) 

0,37(0,2…0,5) 

0,75(0,4…1,0) 

0,24(0,13…0,35) 

0,02…0,2 

1,18 

0,35(0,2…0,45) 

0,35(0,2…0,45) 

0,75(0,4…1,0) 

0,55(0,3…0,7) 

0,04…0,25 

1,2 

0,25(0,18…0,38) 

0,4(0,25…0,4) 

1,25(0,7…1,5) 

0,24 

0,24(0,02…0,15) 

П р и м е ч а н и е . Xd”, X’d, Xq”, X2, X0 – реактивности в относительных единицах.  

П р и м е р  6 . 1  

Определить сверхпереходный и ударный ток трёхфазного КЗ в точке К.  

 

           G               LR                                       "

*ГЕ          *ГХ        *РХ   

                                                  К
(3) 

                                                          К
(3) 

 Р=100 МВт   ХР=4 % 

cos=0,85      IН=1000 А 

Хd”*=0,12      UН=10,5 кВ 

1. Базисные условия: SБ=100 МВА, UБ=10,5 кВ, 






5,103

100

3 Á

Á
Á

U

S
I  

êÀ5,5 . 

2. Сверхпереходная ЭДС: 
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 05,153,012,08,01sin"
**

"
*  XdIUЕ . 

3. Сопротивление элементов схемы замещения: 

 102,0
100

85,0100
12,0"

** 



Sí

S
ÕdÕ Á

Ã ; 

 22,0
0,1

5,5
04,0

100

%
* 

Í

ÁÐ
Ð

I

IÕ
Õ ; 

 322,022,0102,0***  ÐÃ ÕÕÕ . 

4. Сверхпереходный ток: 

 26,3
322,0

05,1

*

"
*"

* 
X

E
I ; 

 êÀ.9,175,526,3"
*

"  ÁIII  

5. Ударный ток: 

 êÀ.6,459,1755,255,2 "  IiÓ  

П р и м е р  6 . 2   

Определить сверхпереходный и ударный ток трёхфазного КЗ в точке К. 

 

        G   10,5      Т1        115    W(50км)                    Т2   10,5       ОН 

К
(3) 

Р = 100 кВт   S = 63 МВА                              S = 63 МВА    Sн = 20 МВА  

cos  = 0,85  UК =10,5 %                                UК =10,5 % 

Xd”* = 0,14 

1. Базисные условия: 

 ÌÂÀ100ÁS , êÂ5,10ÁU , êÀ5,5
5,103

100

3








Á

Á
Á

U

S
I . 

2. Схема замещения и её параметры: 

 Е
”
Г      119,0

1
         167,0

2
         151,0

3
         167,0

4
                       75,1

5
           Е

”
Н 

 

 119,0
100

85,0100
14,0"

*1 



Н

Б
d

S

S
XX ; 
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 167,0
63

100

100

5,10

100

%
2 

Н

БК

S

SU
X ; 

 151,0
115

100
504,0

2203 
Б

Б

U

S
lxX ; 

 167,0
63

100

100

5,10

100

%
4 

Н

БК

S

SU
X ; 

 75,1
20

100
35,0"

*5 
Н

Б
он

S

S
XX ; 

 604,0167,0151,0167,0119,043216  XXXXX . 

3. Сверхпереходная ЭДС генератора: 

 06,153,014,08,01sin"
***

"
*  XdIUÅ Í . 

4. Сверхпереходный и ударный ток от генератора:  

 76,1
604,0

06,1

*

"
*"

* 
ÑÓÌX

E
I ; 

 êÀ65,95,576,1"
*

"  ÁIII ; 

 êÀ6,2465,955,255,2 "  IiÓ . 

5. Сверхпереходный и ударный токи от нагрузки:  

 486,0
75,1

85,0

*

"
*"

* 
Í

Í

X

E
I ; 

 êÀ67,25,5486,0"
*

"  ÁIII ; 

 êÀ77,367,222 "  IiÓ . 

6. Сверхпереходный и ударный ток в точке КЗ: 

 
.27,2877,35,24

32,1267,265,9"""

êÀiii

êÀIII

ÓÄÓÄÓÄ

ÍÃÍ
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П р и м е р  6 . 3  

Определить сверхпереходный и ударный ток трёхфазного КЗ в точке К 

       С    115      Т1        10.5        W (3км)                К
(3)

  

 

 

SС =           ТРДЦН – 63 МВА       q = (3300) мм
2
  

XС
”
 = 0        UК = 10,8 %  

 

1. Базисные условия: 

 ÌÂÀ100ÁS , êÂ5,10ÁU , êÀ5,5
5,103

100

3








Á

Á
Á

U

S
I . 

2. Схема замещения и её параметры: 

      Е
”
С        0

1             172,0
2

          218,0
3

      К
(3)

  

  

 01 X ; 

 172,0
63

100

100

8,10

100

%
2 

Н

БК

S

SU
X ; 

 218,0
6,10

100
308,0

2203 
Б

Б

U

S
lxX ; 

 Îì19,0
30053

3000
3 







q

l
R


; 172,0

5,10

100
19,0

223*3 
Б

Б

U

S
RR ; 

 427,039,0172,0 222
*

2   XRZ . 

3. Периодическая составляющая тока КЗ 

 êÀ9,125,5
427,0

1

*

"
" 



Á
C

Ê I
Z

E
I . 

Для системы бесконечной мощности 1" CE . 

4. Ударный ток:  

 0072,0
172,0314

39,0



àÒ , 25,1óê , êÀ8,222 "  Íóó Iêi . 
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7 .  Р А С Ч Ё Т  У С Т А Н О В И В Ш Е Г О С Я  Р Е Ж И М А  К З  

7.1. Параметры генератора в установившемся режиме  

Установившимся режимом называют такую стадию переходного 

процесса, при которой все возникшие в начальный момент КЗ свободные 

токи в синхронной машине затухли и изменение напряжения на её зажи-

мах под действием АРВ прекращено. Обычно считают, что этот режим 

наступает через 3-5 с после возникновения КЗ. При этом предполагается, 

что скорость вращения машины остаётся неизменной (синхронной). Такое 

представление установившегося режима является условным, так как такой 

режим в современной ЭЭС фактически не имеет места благодаря наличию 

быстродействующих релейных защит. 

В настоящее время этот режим не является характерным, однако зна-

комство с ними очень полезно, так как здесь можно получить в наглядной 

форме ряд практически важных представлений и соотношений. Поэтому 

необходимо определить ток КЗ для этого режима. 

Параметры короткозамкнутой цепи при установившемся режиме 

можно определить на основании характеристик холостого хода (ХХХ) и 

КЗ синхронной машины, её синхронных сопротивлений хd в продольной и 

хq в поперечной осях, сопротивления рассеяния статора х и предельного 

тока возбуждения I*fпр. 

1. ХХХ синхронной машины (рис. 7.1) представляет собой зависимость 

).( ** fIE  Она построена в ОЕ, причём за единицу ЭДС принято номиналь-

ное напряжение синхронной машины при холостом ходу, то есть ,1* nU  а за 

единицу тока возбуждения принят ток возбуждения, при котором напряжение 

синхронной машины на холостом ходу равно номинальному. 

 

Рис. 7.1. Характеристики холостого хода и короткого замыкания  

генератора 



 51 

Для ненасыщенной машины связь между ЭДС Е* и током возбужде-

ния прямолинейная и выражается зависимостью (рис. 7.1). 

 ,;**
ÅÄ

ÌÄ
ñcIE f    (7.1) 

где с – коэффициент пропорциональности, численно равный ЭДС в ОЕ не-

насыщенной машины при токе возбуждения равном единице. 

Средние значения с для TГ – 1,2, а для ГГ – 1,06.  

2. Вместо хd может быть задано отношение короткого замыкания кс, 

которое представляет собой относительный установившийся ток КЗ I*, ко-

гда машина замкнута накоротко на выводах, а ток возбуждения равен еди-

нице. Величина кс определяет ординату второй точки F, через которую про-

ходит прямая OF, представляющая характеристику КЗ машины (рис. 7.1): 

  1*  
f

íîì

c I
I

I
k .  (7.2) 

Среднее значение кс для ТГ = 0,7, для ГГ – 1,1. 

Связь между кс и хd вытекает из условия КЗ на зажимах машины, а 

также из подобия ОВС и ОNН, т. е.  

 .
c

d
k

c
x    (7.3) 

Реактивность хd cкладывается из сопротивления рассеяния фазы ста-

тора х и сопротивления продольной реакции статора хad. Учитывая не-

большое насыщение машины и приближённость расчёта установившегося 

режима КЗ, заменим действительную ХХХ прямой, проходящей через 

начало координат и точку Е с координатами (1,1) (прямая ОЕ на рис. 7.9). 

При таком спрямлении ХХХ имеем: 

 .
1

;**

c

df
k

xIE    (7.4) 

3. Индуктивное сопротивление рассеяния х зависит от конструкции 

синхронной машины.  

Для ТГ среднее значение х=0,1-0,15, а для ГГ – 0,15-0,25. 

4. Для машин, снабжённых АРВ, характерным параметром является 

предельный ток возбуждения. Это наибольшее значение тока возбуждения 

при форсировке. Величина его зависит от типа системы возбуждения и 

находится в пределах I*fпр=3-5, что примерно в 2 раза больше тока возбуж-

дения машин при номинальной нагрузке. 
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7.2. Влияние и учёт нагрузки  

При установившемся режиме КЗ влияние нагрузки проявляется, с од-

ной стороны, в том, что предварительно нагруженный генератор имеет 

большую ЭДС, чем генератор, работающий на холостом ходу; в том, что, 

оставаясь присоединенной к сети, она может существенно изменить рас-

пределение токов в схеме. 

Из простейшей схемы (рис. 7.2 а) видно, что нагрузка шунтирует по-

врежденную ветвь и тем самым уменьшает внешнее сопротивление цепи 

статора. Это приводит к увеличению тока генератора, уменьшению его 

напряжения и, соответственно, уменьшению тока в месте КЗ. С увеличени-

ем удалённости КЗ влияние нагрузки сказывается сильнее. Нагрузка, при-

соединенная непосредственно к точке КЗ, в установившемся режиме не 

играет никакой роли. 

Промышленная нагрузка состоит преимущественно из синхронных 

двигателей, сопротивление которых, как известно, резко зависит от сколь-

жения; последнее, в свою очередь, определяется напряжением у двигателя 

в рассматриваемом аварийном режиме. Эти зависимости нелинейны, что 

сильно усложняет достаточно точный учёт нагрузки, поэтому для упроще-

ния практических расчётов нагрузку учитывают приближённо, характери-

зуя её некоторым постоянным сопротивлением. 

На рис. 7.2 б генератор с ЭДС Еq и реактивностью хd работает на чи-

сто индуктивную цепь, реактивность которой хвн. Для его напряжения 

можно написать, с одной стороны, 

 бq IxEU  , (7.5) 

а с другой,  

 .внIxU    (7.6) 

Сопротивление нагрузки можно определить из совместного решения 

(7.5) и (7.6), положив хвн =хнагр и U=Uном, что приводит к выражению 

 .*

номq

номd
нагр

UЕ

Uх
x


   (7.7) 

Как видно, величина х*нагр определяется параметрами генератора, причём 

влияние коэффициента мощности нагрузки, сказывается в скрытом виде – че-

рез значение Еq. При средних значениях параметров типовых генераторов, 

работающих с полной нагрузкой при cos = 0,8, относительная величина 

сопротивления нагрузки после округления результатов подсчёта (7.7) со-

ставляет х*нагр=1,2. Эта величина отнесена к полной мощности нагрузки и к 

среднему напряжению ступени, где присоединена данная нагрузка.  

ЭДС нагрузки в установившемся режиме трехфазного КЗ принимается 

равной нулю.  
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Рис. 7.2. Влияние и учёт нагрузки при трёхфазном КЗ 

7.3. Аналитический расчёт при отсутствии в схеме  

генераторов с АРВ 

Когда генераторы не имеют АРВ, расчёт установившегося режима 

трёхфазного КЗ сводится к определению токов и напряжений в линейной 

схеме. Порядок расчёта следующий: 

1. Задаёмся базисными условиями (Sб и Uб). 

2. Составляется схема замещения, в которую активные элементы (ге-

нераторы) вводятся ЭДС Еq и сопротивлением ,
ном

бd

S

Sx
 а нагрузка – Ен = 0 и 

хн=
ном

б

S

S2,1
), а пассивные элементы (трансформаторы, автотрансформаторы, 

воздушные и кабельные линии, реакторы) – только своими сопротивлениями. 

3. Схема замещения преобразуется к простейшему виду, т. е. все со-

противления схемы замещения заменяются одним результирующим хс с 

приложенной за ним эквивалентной ЭДС Еэкв.  

4. Пользуясь законом Ома, по результирующим ЭДС и сопротивле-

нию определяется установившийся ток 
с

бэкв

х

IE
I 

)3(
. 

7.4. Аналитический расчёт при наличии в схеме  

генераторов с АРВ 

Снижение напряжения при КЗ приводит в действие устройство АРВ, 

которое стремится поддерживать напряжение на выводах генераторов на 

уровне номинального путём увеличения тока возбуждения. Поэтому мож-

но заранее предвидеть, что токи и напряжения при этих условиях всегда 

больше, чем при отсутствии АРВ. Однако рост тока возбуждения у генера-

торов ограничен I*fпр. 
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Следовательно, для каждого генератора можно установить наимень-

шую величину внешней реактивности при КЗ, за которой генератор при 

предельном возбуждении обеспечивает нормальное напряжение на своих 

выводах. Такую реактивность называют критической х*кр, которая может 

быть определена  

 ;
**

*
*

нqпп

нd
кр

UЕ

Uх
x


   (7.8) 

и связанный с ней ток  

 
кр

н
кр

x

U
I

*

*
*  .  (7.9) 

Относительное значение Е*qпр= I*fпр известно по каталожным данным 

системы возбуждения генераторов. 

Среднее значение х*кр для типовых генераторов при номинальных 

условиях составляет 0,5, а критического тока – 2. 

В установившемся режиме при трёхфазном КЗ генератор, имеющий 

АРВ, может оказаться в одном из двух режимов – предельного возбужде-

ния нормального напряжения. Зная х*кр, достаточно сопоставить с ней 

внешнюю реактивность х*вн, чтобы однозначно решить вопрос, в каком 

режиме работает генератор. 

Внешняя реактивность представляет собой суммарное сопротивление 

всех элементов сети, по которым протекает ток, от вывода генератора до 

точки КЗ. 

При сравнении х*вн и х*кр следует помнить, что они должны быть при-

ведены к общим базисным условиям. 

В табл. 7.1 сведены все соотношения, характеризующие указанные 

выше режимы работы генераторов при КЗ. 

Порядок расчёта следующий: 

1. Составляется схема замещения, в которую генератор можно не вво-

дить. 

2. Определяется х*вн и х*кр. 

3. Сравнивая между собой реактивности, определяют режим работы 

генератора. 

4. В режиме предельного возбуждения генератор вводится в схеме за-

мещения параметрами Е*fпр и .
ном

бd
Д

S

Sх
x   

5. В режиме нормального напряжения генератор вводится в схему за-

мещения Е=1 и хг = 0. 

6. Определяется I
(3)

* по выражениям, приведённым в табл. 7.1. 
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Т а б л и ц а  7 . 1  

Соотношения, характеризующие режимы генераторов с АРВ 

Режим предельного возбуждения Режим нормального напряжения 

  

 

7.5. Расчёт установившегося режима в сложных схемах 

В схеме с несколькими генераторами, ток от которых протекает по 

общим для них ветвям, понятие внешней реактивности х*вн для каждого 

генератора с АРВУ в отдельности теряет смысл. Поэтому здесь нельзя од-

нозначно определить возможный режим работы каждого генератора отно-

сительно точки КЗ. 

В этих случаях расчёт ведётся путем последовательного приближения, 

задаваясь для каждого генератора, в зависимости от его удаленности от 

точки КЗ, режимом предельного возбуждения или режимом нормального 

напряжения. В первом случае генератор вводится в схему с замещением 

параметрами Еqпр и хd, во втором – Е = 1 и хd = 0. Затем производится рас-

чёт установившегося режима. 

После этого делается проверка выбранных режимов, которая заключа-

ется в сопоставлении найденных для этих генераторов токов с их критиче-

скими токами. Для режима предельного возбуждения должно быть Ir>Iкр, а 

для режима нормального напряжения – Ir<Iкр.  

Если в результате проверки оказалось, что режимы некоторых генера-

торов выбраны не верно, то после их корректировки нужно сделать по-

вторный расчёт с последующей проверкой, и так до тех пор, пока для каж-

дого из генераторов полученные в результате расчётов и принятые режимы 

не совпадут. 

П р и м е р  7 . 1   

Определить величину установившегося тока при трёхфазном КЗ в 

точке К2 (рис. 7.3). Произвести расчёт аналитически для двух случаев: ге-

нераторы в схеме без АРВ; генераторы снабжены АРВ. 
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Рис. 7.3. Расчетная схема к примеру 7.1 

Параметры элементов: 

Генераторы: турбо (ТГ), гидро (ГГ) 
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Решение 

Выполним расчёт в ОЕ.  

Определим ЭДС и сопротивление нагрузки: 
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Рис. 7.4. Схема замещения для расчёта сверхпереходного режима  

к примеру 7.3 

а) генераторы в схеме без АРВ. 

Составим схему замещения для расчёта установившегося режима 

(рис. 7 .4) и определим параметры элементов схемы. 

Пусть в системе (рис. 7.3) все генераторы до КЗ в точке К2 работали с 

номинальными параметрами. В этом случае для расчёта установившегося 

режима КЗ генераторы будут введены в схему замещения со следующими 

значениями ЭДС и сопротивлений: 
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Используя методы преобразования схем, получим результирующую 

схему рис. 7.5 

 

Рис. 7.5. Результирующая схема замещения 

По результирующим Е8 и х24 относительно места повреждения опре-

деляем относительное значение установившегося тока трёхфазного КЗ: 
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Для получения значения тока в кА необходимо полученный результат 

умножить на базисный ток 
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б) генераторы в схеме снабжены АРВ. 

Для предварительного задания режимов работы генераторов опреде-

лим внешние и критические реактивности, приведённые к базисным усло-

виям, а также критические токи для каждого из них. 

Для генераторов G1 и G2 при КЗ в точке К2 (рис. 7.3): 
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Чтобы определить х*вн для генераторов G3 и G4, правую часть схемы 

(рис. 7.6) относительно точки К2 преобразуем к виду, представленному на 

рис. 7.3. 

 

Рис. 7.6. Схема замещения к определению внешних реактивностей  

G3 и G4 

Для генератора G3: 
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Для генератора G4: 
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Так как х*вн < х*кр для всех генераторов, то будем считать, что они ра-

ботают в режиме предельного возбуждения. Примем предельные значения 

тока возбуждения тока для G1 и G2 равным 3, а для G3 и G4 – равным 4. В 

этом случае генераторы вводятся в схему замещения следующими пара-

метрами: 
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Схема замещения после преобразований примет вид рис. 7.7. 

Предположим, что генераторы G1 и G2 работают в режиме нормально-

го напряжения. Тогда их суммарный ток 
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и каждого генератора в отдельности, соответственно, 
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Рис. 7.7. Схема замещения для генераторов, работающих  

в режиме предельного возбуждения 

Аналогичным образом предположим, что генераторы G3 и G4 работа-

ют в режиме нормального напряжения. Тогда напряжение в точках А и В 

(рис. 7.7) равны номинальным и в ОЕ равны единице, т. е. U*=I. Учитывая, 

что х31 = х20+х10 = 0,062+0,087=0,149 и х32 = х21+х12 = 0,065+0,096=0,161, то 

получим суммарный ток от этих генераторов: 

 ,52,6

161,0149,0

161,0149,0
076,0

1

3231

3231
19

*
* 















xx

xx
x

U
I  

а от каждого в отдельности 

 ;386,3
161,0149,0

161,0
52,6

3231

32
*3* 







xx

x
II G  
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 .134,3
161,0149,0

149,0
52,6

3231

31
*4* 







xx

x
II G  

Так как точки всех генераторов больше критических, то это говорит о 

том, что все генераторы работают в режиме предельного возбуждения. 

В этом случае, преобразовывая схему (рис. 7.7), получим результиру-

ющую схему рис. 7.8. 

 

Рис. 7.8. Результирующая схема замещения 

Установившийся ток трехфазного КЗ в точке К2 
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Домашнее задание № 5  

Выполнить расчет установившегося режима КЗ для схемы (при гене-

раторе с АРВ и без АРВ) 

Схема 1                     U=6,3 кВ 

                               G                     Н = 15 МВ·А  

 

                        ТГ                            W (10 км)         )3(K   

                      S = 30 МВ·А;  

                      кс = 0,6; 

                      I*H = 0,9; 

                      Cos  = 0,8. 

                 Режим с АРВ считать по I*Впр = 4,5 

Схема 2 

                    G  10,5 кВ       110 кВ       W (50 км)               К
(3)

  

 

                ТГ  

                       Н = 20 МВ·А; 

                       Р = 50 МВТ; SH = 75 МВ·А; 

                      Cos  = 0,8; Uk = 10,5 %. 
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                      I*В = 2,0; 

                      Кс = 0,7. 

                Режим с АРВ I*Впр = 5. 

Схема 3 

                            G 15,75 кВ               110 кВ     W (30 км)      К
(3)

  

 

                      ТГ  

                      Р = 50 МВТ;             ST = 120 МВА 

                      Cos  =0,8;                        UВН = 18 % 

                      Кс = 0,7;               37Кв     UСН = 10 % 

                      I*H = 0,8;  

  I*Впр = 4,5       Н = 50 МВА                  UВС = 8 % 

 

Схема 4 

                               G           6 кВ  

                                                      Н = 20 МВА  

                                                         LR                       К
(3)

  

                             ГГ 

                     S = 100 МВА;  

                                                  UH = 10 кВ; 

                     Кс = 0,7;              IH = 3000 А; 

                     I*Впр = 3,5;            Хр = 10 %. 

                     Cos  = 0,8; 

                     IH* = 0,9. 

Схема 5  

                                       G    10,5 кВ   T       35 кВ  

                                                                                           Н = 50 МВ·А 

                                   ГГ 

                     S = 100 МВ·А;   115 кВ                SH = 150 МВ·А; 

                     Кс = 0,7;                                       UКвн = 18 %; 

                     I*Впр =3,5;    W(l=70 км)              UКвс = 8 %; 

                     сos  = 0,8;                                   UКсн = 10 %. 

                     I*H = 0,9.                             ТГ 
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Схема 6                                               

                                                       Sн = 180 МВА; I*H = 0,9; сos  = 0,85; 

                                            G        Х
”
d* = 0,2; I*В = 4. 

 

                                                     UH =10,5 кВ  

 

              К
(3)

 

 

                    W  

                  100 км 

                   H = 30 МВА          К 
(3)

 

                                  Sн=60 МВА 
 

                                  Uвн = 18 %         Sн=60 МВА 

                                  Uвс = 8 %           Uвн = 18 % 

                                  Uсн = 10 % 

                                  U = 35 кВ 

Схема 7 

  
                       TГ 

              S = 100 МВА;    SH = 40 МВА; 

              I*Впр = 4;             UK = 10,5 %. 

              Кс = 0,7;  

              Cos  = 0,8; 

              I*H = 0,9. 

Схема 8 
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Схема 9 

 
Схема 10 

 
 



 65 

8 .  Р А С Ч Е Т  Т О К О В  К З  С  П О М О Щ Ь Ю   

Р А С Ч Е Т Н Ы Х  К Р И В Ы Х  

8.1. Общие положения метода расчетных кривых 

Ток КЗ в произвольный момент после возникновения КЗ может быть 

найден с помощью специально построенных расчетных кривых. Эти кри-

вые позволяют определить периодическую составляющую тока в месте КЗ. 

При построении кривых приближенно учтено влияние нагрузки в сети на 

ток КЗ. 

На рис. 8.1 и 8.2 даны расчетные кривые Int=f(Храсч) при t=var, по-

строенные в 1940 г., для схемы с типовыми генераторами мощностью до 

100 МВт, а также производные от них кривые Int=f(t) при Храсч=var, по-

строенные в 1970 г. Указанные кривые позволяют найти периодическую 

составляющую тока в месте КЗ с учетом влияния нагрузки в сети для про-

извольного момента времени от t=0 до t=∞. Параметры современных гене-

раторов мощностью более 100 МВт (сопротивления, механические посто-

янные, быстродействие систем возбуждения и т. д.) существенно отлича-

ются от аналогичных параметров генераторов мощностью до 100 МВт. Это 

обстоятельство потребовало разработки новых расчетных кривых 

(рис. 9.3), которые позволяют для интервала времени от 0 до 0,5 с найти 

периодическую составляющую тока в месте КЗ с приближенным учетом 

влияния нагрузки сети. Кривые справедливы для турбогенераторов мощ-

ностью 12,5 – 800 МВт, гидрогенераторов мощностью до 500 МВт и для 

всех крупных синхронных компенсаторов. Кривые включены в Руководя-

щие указания по расчету коротких замыканий, выбору и проверке аппара-

тов и проводников по условиям КЗ (1975 г.). 

Методика нахождения тока КЗ для произвольного момента времени с 

помощью расчетных кривых приведена ниже. 

1. Составляется схема замещения, в которую генераторы вводятся 

своими сверхпереходными сопротивлениями Х’’d, а нагрузочные ветви не 

учитываются. 

2. Схема замещения упрощается относительно точки КЗ и находится 

результирующее сопротивление между источником и точкой КЗ Храсч(б). 

3. Результирующее сопротивление приводится к номинальным усло-

виям источников  

    
б

СУМНОМГ

бРАСЧНРАСЧ
S

S
XX

.,
 . 

4. По расчетным кривым для интересующего момента времени нахо-

дится периодическая составляющая тока в месте КЗ, Int(н). 
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5. Находится ток КЗ в именованных единицах 

    
ÍÎÌCP

ÑÓÌÍÎÌÃ
ÑÓÌÍÎÌÃ

U

S
íIntIíIntInt

,3

.,
.,


 , 

где Iг, ном сум – номинальный ток генераторов, приведенный к ступени 

напряжения той сети, где произошло КЗ. 

6. При большой электрической удаленности точки КЗ от источников, 

когда Храсч(н)>3, можно принять, что 

  
 

 нIno
X

нInt
НРАСЧ


1

 

и 

 
 нXрасч

сумномIг
Int

.,
 .  

7. В ряде случаев нахождение тока КЗ с помощью расчетных кривых по 

общему изменению тока, т. е. когда все генераторы заменяются эквивалент-

ным источником, неправомерно или невозможно. Это имеет место при 

наличии в исходной схеме источников, существенно различных по характе-

ристикам (ТЭС, ГЭС), мощности (генераторы и электростанции конечной 

мощности и системы неизменного напряжения) и удаленности от места КЗ. 

В подобных случаях определение тока КЗ производят по индивидуальному 

изменению тока от характерных групп источников. Для этого исходная схе-

ма замещения приводится к схеме полного многоугольника, вершинами ко-

торого являются точки приложения ЭДС источников и точка КЗ. 

В последней схеме находятся токи, посылаемые различными источни-

ками в точку КЗ, а также суммарный ток в месте КЗ. 

Описанный метод позволяет найти ток в месте КЗ, однако не позволя-

ет найти распределение тока КЗ по ветвям схемы. 

П р и м е р  8 . 1  

Для следующей схемы определить по расчетным кривым токи КЗ в 

точке К (I”, I0, 5, I∞) 

 
1. Базисные условия: ÀÌÂ100 ÁS , êÂ115ÁU . 

2. Схема замещения 
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 106,0
100

85,0100
125,0"

*1 



Н

Б
d
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S
XX ;  

 084,0
125

100

100

5,10

100

%
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Н

БК
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SU
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 121,0
1152

804,0
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H

Б

U

Slx
X ; 

 167,0
63

100

100

5,10
4 X ; 

 2,0
60

8,0100
15,05 


X . 

 
 19,0084,0106,0216  XXX ; 

 488,0168,0121,07 X ; 

 137,0
19,0488,0

19,0488,0
8 




X ; 

 263,0
100

64,192
137,08  

б

НСУМ
РАСЧ

S

S
XX . 

3. Токи КЗ в относительных единицах (рис. 8.1). 

 I*”=3,9; I0,5=2,55; I∞=2,4. 

4. Токи КЗ в именованных единицах 

 6,10
5,103

64,192

3








б

НСУМ
НСУМ

U

S
I кА; 

 34,41"

*

"  СУМНIII кА; 
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 03,276,1055,25,0 I  кА; 

 03,276,104,2 I  кА; 

 45,10534,4155,2 УI  кА. 

П р и м е р  8 . 2  

Для схемы определить по расчетным кривым токи КЗ в точке К 

I”,I0,5,I∞ 

 
1. Базисные условия: ÀÌÂ1000 ÁS , êÂ115ÁU . 

2. Схема замещения 

 
 

 67,2
60

8,01000
2,021 


 XX ;  
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 097,1
165

85,01000
213,043 


 XX ; 

 5,1
80

1000

100

12
5 X ; 

 55,0
200

1000

100

11
76  XX ; 

 756,0
230

1000
1004,0

2201098 
б

б

U

S
lXXXX ; 

 

575,0
200

1000
)203211(

100

5,0
)(

100

5,0
1311 

H

б
КСНКВСКВН

S

S
UUUXX ; 

 0
200

1000
)322011(

100

5,0
)(

100

5,0
1412 

H

б
КВНКСНКВC

S

S
UUUXX . 

3. Упрощенная схема замещения: 

 

 150215  SSS МВ∙А; 

 835,2
2

5
1

15  X
X

X ; 

 87,2
2

1211
17 




XX
X ; 
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 823,0
2

63

16 



XX

X ; 

 252,0
757,03

757,0757,0

1098

98
18 











XXX

XX
X ; 

 252,019 X ; 

 252,020 X . 

 

Преобразовав схему, имеем: 
   

797,0
19181516

19151816
21 






XXXX

XXXX
X ;  

 

 539,0171022  XXX ; 

 336,1212223  XXX . 

4. Расчетное сопротивление 

 719,0
1000

538
336,123 

б

НСУМ
РАСЧ

S

S
XX . 
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5. Токи КЗ в относительных единицах, определенные по расчетным 

кривым 

 4,1"
* I ;   18,15,0* I ; 47,1* I . 

6. Токи КЗ в именованных единицах:  

 78,3
1153

538
4,1"

*
" 


 СУМНIII кА; 

   186,37,218,15,0 I  кА; 

 969,37,247,1 I  кА; 

 64,978,355,2 УI  кА. 

Домашнее задание № 6  

Для схемы домашнего задания № 2 определить ток КЗ через 0,2 с, ис-

пользуя расчетные кривые. 
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9 .  Р А С Ч Ё Т  Т О К А  Т Р Ё Х Ф А З Н О Г О  К З  С  П О М О Щ Ь Ю  

Т И П О В Ы Х  К Р И В Ы Х  

Типовые кривые представляют собой семейство основных кривых 

(рис. 9.1) 

 )(
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I

г

гt   при var
,
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номг
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I
 

и семейство дополнительных кривых 
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I
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Рис. 9.1. Типовые кривые изменения во времени тока КЗ синхронной маши-

ны: гtI  – периодическая составляющая тока генератора (источника) в произ-

вольный момент времени t после возникновения КЗ (t = 0  0,5 с); 0гI  – пери-

одическая составляющая тока генератора (источника) в начальный момент 

КЗ; номгI ,  – номинальный ток генератора (источника); кtI  – ток в месте КЗ в 

произвольный момент времени t; 
0кI  – ток в месте КЗ в начальный момент КЗ  
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Для нахождения тока КЗ в схеме с несколькими генераторами, нахо-

дящимися в примерно одинаковых условиях относительно точки КЗ и, 

следовательно, могущими быть представленными одним эквивалентным 

источником, необходимо: 

1. Составить схему замещения, в которой генераторы учтены их 

сверхпереходным ЭДС "
qE  и сопротивлениями "

dX , а нагрузочные ветви 

сети опущены. 

2. Преобразовать схему относительно точки КЗ и найти начальное 

значение в месте КЗ 0кI  и тока генераторов 0гI . 

3. Найти отношение токов: 

 .)(*

)(,*

)(*

)(,*

)(*

,

0
нго

нномг

нго

бномг

бго

номг

г I
I

I

I

I

I

I
  

4. По основным расчётным кривым (рис. 9.3 а) найти для интересую-

щего момента времени t отношение токов: 

 
0г

гt

I

I
. 

5. Найти искомый ток в месте КЗ для интересующего момента време-

ни t: 

 .
0

го

г

гt
гtkt I

I

I
II   

Если в схеме имеется несколько источников конечной мощности с 

разной электрической удалённостью от точки КЗ, а также система неиз-

менного напряжения, то целесообразно все источники разбить на две 

группы. В одну из них следует включить все источники, электрически 

близко расположенные к точке КЗ (связанные с точкой КЗ непосредствен-

но или через одну ступень трансформации), а в другую группу – все про-

чие источники, приняв их в качестве системы неизменного напряжения. 

Для нахождения тока КЗ в этом случае необходимо: 

1. Составить схему замещения, в которой источники учитываются их 

сверхпереходными ЭДС и сопротивлениями, а нагрузочные ветви сети 

опускаются. 

2. Преобразовать схему относительно точки КЗ с выделением двух 

групп источников (схема трёхлучевой звезды). 

3. Найти токи Iго и Iко и их отношение Iго/Iко. 

4. Для интересующего момента времени t по основным кривым 

(рис. 9.1 а) найти Iгt/Iго при известном отношении Iго/Iг.ном, а далее, 
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пользуясь вспомогательными кривыми (рис. 9.1 б), при известном отноше-

нии Iго/Iко найти Iкt/Iко. 

5. Определить искомый ток в месте КЗ: 

 
0k

kt
KOkt

I

I
II  

Если система непосредственно связана с точкой КЗ, т. е. не имеет об-

щих с другими источниками ветвей, по которым одновременно проходят 

как ток системы, так и ток этих источников, то систему следует выделять в 

расчетной схеме и ток КЗ от нее находить по простейшему выражению: 

 ,
1

)(

, б

бC

CK I
X

I   

где Iб – базисный ток той ступени напряжения сети, на которой возникло 

КЗ. 

По типовым кривым можно найти ток в месте КЗ, но не его распреде-

ление по ветвям схемы. 

П р и м е р  9 . 1  

Определить ток трехфазного КЗ в точке К для схемы в момент време-

ни t=0,5 c. 

                               G1                       220 кВ 

        Р = 200 МВт 

        cos = 0,85                       ТДЦ – 250    100 км              К
(3)

 
 

        Xd
”
 = 0,2    G2   Uк = 10,5 %                   W 

     Sг = 235 МВА  

                                                  ТДЦ – 250 

                                                  Uк = 10,5 %  

Решение 

1. Базисные условия: 

ÌÂÀ470ÁS , êÂ230ÁU , êÀ18,1
2303

470

3








Á

Á
Á

U

S
I  )( )(,* бномГI . 

2. Определяем параметры схемы замещения 

     G1        4,0
1            206,0

2
  

                                                                355,0
5

  

        G2       4,0
3

            206,0

4
                                    K 
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Для момента t=0,5 с определяем отношение  

 5,1
0


Г

Гt
t

I

I
. 

Определяем периодическую составляющую тока КЗ для момента вре-

мени t=0,5 c 

   79,218,168,15,1  СУМНГНГОГ
IIttI кА. 

П р и м е р  9 . 2  

Определить ток трехфазного КЗ для t=0,1c. 

 
1. Базисные условия: Sб=1000 МВ·А, Uб=115 кВ; 
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2. Схема замещения 
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 07,1
131,1645,0
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Ток генераторной ветви в относительных единицах: 
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По кривым рис. 8.3 Iгt/Iго=f(t) для t=0,1c определяем: 

 94,0/* ГОГО II ; 

 678,0
26,1

854,0
/ KОГО II . 

По кривым рис. 8.3 определяем: 

 965,0/1,0 КОК II . 

Ток в точке К в именованных единицах: 

 05,6026,526,1965,01,0 КI кА. 

Домашнее задание № 7  

Для схемы домашнего задания № 2 рассчитать ток через 0,2 с с помо-

щью типовых кривых. 
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1 0 .  Р А С Ч Е Т  Т О К О В  К О Р О Т К О Г О  З А М Ы К А Н И Я   

Н А  Э В М  

При проектировании и эксплуатации электроустановок и систем для 

решения многих технических вопросов требуется провести ряд расчетов, 

среди которых заметное место занимают расчеты электромагнитных пе-

реходных процессов. 

Под расчетом электромагнитного переходного процесса обычно по-

нимают вычисление токов и напряжений в рассматриваемой схеме при 

заданных условиях.  

В зависимости от назначения такого расчета находят указанные ве-

личины для заданного момента времени или находят их изменение в те-

чение всего переходного процесса. При этом решение обычно проводят 

для одной или нескольких ветвей.  

В решении задач по определению токов КЗ можно выделить следу-

ющие основные этапы: 

1. Выбор расчетных условий: выбор вида и момента времени КЗ, ме-

стоположения КЗ, предшедствующего режима, расчетной схемы. 

2. Определение параметров расчетной схемы. 

3. Составление схемы замещения. Схему замещения выполняют в 

однолинейном исполнении. 

4. Расчет токов КЗ. 

После составления схемы замещения расчет режима КЗ представляет 

собой задачу нахождения токов и напряжений в схеме с известными для 

нее сопротивлениями и приложенными ЭДС. Простота описания тополо-

гии расчетной схемы и удобство программирования вычислительного 

процесса в MCADe позволяют значительно облегчить расчет токов КЗ в 

относительно сложных схемах без упрощения последних, определить 

значения токов во всех элементах электрической сети и снижение уров-

ней напряжения во всех узлах схемы, быстро и просто моделировать ре-

жим трехфазного КЗ в различных точках электрической сети. 

Программа расчета электрической цепи в MCADe состоит из следу-

ющих частей: 

1. Задание численных значений переменным, соответствующим со-

противлениям элементам электрической сети, напряжениям источников 

ЭДС, коэффициентам трансформации, и указать напряжение ступени, к 

которой будет производиться приведение параметров схемы замещения. 

2. Описание топологии расчетной схемы замещения электрической 

сети и параметры ее узлов и ветвей. Здесь задаются: 

а) общие характеристики схемы замещения: 

– количество узлов в схеме Ku; 

– количество ветвей в схеме Kw; 
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– номер балансирующего узла Bu;  

б) параметры узлов схемы замещения: 

– номера узлов на схеме N; 

– номинальные напяжения в узлах Uнж; 

– расчетные коэффициенты приведения напряжений в узлах к основ-

ной ступени напряжения; 

в) параметры ветвей схемы замещения. 

1. Загрузить в среду MCAD файл для расчета токов короткого замы-

кания TKZ.MCD и перезаписать его с новым именим NAME, соответ-

ствующим пользователю. 

2. Задать значения сопротивлений и ЭДС элементов расчетной схе-

мы замещения. 

3. Задать напряжение основной ступени напряжения Uосн, к которой 

должны быть приведены все параметры схемы замещения. 

4. Задать коэффициенты трансформации К, которые имеются в рас-

четной схеме. 

5. Задать топологические параметры схемы: 

– количество узлов Ku, 

– количество ветвей Kw, 

– номер балансирующего узла Bu. 

6. Заполнить массивы параметров узлов схемы замещения: 

Ni – номер i-го узла на схеме замещения, 

Uni – номинальное напряжение в i-ом узле; 

Кн_пр – коэффициент приведения напряжения в i-ом узле к основ-

ной ступени напряжения, вычисляемые через коэффициенты трансфор-

мации, указанные в п. 4. 

7. Заполнить массивы параметров ветвей схемы замещения:  

Nnj – номер начала j-ой ветви; 

Nkj – номер конца j-ой ветви; 

XВ – реактивное сопротивление j-ой ветви, Ом; 

Eв – ЭДС j-ой ветви, кВ; 

Кв_пр – коэффициент приведения ЭДС в i-ой ветви к основной сту-

пени напряжения, вычисляемые через коэффициенты трансформации, 

указанные в п. 4. 

8. Произвести расчет токов в ветвях и напряжений в узлах при трех-

фазном КЗ в заданной точке. Результаты расчета вывести на печатающее 

устройство. 

Домашнее задание № 8  

Произвести расчет тока КЗ для схемы домашнего задания № 2. 
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1 1 .  П О П Е Р Е Ч Н А Я  Н Е С И М М Е Т Р И Я  

11.1. Общие положения 

Расчеты токов трехфазных КЗ в трехфазных симметричных сетях 

производятся на одну фазу вследствие подобия явлений, происходящих в 

каждой из фаз и равенства значений одноименных величин. 

При несимметрии в произвольной точке системы сопротивления в фа-

зах неодинаковы и по этим причинам явления по фазам различны. Неоди-

наковы в этом случае токи, напряжения и углы сдвига между ними в раз-

личных фазах. Для определения токов и напряжений в любой фазе несим-

метричной системы необходимо составить схему замещения и написать 

необходимое число уравнений с учетом взаимоиндукции, что усложняет 

решение задач. 

Сравнительно просто расчеты несимметричных режимов в трехфаз-

ных сетях осуществляются с помощью метода симметричных составляю-

щих. Вычисление токов и напряжений в этом случае сводятся к определе-

нию этих величин при некотором фиктивном трехфазном КЗ, что дает воз-

можность вновь воспользоваться однолинейной схемой замещения и про-

извести расчет на одну фазу. В этом заключается одно из основных досто-

инств метода симметричных составляющих. 

11.2. Метод симметричных составляющих 

В соответствии с методом симметричных составляющих произволь-

ную несимметричную систему трех векторов А, В, С можно разложить од-

нозначно на три симметричные системы: 

систему векторов прямой последовательности А1; В1; С1; 

систему векторов обратной последовательности А2; В2; С2; 

систему векторов нулевой последовательности А0; В0; С0. 

Согласно условию разложения имеем: 

 А = А1 + А2 + А0, 

 В = В1 + В2 + В0,  (11.1) 

 С = С1 + С2 + С0. 

Для сведения уравнений (11.1) к трем неизвестным вводят оператор 

фазы а. Модуль оператора фазы равен 1. Таким образом, если любой век-

тор умножить на а, то модуль вектора не изменится, а лишь произойдет его 

поворот на 120˚ против часовой стрелки. Благодаря этому свойству можно 

векторы каждой из симметричных систем (прямой, обратной, нулевой) вы-
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разить через один вектор той же системы, т. е. три неизвестных в уравне-

нии (11.1) свести к одному. 

Оператор фазы а определяется из соотношений:  

 
2

3

2

1
120sin120cos120 jea j  

; 

 
2

3

2

12402 jea j 


; 13603 
jea . 

Если принять в качестве основной фазу А, то систему (11.1) при по-

мощи оператора фазы а можно представить в следующем виде: 

 А = А1 + А2 + А0, 

 В = а² А1 + аА2 + А0,  (11.2) 

 С = а А1 + а² А2 + А0. 

Совместное решение системы уравнений (11.2) дает: 

 А1 = (А + а В + а² С) / 3, 

 А2 = (А + а² В + а С) / 3,  (11.3) 

 А0 = (А + В + С) / 3. 

11.3. Основные уравнения 

ЭДС симметричного трехфазного источника питания образуют сим-

метричную систему векторов прямой последовательности. При нормаль-

ной симметричной нагрузке или при трехфазном КЗ такая ЭДС способна 

вызвать только токи прямой последовательности, так как напряжения и 

ЭДС других последовательностей в таких режимах отсутствуют. 

При несимметричных КЗ в месте повреждения возникают несиммет-

ричные напряжения вследствие нарушения симметрии режима. Вся схема 

в целом и по частям продолжает оставаться симметричной. Появляющиеся 

при этом токи обратной и нулевой последовательности вызывают в эле-

ментах схемы соответствующие магнитные потоки и падения напряжения. 

ЭДС контуров токов обратной и нулевой последовательности можно 

учитывать падением напряжения в реактивном сопротивлении машины 

той или иной последовательности. В силу указанных соображений можно 

считать, что при любом режиме генератор вырабатывает ЭДС только пря-

мой последовательности, а ЭДС обратной и нулевой последовательности 

генератора равны нулю. 
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В соответствии с изложенным для произвольного несимметричного 

КЗ основные уравнения в соответствии с вторым законом Кирхгофа от-

дельно для каждой последовательности будут иметь вид: 

 UК1 = Е – Z1·IК1; 

 UК2 = 0 – Z2·IК2;  (11.4) 

 UК0 = 0 – Z0·IК0, 

где UК1, UК2, UК0, IК1, IК2, IК0 – симметричные составляющие напряжения и 

тока в месте КЗ; Е – результирующая ЭДС схемы прямой последователь-

ности относительно точки КЗ; Z1, Z2, Z3 – результирующие сопротивления 

схем соответствующих последовательностей относительно точки КЗ. 

Уравнения (11.4) содержат шесть неизвестных величин: три составля-

ющие напряжения и три составляющие тока. Недостающие уравнения для 

определения неизвестных величин получают из граничных условий, кото-

рыми характеризуется тот или иной вид несимметричного повреждения. 

11.4. Сопротивления различных последовательностей эле-

ментов электрических систем 

11.4.1. Общие положения  

Все сопротивления, которыми характеризуются отдельные элементы в 

нормальном симметричном режиме, а также в симметричном переходном 

процессе, по существу, являются сопротивлениями прямой последователь-

ности. Этот термин раньше не вводился, так как в схеме протекали токи 

лишь прямой последовательности. При отсутствии взаимоиндукции между 

фазами какого-либо элемента его сопротивления прямой, обратной и нуле-

вой последовательности одинаковы, так как они обусловлены только соб-

ственной индуктивностью фазы Х1 = Х2 = Х0. 

При наличии магнитной связи между фазами реактивное сопротивле-

ние определяется с учетом взаимной индуктивности, которое зависит от 

того, какая последовательность токов протекает по фазам. Для элемента, 

магнитосвязанные цепи которого неподвижны друг относительно друга, 

сопротивления прямой и обратной последовательностей одинаковы, так 

как от перемены чередования фаз взаимоиндукция между фазами такого 

элемента не изменяется. 

Таким образом, для трансформаторов, воздушных и кабельных линий, 

реакторов Х1 = Х2. 

Сопротивление нулевой последовательности всех элементов резко от-

личается от сопротивления прямой и обратной последовательностей, так 

как в этом случае взаимоиндукция сказывается иначе в силу того, что си-

стема токов нулевой последовательности совпадает по фазам, в то время 

как токи прямой и обратной последовательностей по фазам сдвинуты на 
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120°. Кроме того, на величину сопротивления нулевой последовательности 

оказывает существенное влияние схема соединения фаз рассматриваемого 

элемента и режим нейтрали. 

11.4.2. Сопротивления обратной и нулевой последова-

тельности синхронных машин  

Реактивное сопротивление обратной последовательности синхронных 

машин зависит от симметрии ротора. Токи обратной последовательности 

создают магнитный поток, который вращается относительно статора с 

синхронной скоростью в обратном направлении вращения ротора и, следо-

вательно, вращается относительно ротора с двойной синхронной частотой. 

При своем перемещении этот поток встречает различное сопротивление в 

расточке статора, поочередно совпадая то с продольной, то с поперечной 

осью ротора. Если воздушный зазор одинаков по всей окружности расточ-

ки машины и ротор симметричен, то в своем перемещении поток обратной 

последовательности всюду встречает одинаковое сопротивление, как и по-

ток прямой последовательности, в силу чего реактивное сопротивление 

обратной последовательности мало отличается от сверхпереходного реак-

тивного сопротивления. 

Значения реактивного сопротивления обратной последовательности 

приводятся в каталогах и справочниках как параметры машины. При от-

сутствии таких данных в качестве приближенных значений можно прини-

мать: 

– для турбогенераторов и машин с демпферными обмотками Х2 = 1,22 Хd
”
; 

– для машин без демпферных обмоток Х2 = 1,45 Хd
’
. 

В практических приближенных расчетах токов, при удаленном КЗ, 

допускается еще большее упрощение: Х2 = Хd
”
. 

Реактивное сопротивление нулевой последовательности. Токи ну-

левой последовательности синхронных машин создают потоки, одинаковые 

и совпадающие по времени. Но так как фазовые обмотки машины сдвинуты 

по окружности статора на 120
º
 электрических градусов, потоки нулевой по-

следовательности машины оказываются сдвинутыми в пространстве друг 

относительно друга на 120˚. В силу этого обстоятельства можно считать, 

что результирующий поток нулевой последовательности синхронных ма-

шин определяется потоками рассеяния пазов и лобовых частей. 

Реактивное сопротивление рассеяния будет неодинаковой при проте-

кании токов разных последовательностей. Для токов нулевой последова-

тельности сопротивление рассеяния меньше, чем для токов прямой и об-

ратной последовательности, причем это уменьшение зависит от типа об-

мотки. Поэтому величина реактивного сопротивления нулевой последова-

тельности синхронных машин колеблется в широком диапазоне: Х0 = 

=(0,15...0,7)Хd
”
. 
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11.4.3. Сопротивление обратной последовательности 

нагрузки  

Чтобы установить величину реактивного сопротивления обратной по-

следовательности обобщенной нагрузки, необходимо сначала оценить ве-

личину Х2 асинхронных двигателей, из которых преимущественно состоит 

эта нагрузка. 

Если в нормальных условиях асинхронный двигатель работает со 

скольжением s, то по отношению к магнитному потоку обратной последо-

вательности ротор двигателя имеет скольжение 2…5 %. С увеличением 

скольжения реактивное сопротивление асинхронного двигателя снижается 

(благодаря большему проявлению ответной реакции ротора), при этом с 

достаточной для практических целей точностью можно принимать: 

Х2 = ХS= ХК, т. е. реактивное сопротивление обратной последовательности 

асинхронного двигателя равно его реактивному сопротивлению КЗ.  

Таким образом, реактивное сопротивление обратной последователь-

ности обобщенной нагрузки практически можно принимать такой же, как 

и для начального момента КЗ, т. е. Х2* = 0,35 OЕ, считая ее отнесенной к 

полной мощности нагрузки и среднему напряжению той ступени, где она 

подключена.  

11.4.4. Сопротивление нулевой последовательности 

реакторов 

Реактивное сопротивление реакторов в основном определяется их са-

моиндукцией. Взаимоиндукция между фазами реактора настолько мала, 

что практически ею можно пренебречь. По этой причине реактивное со-

противление нулевой последовательности реактора можно считать равным 

реактивному сопротивлению прямой последовательности, т. е. Х0=Х1. 

11.4.5. Сопротивление нулевой последовательности 

трансформаторов 

Реактивное сопротивление нулевой последовательности трансформа-

торов зависит от схемы соединения обмоток и их конструкции. 

Прежде всего выясним, в какой мере влияет каждый из этих факторов 

на величину реактивного сопротивления нулевой последовательности, и 

лишь после этого обратимся к количественной оценке его величины для 

трансформаторов. 

Если к обмотке, соединенной в треугольник, приложить напряжение 

нулевой последовательности, то в силу равенства потенциалов каждой из 

фаз разность потенциалов (напряжения) между любыми фазами равна ну-

лю, следовательно, ток по обмотке, соединенной в треугольник, протекать 

не будет. К аналогичному выводу можно прийти, если напряжение нуле-
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вой последовательности приложено к обмотке, соединенной в звезду без 

заземленной нейтрали. 

Таким образом, сопротивления нулевой последовательности транс-

форматора со стороны его обмотки, соединенной треугольником (Δ) 

(рис. 11.1 а) или звездой без заземленной нейтрали (Y) (рис. 11.1 в), всегда 

равно бесконечности (Х0 = ∞), так как приложенное напряжение нулевой 

последовательности со стороны указанных обмоток не может вызвать в 

трансформаторе тока нулевой последовательности независимо от схемы 

соединения других его обмоток. 

Обратимся к количественной оценке реактивного сопротивления ну-

левой последовательности трансформаторов. 

При соединении обмоток Yо/Δ (рис. 11.1 а) ЭДС нулевой последова-

тельности вторичных обмоток будут вызывать соответствующие токи, ко-

торые циркулируют только в этих обмотках, не выходя за их пределы. Это 

позволяет в схеме замещения замкнуть концы вторичной обмотки на нуле-

вой провод. Тогда значение сопротивления Х0 может быть записано так: 
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Имея ввиду, что величина Хн значительно меньше Хμ0 (Хμ0/Хн ≈ 20), 

можно считать, что и для трехстержневого трансформатора с соединением 

обмоток Y0/Y0 (рис. 11.1 б) Х0≈Х1. 

Для трехфазных групп однофазных трансформаторов или четырех и 

пятистержневых трансформаторов при соединении обмоток Y0/Y0 с учетом 

Хμ0=∞ имеем: Х0 ≈ ХВ + ХН = Х1. 

Для трехобмоточных трансформаторов (рис. 11.2) имеем: 

На рис. 11.2 а ток нулевой последовательности в обмотке С не проте-

кает, следовательно, Х0 = ХВ + ХН = ХВ-Н. 

На рис. 11.2 б путь токов нулевой последовательности на стороне С 

обмотки обеспечен, следовательно, в схему нулевой последовательности 

трансформатор вводится полной схемой замещения. 

На рис. 11.2 в ток нулевой последовательности протекает по всем об-

моткам трансформатора Х0 = ХВ + ХН·ХС / (ХН + ХС). 
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Рис. 11.1. К определению Х0 двухобмоточных трансформаторов: а – при 

соединении обмоток Y0/Δ; б – при соединении обмоток Y0/Y0; в – при со-

единении обмоток Y0/Y 

 

 
Рис. 11.2. Схемы замещения трехобмоточных трансформаторов для токов 

нулевой последовательности 
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11.4.6. Сопротивление нулевой последовательности 

воздушных ЛЭП  

В практических расчетах используют приближенные значения сопро-

тивлений нулевой последовательности, считая, что: 

для одноцепных линий без грозозащитных тросов Х0 = 3,5 Х1; 

для одноцепных линий с грозозащитными тросами Х0 = 3,0 Х1;  

для двухцепных линий без грозозащитных тросов Х0 = 5,5 Х1; 

для двухцепных линий с грозозащитными тросами Х0 = 4,7 Х1. 

Т а б л и ц а  1 1 . 1  
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11.4.7. Сопротивление нулевой последовательности 

кабелей  

Токи нулевой последовательности возвращаются по оболочке кабеля 

и по земле. Оболочка кабеля оказывает такое же влияние, как и трос в воз-

душных линиях, т. е. увеличивает сопротивление нулевой последователь-

ности. Величины сопротивления нулевой последовательности для кабелей 

в приближенных расчетах принимаются:  

 Х0=(3.5...4.7)Х1; R0=10R1,  

где R1 и Х1 – соответственно, активное и индуктивное сопротивления 

прямой последовательности кабеля. 

Формулы для определения сопротивлений прямой, обратной и нуле-

вой последовательности элементов системы электроснабжения приведены 

в табл. 11.1. 

11.5. Схемы отдельных последовательностей 

При применении метода симметричных составляющих к расчету 

несимметричного переходного или установившегося возникает необходи-

мость в составлении схем замещения всех трех последовательностей (пря-

мой, обратной, нулевой). 

Из схем замещения находят результирующие сопротивления отдель-

ных последовательностей относительно места несимметрии. Из схемы за-

мещения прямой последовательности, помимо того, находят результиру-

ющую ЭДС относительно той же точки. Рассмотрим принципы схем пря-

мой, обратной и нулевой последовательностей для расчетной схемы, при-

веденной на рис. 11.3 a. 

Схема прямой последовательности. Схема прямой последователь-

ности является обычной схемой (рис. 11.3 б), которую составляют при рас-

чете любого симметричного трехфазного режима. При применении метода 

расчетных кривых генераторы должны быть введены в схему замещения 

их сверхпереходными сопротивлениями, а нагрузки следует исключить. 

Началом схемы прямой последовательности считают точку, в которой 

объединены свободные концы всех генерирующих и нагрузочных ветвей 

(если расчет ведется аналитическим методом). Это точка нулевого потен-

циала схемы прямой последовательности. Концом схемы прямой последо-

вательности считают точку, где возникла рассматриваемая несимметрия. 

Схема обратной последовательности. Поскольку пути циркуляции токов 

обратной последовательности те же, что и токов прямой последовательности, 

схема обратной последовательности по структуре аналогична схеме прямой 

последовательности и состоит из тех же элементов (рис. 11.3 в). Различие 

между ними состоит прежде всего в том, что в схеме обратной последова-

тельности ЭДС всех генерирующих ветвей принимаются равными нулю, 
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кроме того, генераторы и нагрузки (при необходимости их учета) входят в 

нее своими реактивными сопротивлениями обратной последовательности, 

а все остальные элементы – теми же реактивными сопротивлениями, что и 

в схему прямой последовательности. 

Началом и концом схемы обратной последовательности считаются, 

соответственно, те же точки, что и для схемы прямой последовательности. 

Схема нулевой последовательности. Ток нулевой последовательно-

сти по существу является однофазным током, разветвленным между тремя 

фазами и возвращающимся через землю и параллельные ей цепи. В силу 

этого путь циркуляции токов нулевой последовательности резко отличен 

от пути, по которому проходят токи прямой и обратной последовательно-

сти. Схема нулевой последовательности в значительной мере определяется 

соединением обмоток трансформаторов. 

Составление схемы нулевой последовательности следует начинать от 

точки КЗ, считая, что в этой точке все фазы замкнуты между собой нако-

ротко и к ней приложено напряжение нулевой последовательности. 

Замкнутый контур для токов нулевой последовательности возможен 

только в том случае, если в цепи, электрически связанной с точкой КЗ, име-

ется, по меньшей мере, одна заземленная нейтраль или четвертый провод. 

При наличии нескольких заземленных нейтралей в этой цепи образу-

ется несколько параллельных контуров для токов нулевой последователь-

ности. 

Трансформация токов нулевой последовательности возможна только 

при соблюдении определенных условий. Так, если трансформатор имеет 

соединение обмоток Yо/Δ, то ток нулевой последовательности в звезде 

наводит в треугольнике ток, который, протекая по фазам треугольника, не 

выходит за его пределы. Вся сеть, которая присоединена со стороны тре-

угольника, в схему нулевой последовательности не входит, независимо от 

того, имеются ли в ней заземленные нейтрали или их нет. 

В трансформаторе с соединением обмоток Yо/Yо трансформация то-

ков нулевой последовательности возможна при условии, что в каждой об-

мотке обеспечен путь для этих токов. При соблюдении этого условия в 

схему нулевой последовательности входят как трансформатор, так и все 

элементы, по которым протекают токи нулевой последовательности с обе-

их сторон трансформатора. 

Сопротивление, через которое заземлена нейтраль трансформатора, 

двигателя, нагрузки, должно быть введено в схему нулевой последователь-

ности утроенной величиной. Это обусловлено тем, что схему замещения 

составляют на одну фазу, а через указанное сопротивление протекает сум-

ма токов нулевой последовательности всех трех фаз. 

Началом схемы нулевой последовательности считают точку, в кото-

рой объединены ветви с нулевым потенциалом, а ее концом – точку, где 

возникла несимметрия. 
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Порядок составления схемы замещения нулевой последовательности 

следующий: 

1. Схема представляется в трехфазном исполнении.  

2. Составление схемы начинают от точки, где возникла несимметрия, 

считая, что в этой точке все фазы замкнуты между собой накоротко и к ней 

приложено напряжение нулевой последовательности. 

3. Исходя из направления токов в точке несимметрии, устанавливают 

направление протекания токов нулевой последовательности во всех эле-

ментах, у которых имеются пути протекания токов нулевой последова-

тельности. 

4. Сопротивление, через которое заземлены нейтрали трансформатора, 

генератора, двигателя, нагрузки, должно быть введено в схему нулевой по-

следовательности утроенной величиной. 

 
Рис. 11.3. Расчетная схема (а) и схемы замещения прямой (б), обратной 

(в) и нулевой последовательности (г) 

 

Из схем отдельных последовательностей находят результирующую 

ЭДС Ec и результирующие X1c, X2c, X0c. 
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11.6. Правило эквивалентности прямой  

последовательности 

Из выражений для симметричных составляющих токов и напряжений 

в месте несимметричного КЗ (табл. 11.2) замечаем, что токи обратной и 

нулевой последовательности и напряжения всех последовательностей про-

порциональны току прямой последовательности в месте КЗ. Следователь-

но, задача расчета любого несимметричного КЗ прежде всего состоит в 

вычислении тока прямой последовательности в месте рассматриваемого 

вида КЗ. 

Величина тока прямой последовательности определяется так: 

– при двухфазном КЗ: 
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– при однофазном КЗ: 
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– при двухфазном КЗ на землю: 
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Структура приведенных выражений позволяет ток прямой последова-

тельности при любом (n) виде несимметричного КЗ выразить в общем виде: 

 
)( )(1 nC
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XXj
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I


 ,  

где  nX  – дополнительная реактивность, величина которой для каждого 

вида КЗ определяется только значениями Х2C и Х0C. 

Т а б л и ц а  1 1 . 2  

Определяемая величина 
Виды КЗ 

К(2) К(1) К(1,1) 

1 2 3 4 
Токи в месте КЗ 

а) прямой последовательности в фазе А 

IкА1 

б) обратной последовательности в фазе 

А IкА2  

в) Нулевой последовательности 

 

ЕА/ j(Х1+Х2) 

-IкА1 

0 

 

ЕА/ j(Х1+Х2+Хо)  

IкА1  

IкА1 

 

ЕА/ 

j(X1+Х2║Х0) 

-IкА1Z0/(Zо+Z2) 

-IкА1Z2/(Z0+Z2) 

IкА0 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 1 . 2  

1 2 3 4 
Полный ток КЗ 

а) в фазе А IкА 

б) в фазе В IкВ 
 

в) в фазе С IкС 

 

0 

-j√3IкА1 

 

j √IкА1 

 

3IкА1 

0 

 

0 

 

0 

IкА1(a²- Z2+аZ0 

/ Z2+Z0) 

IкА1(а- Z2+аZ0/ 

(Z2+Z0)) 

Напряжения в месте КЗ 

а) прямой последовательности UкА1 

б) обратной последовательности UкА2 
 

в) нулевой последовательности UкА0 
 

г) фазы А UкА 
 

д) фазы В UкВ 
 

е) фазы С UкС 

 

IкА1 Z2 

IкА1Z2 

 

0 

 

2IкА1 Z2 

 

-IкА1Z2 

 

IкА1 Z2 

 

IкА1(Z2+Zо) 

-IкА1 Zо 

 

-IкА1 Zо 

 

0 

 

IкА1[(а²-а) Z2+ 

+(а²-1)Zо]  

IкА1[(а-а²) Z2+ 

+(а-1)Zо] 

IкА1Z2 Z0/ 

(Z2+Z0) 

IкА1Z2Z0/ 

(Z2+Z0) 

IкА1 Z2 Z0/ 

(Z2+Z0) 

3IкА1 Z2 Z0/ 

(Z2+Z0) 

0 

 

0 

 

Т а б л и ц а  1 1 . 3  

Значения дополнительного реактанса Х(n) и коэффициента m(n) 

 Вид КЗ (n) Х (n) m(n) 

трехфазное (3) 0 1 

двухфазное (2) Х2 √3 

однофазное (1) Х2 + Хо 3 

двухфазное на зем-

лю 

(1,1) Х2 Хо /(Х2 + Хо) √ 3√1- Х2 Хо /(Х2 + 

+Хо)²  

 Абсолютная величина полного тока поврежденных фаз в месте КЗ 

пропорциональна току прямой последовательности, что позволяет записать 

общее выражение: 

 
   n

K
n

K InmI 1)(  ,  (11.6) 

где m(n) – коэффициент пропорциональности, зависящий от вида КЗ. 

Значения Х(n) и m(n) для различных видов КЗ приведены в табл. 11.3. 

Обобщенная запись для тока (11.5) позволила Н.Н. Щедрину впервые 

сформулировать важное положение, которое называют правилом эквива-

лентности прямой последовательности. 

Ток прямой последовательности любого несимметричного КЗ мо-

жет быть определен как ток при трехфазном КЗ в точке, удаленной от 

действительной точки КЗ на дополнительное сопротивление Х(n), ко-

торое не зависит от параметров схемы прямой последовательности и 

для каждого вида КЗ определяется результирующими сопротивлени-
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ями обратной последовательности Х2с и нулевой последовательности 

Х0с относительно точки возникшей несимметри. 

11.7. Указания к расчету переходного процесса  

при поперечной несимметрии 

Расчеты несимметричных КЗ проводят с использованием метода сим-

метричных составляющих, согласно которому любая несимметричная 

трехфазная система напряжений, токов, потоков и т. п. заменяется тремя 

симметричными трехфазными системами прямой, обратной и нулевой по-

следовательности. 

При расчетах токов несимметричных КЗ применяют правило эквива-

лентности прямой последовательности, на основании которого ток прямой 

последовательности при любом несимметричном КЗ численно равен току 

при некотором эквивалентном трехфазном КЗ в точке, удаленной на вели-

чину Х(n) от действительной точки КЗ. Следовательно, все методы расчета 

токов при трехфазных КЗ приемлемы и для определения тока любого 

несимметричного КЗ. 
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1 2 .  Р А С Ч Е Т  Н Е С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Х  К З .   

П О С Т Р О Е Н И Е  В Е К Т О Р Н Ы Х  Д И А Г Р А М М  Т О К О В   

И  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  

Порядок расчета токов при несимметричных КЗ 

1. Составляют схемы замещения отдельных последовательностей. 

Подпитывающий эффект двигателей и нагрузки при несимметричных КЗ 

проявляется слабее, поэтому учитываются лишь те из них, которые непо-

средственно связаны с точкой КЗ. Ударный коэффициент оценивают уче-

том добавки 
)(nx  определяемой видом КЗ.  

2. Расчитывают параметры элементов схем замещения и определяют 

результирующие сопротивления отдельных последовательностей относи-

тельно точки КЗ, а также результирующую ЭДС из схемы прямой после-

довательности. 

3. Для конкретного вида КЗ определяют ток прямой последовательно-

сти по выражению (11.1), а затем полный ток в поврежденных фазах в ме-

сте КЗ по выражению (11.6). 

4. Если при несимметричном КЗ требуется определить токи и напря-

жения в других точках схемы, то симметричные составляющие токов и 

напряжений распределяются в схемах замещения соответствующих после-

довательностей. При этом необходимо учитывать группы соединений об-

моток трансформаторов, так как при переходе через них симметричные со-

ставляющие изменяются, в общем случае, как по величине, так и по фазе. 

5. Если расчет ведется по расчетным кривым с учетом индивидуаль-

ного затухания токов отдельных генерирующих ветвей, то после нахожде-

ния результирующих сопротивлений в относительных единицах опреде-

ляют расчетные сопротивления генерирующих ветвей. Зная суммарное со-

противление отдельных последовательностей, определяются расчетные 

сопротивления выделяемых генерирующих ветвей по выражению:  

 
СS

SnXX
X

б

HC
РАСЧ






))(1(
,  (12.1) 

где Х1с – суммарное сопротивление схемы замещения прямой последова-

тельности, приведенное в относительных единицах к Sб, МВ·А; Х(n) – до-

полнительное сопротивление (табл. 11.3) в относительных единицах; Sн – 

суммарная номинальная мощность генераторов выделенной ветви, МВ·А; 

С – коэффициент распределения для той же ветви, определяемый из схемы 

прямой последовательности. 
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По найденному расчетному сопротивлению при данном виде КЗ по 

соответствующим расчетным кривым находят относительное значение то-

ка прямой последовательности в рассматриваемый момент времени t. 

Если в схеме присутствует источник бесконечной мощности, то реак-

тивное сопротивление его ветви определяется аналогично: 

 
С

C

С

nXX
X

))(1( 
 , 

где Сс – коэффициент распределения ветви, в которой действует данный 

источник. 

Поскольку расчет данным методом является достаточно приближен-

ным, то можно не подсчитывать суммарный реактанс схемы обратной по-

следовательности, а принимать Х2с = Х1с. 

Величина периодической составляющей тока в месте несимметрично-

го КЗ при расчете по общему изменению будет: 

     HItkInmntI  1 , 

а по методу индивидуального затухания: 

     






 


C

бHH

X

IItIItI
nmnIkt

221111
, 

где m(n) – коэффициент, значение которого для каждого вида КЗ приведе-

ны в табл. 11.3; Iн – суммарный номинальный ток генераторов, приведен-

ный к напряжению ступени КЗ; I · 1t1, I · 1t2 – относительные токи прямой 

последовательности, найденные по расчетным кривым для выделенных 

ветвей 1, 2 и т. д.; Iн1, Iн2 – номинальные токи тех же ветвей, приведенные к 

ступени КЗ; Iб / Хс – ток прямой последовательности от источника беско-

нечной мощности. 

6. Если при КЗ требуется определить токи и напряжения в других точ-

ках схемы, то симметричные составляющие токов и напряжений распреде-

ляются в схемах замещения соответствующих последовательностей. При 

этом необходимо учитывать группы соединений обмоток трансформато-

ров, т. к. при переходе через них симметричные составляющие изменяются 

как по величине, так и по фазе. 

П р и м е р  1 2 . 1   

Определить аналитическим способом сверхпереходный и ударный то-

ки трехфазного, двухфазного, однофазного, двухфазного КЗ на землю для 

схемы (рис. 11.3). 
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Исходные данные к примеру 12.1 

Турбогенератор с демпферными обмотками:  
"
**2 22,1 xdx  ; 200ГS МВ·А; 125,0"

* xd ; 8,0cos  . 

Трансформатор: 250TS  МВ·А; %5,10KU ; 115/15,15 кВ. 

Линия: одноцепная с тросами; 4,00 x Ом/км; 100L км. 

Решение 

1. Принимаем базисные условия: 

200бS МВ·А; 115 СРб UU кВ; 0,1
1153

200

3





б

б
б

U

S
I кА. 

2. Составим схемы замещения прямой, обратной и нулевой последо-

вательностей (рис. 11.3). 

Схема замещения прямой последовательности (рис. 11.3 б) повторяет 

схему для расчета трехфазного КЗ, но содержит источник Uк1. 

Схема замещения обратной последовательности (рис. 11.3 в) отлича-

ется отсутствием в ней ЭДС генерирующих ветвей, которые принимаются 

равными нулю. 

Составление схемы замещения нулевой последовательности (рис. 11.3 г) 

начинают от точки КЗ считая, что в этой точке все фазы замкнуты между 

собой и к ней относительно земли приложено напряжение нулевой после-

довательности Uко. Под действием напряжения Uко через элементы, со-

единенные в звезду с заземленной нейтралью и имеющие электрическую 

связь с точкой КЗ, будут протекать токи нулевой последовательности. По-

этому в схему замещения включаются лишь линия (одноцепная с тросами) и 

трансформатор. Генератор из схемы замещения исключается, так как токи 

нулевой последовательности не выходят за треугольник трансформатора. 

3. Определяем параметры схемы замещения прямой, обратной и нуле-

вой последовательностей: 

Прямая последовательность: 

 125,0
200

200
125,0"

*1 
H

б
dГ

S

S
XX ;  

 084,0
200

200

100

5,10

100

%
1 

Н

бK
T

S

UU
X ; 

 605,0
115

200
1004,0

220*1 
б

б
Л

U

S
LXX ; 

 075,16,0125,011sin"
***1*1  XdIUE ГГГ ; 

 814,0605,0084,0125,0*1*1*1*1  ЛТГC XXXX . 
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Обратная последовательность: 

152,0125,022,122,1 *1*2 









îáìîòêàìèèäåìïôåðíûì

ñàòîðòóðáîãåíåð
XX ÃÃ ; 

 084,0*1*2  ТТ XX ; 605,0*1*2  ЛЛ XX ,  

тогда суммарное сопротивление обратной последовательности 

 84,0605,0084,0152,0*2*2*2*2  ЛТГC XXXX . 

Нулевая последовательность: 

084,0*1*0  TT XX (для группы соединения обмоток ∆/Y0); 

815,1605,033 *1*0  ЛЛ XX (одноцепная с тросами). 

Суммарное сопротивление нулевой последовательности: 

 899,1815,1084,0*0*0*0  ËTC XXX . 

Ток трехфазного КЗ будет: 

   32,10,1
814,0

075,1

1

3"  б

C

C
K I

X

E
I кА; 37,332,155,2 удi кА. 

4. Рассчитаем ток двухфазного КЗ. 

Определяем ток прямой последовательности: 

 
 

  65,0
654,1

075,1

84,0814,0

075,1
2

**1

"
*12"

1 





 

XX

E
I

C

k ,  

где 
  84,0*2
2

*  CXX . 

Определяем ток, протекающий в поврежденных фазах: 

 
    12,173,165,00,132

*
2"  kбk III кА. 

Ударный ток КЗ: 

     87,212,155,255,2 2"2  Iiуд кА. 

5. Рассчитаем ток однофазного КЗ: 

  
  303,0

55,3

075,1

899,184,0814,0

075,1
1

**1

"
*11"

1 










XX

E
Ik


, 
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  74,2899,184,0*0*2
1

*  CC XXX ; 

 
        391,0303,03 11"

*1
11"

*  mImI KK . 

Ток в именованных единицах: 

 
    91,091,00,11"

*1
1"  KбK III кА. 

Ударный ток: 

     32,291,055,255,2 1"1  Iiуд кА. 

6. Рассчитаем ток двухфазного КЗ на землю: 

  
  77,0

396,1

075,1

582,0814,0

075,1
1,1

**1

"
*11,1"

1 






XX

E
I

C

C
k


; 

   582,0
74,2

888,1

899,184,0

899,184,0

02

021,1
* 











CC

CC

XX

XX
X ; 

 
      18,177,054,11,1"

*1
1,11,1"

*  KK ImI ; 

 
 

   
54,1

899,184,0

899,184,0
1313

22

02

021,1 










CC

CC

XX

XX
m . 

Ток в именованных единицах: 

 
    18,118,10,11,1"

*1
1,1"  KбK III кА. 

Ударный ток: 

     015,318,155,255,2 1,1"1,1  Iiуд кА. 

П р и м е р  1 2 . 2  

По результатам расчета примера 12.1 построить векторные диаграммы 

токов и напряжений для двухфазного, однофазного и двухфазного на зем-

лю КЗ. 

1. Построим векторные диаграммы токов (рис. 12.1) и напряжений 

(рис. 12.2) для двухфазного КЗ. 

Векторная диаграмма токов: 
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Токи в поврежденных фазах: 

 
 

;3 1
2

KAKB IjI   
 

.3 1
2

KAKC IjI   

 
Рис. 12.1. Векторная диаграмма токов при двухфазном КЗ 

Векторная диаграмма напряжений. 

Граничные условия 

 
   

.0
22
 KCKB UU  

Из граничных условий и путем преобразования уравнения имеем, что 

напряжение прямой и обратной последовательностей фазы А в месте ко-

роткого замыкания будут  

 
     

,
2

12

2

1

2

2 КАCKАKА IjXUU   

а фазные напряжения в месте короткого замыкания соответствуют: 

 
         

,22
2

12

2

1

2

2

2

1

2
КАКАКАKАKА IjXUUUU   

       
.2/

22

1

22

КАКАKСKВ UUUU   

Построим по основным выражениям, с учетом данных задачи, вектор-

ные диаграммы напряжений (рис. 12.2): 

 
   

.546,065,084,0
2

1

2

2  KАKА UU  
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Рис. 12.2. Векторная диаграмма напряжений при двухфазном КЗ 

Построим векторные диаграммы токов (рис. 12.3) и напряжений 

(рис. 12.4). 

Векторная диаграмма токов: 

 

 
       

.303,0
3

1 1
*

1
*0

1
*2

1
*1  KAПKАKА IIII  

Векторная диаграмма напряжений. 

Для заземленной фазы имеем: 

 .0021  ПКАKАKА UUUU  

Симметричные составляющие напряжений в месте КЗ: 

 ;575,0303,0899,1100 jIjXU ÊÀCK   

 ;255,0303,084,0122 jIjXU ÊÀCK   

     .83,0303,074,2102021 jjIXXjUUU КАCCККАKA   
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Рис. 12.3. Векторная диаграмма токов при однофазном КЗ 

 

Рис. 12.4. Векторная диаграмма напряжений при однофазном КЗ 

Построим векторные диаграммы токов (рис. 12.5) и напряжений 

(рис. 12.6) при двухфазном на землю. 
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Симметричные составляющие токов: 

    
;236,0

899,184,0

84,0
77,0

02

21,1
1

1,1"
0 jj

XX

X
II

CC

C
KAk 





  

    
.534,0

899,184,0

899,1
77,0

02

01,1
1

1,1"
2 jj

XX

X
II

CC

C
KAKA 





  

Проверим  

 
       .534,0236,077,0

1,1
0

1,1
2

1,1
jjjIII KKАKА   

Векторная диаграмма напряжений. 

Граничные условия напряжений через симметричные составляющие 

дают: 

 
       

.31
1,11,1

0

1,1

2

1,1

1 KAKKАKА UUUU   

 
   

.448,0
899,184,0

899,184,0
77,0

02

021,1
1

1,1"

1 jj
XX

XX
jIU

CC

CC
KAKA 









  

 

Рис. 12.5. Векторная диаграмма токов при  1,1K  
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Рис. 12.6. Векторная диаграмма напряжений при  1,1K  

П р и м е р  1 2 . 3  

Определить с помощью расчетных кривых сверхпереходный и удар-

ный ток КЗ для двухфазного, однофазного и для двухфазного КЗ на землю 

по исходным данным примера 12.1. 

1. Двухфазное КЗ 

Используя полученные в примере 12.1 CX *1  и CX *2 , определим 
 2
РАСЧX : 

     654,1
200

200
)84,0814,0(*2*1

2 
б

НГ
CCРАСЧ

S

S
XXX . 

Из расчетных кривых определяем для  2

РАСЧX  

 .63,01 tI  

Относительное значение тока в поврежденных фазах: 

 
  .09,163,0301
2

0*   tt ImI  

Определим новый базисный ток: 

 0,1
1153

200

3








б

HГ
Hб

U

S
I  кА. 

Ток КЗ: 

 
  09,10,109,10*
2

0*   Hбtt III  кА. 
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Ударный ток КЗ: 

   78,209,18,122 2
0*  tУу IKi  кА. 

2. Однофазное КЗ 

   55,3
200

200
)899,184,0814,0()( *0*2*1

1 
б

НГ
CCCРАСЧ

S

S
XXXX  

– из расчетных кривых 

 ;3,001 tI  

– ток в поврежденной фазе 

 
    9,00,13,0301

1
0

1   Кбtt IImI  кА; 

– ударный ток КЗ 

   29,29,055,255,2 1
0*  tу Ii  кА. 

3. Двухфазное КЗ на землю 

  396,1
200

200
)

899,184,0

899,184,0
814,0()//( *0*2*1

1,1 





á

ÍÃ
CCCÐÀÑ×

S

S
XXXX  

– из расчетных кривых 

 ;75,001 tI  

– ток в поврежденной фазе 

 
    15,10,175,054,101

1,1
0

1,1   Кбtt IImI  кА; 

– ударный ток КЗ 

   95,215,155,255,2 1,1
0*  tу Ii  кА. 

Домашнее задание № 9  

Для расчетной схемы, приведенной на рис. 12.7, определить ток КЗ 

аналитическим способом и методом расчетных кривых. 
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Рис. 12.7. Расчетная схема к домашнему заданию 

 
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Точка КЗ К1 К1 К1 К2 К3 К4 К4 К4 К5 К5 

Вид КЗ  2К   1К   1,1К   2К   2К   2К   1К   1,1К   1К   1,1К  
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1 3 .  О Д Н О К Р А Т Н А Я  П Р О Д О Л Ь Н А Я  Н Е С И М М Е Т Р И Я   

13.1. Общие указания 

Продольная несимметрия возникает при неравенствах фазных сопро-

тивлений системы электроснабжения или отдельных ее элементов при об-

рывах и отключениях одной или двух фаз. 

Продольную несимметрию в какой-либо точке трехфазной системы 

можно представить включением в рассечку каждой фазы неодинаковых 

сопротивлений (рис. 13.1). Такой подход к решению задачи позволяет про-

водить решения для каждого вида продольной несимметрии, используя ха-

рактеризующие его граничные условия и метод симметричных составля-

ющих. 

При расчетах ток прямой последовательности при продольной несим-

метрии можно определять как ток симметричного трехфазного режима в 

схеме, где несимметричный участок заменен симметричной цепью, вели-

чина сопротивления которой для каждого вида продольной несимметрии 

определяется сопротивлениями как самого несимметричного участка, так и 

схем обратной и нулевой последовательности относительно места несим-

метрии. 

Расчетные выражения для симметричных составляющих токов и па-

дений напряжений в месте продольной несимметрии, вызванной включе-

нием сопротивления в одну или две фазы, сведены в табл. 13.1. Разрыв од-

ной или двух фаз является частным случаем такой несимметрии; расчет-

ные выражения для него получают из выражений, приведенных в 

табл. 13.1, полагая Z=∞. 

 

Рис. 13.1. Несимметрия от включения сопротивлений: а – в одну фазу;  

б – в две фазы 
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Т а б л и ц а  1 3 . 1  

Величина 

Несимметрия одной фазы Несимметрия двух фаз 

Сопротивление 

в одной фазе 

Разрыв  

одной фазы 

Сопротивления в двух 

фазах 

Разрыв двух 

фаз 

IнA1 

Z(н) 

IнА2 

IнА0 

∆UнА1 

∆UнА2 

∆Uн0 

ЕАс/(Zн1+Z(н1)) 

Z/3||Zн2||Zн0 

-Z(н1)IнА1/Zн2 

-Z(н1)IнA1/Zн0 

Z(н1) IнА1 

∆UнА1 

∆UнА1 

ЕАс/(Zн1+Z(н1)) 

Zн2||Zн0 

-Z(н1)IнА1/Zн2 

-Z(н1)IнA1/Zн0 

Z(н1) IнА1 

∆UнА1 

∆UнА1 

ЕАс/(Zн1+Z(н1)) 

Z||((Z||Zн2+Z||Zн0)) 

(Z-Z(н2))Iн1/(Z+Zн2) 

(Z-Z(н2))Iн1 /(Z+Zн0) 

Z(н2) IнА1-Z2 IнA1 

(Z-Z(н2))|| (Z+Z0) 

-Z0 IнA1 (Z-Z(н2))||(Z+Z0) 

ЕАс/(Zн1+Z(н1)) 

Zн2+Zн0 

IнА1 

IнA1 

Z(н2) IнА1 

-Z2 IA1 

-Z0 IA1 

13.2. Правило эквивалентности прямой  

последовательности 

Изложенное положение представляет собой правило эквивалентности 

прямой последовательности применительно к условиям однократной про-

дольной несимметрии. Оно аналогично этому правилу при однократной 

поперечной несимметрии и позволяет ток прямой последовательности в 

месте продольной несимметрии выразить в общем виде: 

 
)(

1

1

.

)(
1 n

HCH

Сn
HA

ZZ

Е
I


 , 

где CЕ1

.

 – результирующие ЭДС и сопротивление схемы прямой последова-

тельности относительно точки разрыва (табл. 13.1); 
CHZ 1

 – дополнительное 

сопротивление, зависящее от вида разрыва. 

Абсолютное значение тока в неповрежденных фазах определяют по 

выражению: 

 
)(
1

)()( n
HA

nn
HA ImI  , 

где m
(n)

 – коэффициент, зависящий от вида разрыва (табл. 13.2). 

 Т а б л и ц а  1 3 . 2  

Вид разрыва )(n

HZ  
 nm  

Разрыв одной фазы CLCL XX 02 //  
 202

0213
CLCL

CLCL

XX

XX




  

Разрыв двух фаз CLCL XX 02   3 

Симметричные составляющие токов и падений напряжений в месте 

продольной несимметрии, необходимые для построения векторных диа-

грамм определяются по табл. 13.1. 
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13.3. Схемы замещения прямой, обратной  

и нулевой последовательности 

Результирующие сопротивления прямой, обратной и нулевой после-

довательностей находят по схемам соответствующих последовательностей. 

Схема прямой последовательности является обычной схемой для рас-

чета тока трехфазного КЗ. В зависимости от применяемого метода расчета 

(аналитический, по расчетным или типовым кривым) и момента времени 

генераторы и нагрузки в схему вводят соответствующими реактивностями 

и ЭДС. Схема обратной последовательности состоит из тех же элементов и 

по структуре идентична схеме прямой последовательности, но ЭДС гене-

рирующих ветвей в ней принимаются равным нулю. 

Схема нулевой последовательности существенно отличается от схем 

прямой и обратной последовательностей, т. к. токи нулевой последователь-

ности, протекая от места КЗ, могут иметь возврат к месту несимметрии 

только через землю и параллельные ей цепи (тросы линий, оболочки кабе-

лей, нулевые провода). Составление схемы замещения нулевой последова-

тельности начинают от точки КЗ, считая, что в этой точке все фазы замкну-

ты между собой и к ней относительно земли приложено напряжение нуле-

вой последовательности ΔUНО, под действием которого через элементы, 

соединенные в звезду с заземленной нейтралью и имеющие электрическую 

связь с точкой КЗ, будут протекать токи нулевой последовательности, по-

этому в схему замещения включаются лишь те элементы, через которые 

протекают токи нулевой последовательности. 

Величины сопротивлений прямой, обратной и нулевой последова-

тельностей элементов систем электроснабжения определяются также, как и 

для поперечной несимметрии. 

Исходная схема и пример составления схем отдельных последова-

тельностей показан на рис. 13.2. 
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Рис. 13.2: а – расчетная схема; б – схема замещения прямой последо-

вательности; в – схема замещения обратной последовательности; г – схема 

замещения нулевой последовательности 

П р и м е р  1 3 . 1   

Для расчетной схемы рис. 13.3 требуется сравнить величины началь-

ных сверхпереходных токов при несинхронном включении генератора в 

систему, считая, что такое включение производится одновременно: 

а) тремя фазами выключателя В; б) двумя фазами (разрыв одной фа-

зы). 
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1/0,255    2/0,132   H1     H2  3/ 0,185 4/-0,007 5/0,08 

 

Рис. 13.3. Расчетная схема к примеру 13.1 

1. Задаемся базисными условиями: 

 5,176бS  МВА; 2422 бU  кВ. 

2. Сопротивления элементов приведем к базисным условиям и соста-

вим схемы замещения: 

 

прямая последовательность 

 

 

 

 

 

обратная последовательность 

 

 

 

 

 

 

нулевая последовательность 

3. Результирующие реактивности схем отдельных последовательно-

стей относительно места разрыва: 

 6,008,0007,0185,0132,021,01 CHX ; 

 645,008,0007,0185,0132,0255,02 CHX ; 

2/0,132  H1  H2    3/0,57     4/-0,007    5/0,08 

0,095 
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 74,0)095,0//08,0(007,027,03,0132,00 ÑÍX . 

4. Считаем, что при включении выключателя напряжение генератора 

по величине равно напряжению системы, которое в относительных едини-

цах составляет: 09,1U . Наиболее тяжелые условия по току имеют ме-

сто, когда напряжения включаемых источников находятся в противофазе 

( 09,2109,1  CGСУМ EEE ). 

5. Ток при включении трех фаз: 

 48,3
6,0

09,2)3( HI .  

6. При включении двух фаз (разрыв одной фазы): 

 345,074,0//645,0)1( HХ  . 

Значение тока прямой последовательности будет: 

 21,2
345,06,0

09,2)1('' 


HI . 

Абсолютное значение тока определяется: 

 32,321,25,1)1(''
1

)1(''  HH ImI , 

где 
 

5,1
74,0645,0

74,0645,0
13

2





m . 

П р и м е р  1 3 . 2  

Определить токи в линии W при разрыве одной и двух фаз, построить 

комплексные схемы замещения. 

 

                  H1         H2 

 

 

 

а) разрыв одной фазы. 

1. Комплексная схема замещения будет (величины сопротивлений 

приведены к базисным условиям), где 43,134,009,1""""
1  CG EEE . 

G     T1    W          Т2        Н 
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2. Результирующие реактивности отдельных последовательностей от-

носительно места разрыва составят: 

 0,22,12,015,02,025,01 CHX ; 

 15,135,02,015,02,025,02 CHX ; 

 97,020,057,020,00 CHX . 

3. Дополнительная реактивность: 

 526,097,0//15,1)1( HХ  . 

4. Ток прямой последовательности в месте разрыва будет: 

 565,0
526,00,2

43,1
1 


HAI . 

5. Ток в неповрежденных фазах будет: 

 
 

85,0565,0
97,015,1

97,015,1
13

2
1

)1,1( 







HAH ImI ; 
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б) разрыв двух фаз. 

1. Комплексная схема замещения: 

 

 0,21 CHХ ; 15,12 CHХ ; 97,00 CHХ . 

2. Находим дополнительную реактивность: 

 12,297,015,1)2( HХ  . 

3. Ток прямой последовательности в месте разрыва будет: 

 35,0
12,22

43.1
021 






HAHAHA III . 

4. Ток в неповрежденной фазе будет: 

 05,135,03 


HAI . 
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П р и м е р  1 3 . 3  

Построить векторные диаграммы токов в обеих цепях линии при раз-

рыве провода фазы А цепи W2. Предшествующие фазные токи каждой ли-

нии составляют 305 А. 

 
Параметры системы: сS ; 0021  ХХХ . 

1. Составляем комплексную схему замещения и приводим сопротив-

ления к напряжению разрыва: 

 
2. Результирующие реактивности схем отдельных последовательно-

стей: 

 8,1171 CHХ Ом; 8,1192 CHХ Ом; 3,1770 CHХ Ом. 

248 кВ  305 А       

W1 G 13,8 кВ 

 305 А  

WWWWW       

WW 

 H1  H2 

Gc 

S=250 МВА; 

X’d=0,29; 

X2=0,36. 
S=240 МВА; 

UК=14 %. 

L=175 км; 

X1=0,41 Ом/км; 

X0=3,5X1 (одной цепи); 

Х01-2=0,82 Ом/км. 

S=240 МВА; 

209/121/11 Кв; 

UВС=9 %; 

UВН=35 %; 

UСН=20 %. 
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3. Результирующая реактивность комплексной схемы относительно 

источника будет: 

 5,443,177//8,119//8,117 CХ Ом; 

4. Ток прямой последовательности в месте разрыва: 

 115
8,117

5,44
3051 



HAI А. 

5. Составляющие токов обратной и нулевой последовательности в ме-

сте разрыва: 

 113
3,119

5,44
3052 



HAI А, 77
3,177

5,44
3050 



HАI А.  

6. Построим векторные диаграммы токов, приняв предшествующий 

ток совпадающим по фазе с аварийной составляющей тока прямой после-

довательности. 

    

Рис. 13. Векторные диаграммы токов: а – в цепи W2; б – в цепи W1 

П р и м е р  1 3 . 4  

Для условий примера 13.1 построить векторные диаграммы напряже-

ний при разрыве одной или двух фаз. 

Разрыв одной фазы. 

Суммарное сопротивление прямой последовательности: 
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 6,008,0007,0185,0132,021,01 CX . 

Суммарное сопротивление обратной последовательности: 

 645,008,0007,0185,0132,0255,02 CX . 

Суммарное сопротивление нулевой последовательности: 

 74,0
095,008,0

095,008,0
007,057,0132,00 












CX . 

Суммарная ЭДС и XΔ: 

 09,209,11 CE ; 

   345,0
74,0645,0

74,0645,01 











HX ; 

 
  385,174,0645,02 HX . 

Значения составляющих токов прямой, обратной и нулевой последо-

вательностей: 

  
  21,2

345,06,0

09,2
1

1

1"
1 







H
C

CH

XX

E
I



; 

 
   

 

182,1
645,0

345,0
21,2

2

1
1"

1
1"

2 
X

X
II

H
LH

L
H  ; 

 
   

 

03,1
74,0

345,0
21,2

0

1
1"

1
1"

0 
X

X
II

H
LH

L
H  . 

Проверка: 

 
      003,1182,121,21"1

2
1"

1  H
O

HH III ; 

      
  05,1

385,16,0

09,2
2

1

2"2
2

2"
1 








H

CH
O

HH

XX

E
III



. 

Падения напряжений прямой, обратной и нулевой последовательно-

стей: 

 
          762,021,2345,01

1
11"1

2
1"

1  jIjXUUU HHH
O

HH
 . 
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Схемы замещения прямой (а), обратной (б) и нулевой (в) последова-

тельностей. 

Напряжение прямой последовательности: 

Точки H1: 

 
  334,0342,021,209,109,1 1
1111  XIU H . 

Точки H2: 

 
  429,0258,021,211 11
1121  XIU H  

или 

 429,0762,0334,01121  UUU HH  . 

Напряжение обратной последовательности: 

Точки H1: 

     457,0387,0182,11
2

1"
212  XIU LH . 

Точки H2: 

 305,0258,0182,122 HU . 

Напряжение нулевой последовательности: 

Точки H1: 

 136,0132,003,110 HU . 

Точки H2: 

 626,0608,003,120 HU . 
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Векторные диаграммы: 

 
Разрыв двух фаз 

 
Схемы замещения прямой (а), обратной (б) и нулевой (в) последова-

тельностей. 

Напряжение прямой последовательности: 

Точки H1: 

 
  731,0342,005,109,109,1 1
1111  H

H XIU . 

Точки H2: 

 
  729,0258,005111 2
1121  БXIU H

H ; 



 119 

 46,1)729,0(731,021111  HH UUU ; 

 
  46,1385,105,12

11  jjXIU LLALA  . 

Напряжение обратной последовательности: 

Точки H1: 

 
  139,0132,005,11
0010  H

H XIU . 

Точки H2: 

 
  638,0608,005,12
0020  H

H XIU ; 

 777,0)638,0(139,020100  HH UUU ; 

 46,1)777,0677,0()( 021  UUU  . 

Векторные диаграммы: 

 

Домашнее задание № 10  

Для заданной системы электроснабжения при разрыве одной и двух 

фаз: 

1. Определить токи в неповрежденных фазах; 

2. Построить векторные диаграммы токов; 

3. Построить векторные диаграммы напряжений. 
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№ вар G1 T1 W1, км T2 G2 U, кВ 

1 ТВС-32У3 

S=40 МВА 

X”d=0,153; 

X2=0,127 

ТДЦ-40000 

Uк=10,5 % 

50 ТДЦ-40000 

Uк=10,5 % 

Нагрузка (ОН) 

S=40 МВА 

110 

 Система  –  60  –׀׀  –   –׀׀  –  2

Sкс=800 МВА 

X1=X2=X0=0,1 

110 

 ТД-16000 70  –׀׀  –   –׀׀  –  3

Uк=10 % 

Нагрузка (ОН) 

S=16 МВА 

110 

 ТД-10000 80  –׀׀  –   –׀׀  –  4

Uк=10 % 

Нагрузка(ОН) 

S=10 МВА 

110 

5 Т-12-2У3 

S=15 МВА 

X”d=0,119; 

X2=0,145 

ТД-16000 

Uк=10 % 

40 ТД-16000 

Uк=10 % 

Система 

Sкс=1000 МВА 

X1=X2=X0=0,12 

110 

 ТД-10000  –׀׀  –  6

Uк=10 % 

80 ТД-10000 

Uк=10 % 

Нагрузка(ОН) 

S=100 МВА 

220 

 110  –׀׀  –   –׀׀  –  60  –׀׀  –   –׀׀  –  7

8 Система 

Sкс=600 МВА * 

 110  –׀׀  –   –׀׀  –  70  –׀׀  – 

9 Система 

Sкс=700 МВА * 

ТД-16000 

Uк=10 % 

40 ТД-16000 

Uк=10 % 

 110  –׀׀  – 

0 Система 

Sкс=1500 МВА * 

 –  50  –  Система 

Sкс=700 МВА 

220 

П р и м е ч а н и е . * – мощности Sкс приведены к напряжению U1. 
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1 4 .  С Л О Ж Н Ы Е  В И Д Ы  П О В Р Е Ж Д Е Н И Й  

14.1. Общие замечания 

Сложные виды повреждений представляют собой совокупность не-

скольких несимметричных замыканий или нарушений продольной несим-

метрии отдельных участков системы. Возможны случаи, когда в системе 

одновременно возникают как поперечные, так и продольные несимметрии 

в самых различных комбинациях. 

Практический интерес обычно представляет одновременное наруше-

ние симметрии лишь в двух точках системы, так как более сложные по-

вреждения являются редкими исключениями. Поэтому в дальнейшем рас-

смотрена лишь двукратная несимметрия, причем предполагается, что обе 

несимметрии возникают практически одновременно. 

Рассмотрим основные принципы расчета таких повреждений. Их кон-

кретное применение показано на двух наиболее часто встречающихся слу-

чаях: при двойных замыканиях на землю в сети с изолированной нейтра-

лью и при однофазном КЗ с одновременным разрывом фазы. 

14.2. Двойное замыкание на землю 

Предположим в произвольных точках М и N сети, работающей с изо-

лированной нейтралью, произошли одновременные замыкания на землю 

фаз В и С (рис. 14.1 а). При этом для упрощения примем, что оба замыка-

ния являются металлическими, а все элементы сети – чисто индуктивными.  

Граничные условия в общих точках замыкания будут: 

 IMA = 0; IMC = 0; UMB = 0; INA = 0, INB = 0, UNC = 0.  (14.1) 

Дополнительным условием является равенство:  

 IMB = -INC.  (14.2) 

Приняв неповрежденную фазу А за основную, запишем через симмет-

ричные составляющие следствия, которые вытекают из этих граничных 

условий: 

 IMB2 = IMB1 или IMA2 = a IMA1, 

 IM0 = IMB1 или IM0 = a² IMA1, 

 UMB1 + UMB2 + UM0 = a² UMA1 + a UMA2 + UM0 = 0,  (14.3)  

 INC2 = INC1 или INA2 = a² INA1, 

 IN0 = INC1 или IN0 = a INA1, 
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 UNC1 + UNC2 + UN0 = a UNA1 + a² UNA2 + UN0 = 0, 

и, наконец, из (14.2) в соответствии с (14.3): 

 INA1 = -a IMA1.  (14.4) 

 
Рис. 14.1. Двойное замыкание на землю: а – принципиальная схема;  

б – векторные диаграммы токов в точках M и N; в – то же напряжений 

в точках М и N 

Равенство (14.4) показывает, что симметричные составляющие токов в 

обоих местах замыкания не являются независимыми переменными, а нахо-

дятся в жесткой связи между собой, как это наглядно иллюстрируют век-

торные диаграммы на рис. 14.2. 

 
Рис. 14.2. Симметричные составляющие токов в местах двойного  

замыкания на землю 
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Рис. 14.3. Элементарные схемы прямой (а), обратной (б) и нулевой (в)  

последовательностей при двойном замыкании на землю 

Электрические схемы замещения отдельных последовательностей для 

рассматриваемого случая приведены на рис. 14.3. 

Уравнения связи между токами и напряжениями прямой и обратной 

последовательностей в точках М и N (рис. 14.1 а). 

Для прямой последовательности (рис. 14.3 а): 

 Uмa1 = Eмa – jIмa1(Xм1 + Xн1) – jIna1Xн1;  (14.5) 

 Una1 = Ena – jIмa1Xн1 – jIna1(Xn1 + Xн1). 

Для обратной последовательности (рис. 14.3 б): 

 Uма2 = -jIма2(Хм2 + Хн2) – jIna2Xн2;  (14.6) 

 Una2 = -jIма2Хн2 – jIna2(Xn2 + Xн2). 

Для нулевой последовательности (рис. 14.3 в): 

 Uм0 = -jIм0(Xм0 + Хн0) – jIn0Xн0;  (14.7) 

 Un0 = -jIм0Хн0 – jIn0 (Xn0 + Xн0). 

Для схемы нулевой последовательности (рис. 14.3 в) имеется лишь 

одно уравнение: 

 UN0 – UM0 = jIM0·XMN0.  (14.8) 

Благодаря простоте соотношений, вытекающих из граничных усло-

вий, решение полученной системы 12 уравнений сводится к замене всех 

неизвестных, например, через ток для его определения получаем следую-

щее выражение: 
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где 

 X0 = 3Xн2 + XМ2 + ХN2 + XMN0.  (14.10)  

Для тока поврежденных фаз в местах замыкания на землю имеем: 

 IМВ = 3а²·IMA1 = -INC.  (14.11) 

Выражения для симметричных составляющих напряжений в точках М 

и N удобнее представить через ток IMB = -IN0 и при этом получить: 

 UMA1 = EMA – jIM0·[(a – a²)XН1 + аХМ1]; 

 UMA1 = jIM0·[(a² – a)XН2 + а²ХМ2]; 

 UM0 = -(a²UMA1 + aUMA2);  (14.12) 

 UNA1 = ENA – jIM0·[(a – a²)Xн1 – a²XN1]; 

 UNA2 = -jIM0·[(a² – a)XН2 – aXN2]; 

 UN0 = -(aUNA1 + a²UNA2). 

На рис. 14.1 б, в, г приведены векторные диаграммы токов и напряже-

ний в местах двойного замыкания на землю. Диаграммы напряжений пока-

зывают, что величина и сдвиги фазных напряжений зависят от соотноше-

ния между реактивными сопротивлениями элементарных схем отдельных 

последовательностей (рис. 14.3 б, в, г). Контролем правильности расчета 

может служить соблюдение условия, что в чисто индуктивной цепи угол 

между током Iмо и разностью напряжений (UNO – UMO) должен быть 90 

эл. град. 

После того, как найдены симметричные составляющие токов и 

напряжений в местах двойного замыкания на землю, их распределение в 

схемах соответствующих последовательностей можно найти обычным пу-

тем. Поскольку симметричные составляющие одноименной последова-

тельности в обеих точках несимметрии сдвинуты друг относительно друга 

(а в схеме прямой последовательности и по отношению к ЭДС), то, не-

смотря на однородный характер сопротивлений элементов схемы, расчет 

токораспределения требует операций с комплексными числами. 

При данном виде двойной несимметрии токораспределение значи-

тельно проще найти, применяя наложения. Для этого, считая схемы всех 

последовательностей пассивными, следует найти распределение тока каж-

дой последовательности IMI при INI = 0(i= 1,2,0), а затем, наоборот, рас-

пределение тока INI при IMI=0. Действительная величина тока каждой по-

следовательности в произвольной ветви будет: 

    
NI

N
iMI

M
i IСICiI  ,  (14.13) 
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где 
 M
iC ,  N

iÑ  – коэффициенты распределения, найденные для данной вет-

ви, соответственно, при IMi = 1, когда INi = 0, и при INi = 1, когда IMi = 0. 

Для получения тока прямой последовательности нужно к току, 

найденному по (14.13), прибавить ток, проходящий по этой ветви при от-

сутствии обеих несимметрий. 

В большинстве практических расчетов двойного замыкания на землю 

принимают одинаковыми схемы прямой и обратной последовательностей, но 

в схеме обратной последовательности отсутствуют ЭДС. При этом выраже-

ния для фазных токов любой ветви могут быть приведены к простому виду: 

 IA = [C0 – C(M) – C(N)] IM0; 

 IB = [C0 + (2C(M) + C(N))]IM0;  (14.14) 

 IC = [C0 – (C(M) + 2C(N))] IM0.  

где Со – коэффициент распределения для данной ветви в схеме нулевой 

последовательности (считая IMo =- INo = 1). 

С(M), С(N) – те же коэффициенты, которые указаны выше; при при-

нятом условии в схеме прямой и обратной последовательностей они оди-

наковы, поэтому индекс последовательностей опущен. 

В общем случае к этим фазным токам нужно прибавить ток в той же 

ветви при отсутствии двойного замыкания. 

Для практического определения тока прямой последовательности (а 

по нему и полного тока) в месте двойного замыкания на землю удобно ис-

пользовать приближенную схему, представленную на рис. 14.4. Здесь каж-

дая из точек двойного замыкания в схеме прямой последовательности (М1 

и N1) соединена с точкой нулевого потенциала через реактивность: 
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Рис. 14.4. Приближенная схема замещения для определения тока прямой 

последовательности при двойном замыкании на землю 



 126 

При этом следует иметь в виду, что поскольку в такой схеме отсут-

ствует сдвиг между токами IMAI и INAI, она позволяет найти приближен-

ное значение модуля суммы этих токов. Поэтому затем легко найти моду-

ли токов в каждом месте двойного замыкания, т. к. в соответствии с 

рис. 14.3 имеем: 

 IM1 = IN1 = IMA1 + INA1.  (14.16) 

Ошибка, обусловленная применением указанной приближенной схе-

мы, обычно не превышает 5…10 %. Преимуществом этой схемы при рас-

чете двойного замыкания является возможность применения всех практи-

ческих методов расчета переходного процесса КЗ в одной точке. 

14.3. Однофазное КЗ с разрывом фазы 

Рассмотрим случай, когда одновременно возникают поперечная и 

продольная несимметрия. 

Пусть на каком-либо участке сети, нейтраль которой заземлена, про-

изошел разрыв одного провода, причем один конец провода заземлился, а 

другой остался изолированным (рис. 14.5). Питание данного участка пред-

полагается с обеих его сторон. 

Граничные условия будут: 

 IкВ = 0; ILA = 0; IkC = 0; ∆ ULB = 0; UkA = 0; ∆ULC = 0.  (14.17) 

Основные уравнения: 

 ULA1 = ELA – jILA1(XL1 + XН1) – jIL˙A1XН1;  

 UL˙A1 = EL˙A – jILA1XН1 – jIL˙A1(XL˙ + XН1);  

 ULA2 = -jILA2(XL2 + XН2) – jIL˙A2XН2;  (14.18)  

 UL˙A2 = -jILA2XН2 – jIL˙A2(XL˙2 + XН2);  

 UL0 = -jIL0(XL0 + XН0) – jIL˙0 XН0;  

 UL˙0 = -jIL0XН0 – jIL˙0 (XL˙0 + XН0). 

Используя (14.17) и (14.18), получим дополнительную связь между 

неизвестными токами и напряжениями прямой последовательности в ме-

стах несимметрии: 

 ∆ULA1 = jXkIkA1 + jXkLILA1; 

 ∆ULA1 = jXkL IkA1 + jXL ILA1,  

где Xk = Xk2 + Xk0 + (XkL2 – XkL0)² / (XL2 + XL0);  (14.19)  
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 XL = XL2 XL0 / (XL2 + XL0); 

 XkL = (XkL2 XL0 + XkL0 XL2) / (XL2 + XL0), 

где ХК2, ХК0 – реактивности схемы соответствующей последовательности 

относительно точки КЗ при полном разрыве схемы в точке L; ХL2, ХLO – 

то же относительно места разрыва при отсутствии КЗ; ХKL2, ХKLO – вза-

имные реактивности между точкой КЗ и местом разрыва в схемах соответ-

ствующих последовательностей. 

Придадим уравнениям (14.18) несколько иной вид, введя в правую 

часть каждого уравнения два oдинаковых, но противоположных по знаку 

слагаемых: 

 UkA1 = jXkIkA1 + jXkLILA1 ± jXkL IkL1 =  

 = j(Xk – XkL) IkA1 +j XkL (IkA1 + ILA1);  (14.20)  

 ULA1 = jXkL IkA1 + jXL ILA1 ± jXkL ILA1 = 

 = jXkL (IkA1 + ILA1) + j(XL + Xk1) ILA1. 

 

Рис. 14.5. Однофазное КЗ с одновременным разрывом той же фазы 

Уравнениям (14.20) соответствует схема замещения, представленная 

на рис. 14.6, из которой следует, что при рассматриваемой двукратной 

несимметрии расчет токов и напряжений прямой последовательности (при 

ранее принятых допущениях) сводится к расчету эквивалентного КЗ в не-

которой точке С, связанной с точками К1 и L1 схемы прямой последова-

тельности реактивными сопротивлениями ХKL, (ХК – ХKL) и (ХL – ХKL), 

величины которых согласно (14.20) определяются реактивными сопротив-

лениями только схем обратной и нулевой последовательностей. 

Таким образом, в данном случае соблюдается правило эквивалентности 

прямой последовательности со всеми вытекающими из него следствиями. 

Нужно отметить, что на схеме рис. 14.6 за положительное направле-

ние тока ILA1 принято направление от места замыкания. Чтобы увязать с 
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обычно принимаемым условием, что токи имеют положительное направ-

ление к точке КЗ, необходимо у найденного тока ILA1 изменить знак. 

 

Рис. 14.6. Схема прямой последовательности для случая однофазного КЗ 

с одновременным разрывом той же фазы 

Напряжение прямой последовательности в месте КЗ относительно ну-

левого провода и относительно оборванного конца фазы (ΔULA1) опреде-

ляется суммой соответствующих падений напряжений в схеме рис.14.6. 

Остальные симметричные составляющие токов и напряжений в ме-

стах несимметрии определяются из соотношений, которые вытекают из 

граничных условий и уравнений связи (14.5) и (14.6). 

Распределение токов и напряжений находят обычными приемами или 

с использованием принципа наложения. 

Если приведенные ЭДС источников равны между собой и параметры 

схем прямой и обратной последовательностей принять одинаковыми, то 

для определения тока прямой последовательности в месте КЗ при одно-

временном разрыве той же фазы с одной стороны можно получить расчет-

ное выражение: 
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где Х(1) = 2Х1 + Х0 – результирующая реактивность при однофазном КЗ в 

точке К и отсутствии разрыва фазы в точке L; 
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где ХL1 и XKL1 – то же, что ранее ХL2 и ХKL2. 

Из структуры выражения (14.21) непосредственно видно уменьшение 

тока КЗ, вызванного одновременным разрывом поврежденной фазы с од-

ной стороны. 

П р и м е р  1 4 . 1  

При двойном замыкании на землю в точках М и N схемы рис. 14.7 а 

определить фазные токи линии и обеих трансформаторов (на стороне, где 

произошло замыкание), а также фазные напряжения в местах замыкания. 

Результаты представить векторными диаграммами. Расчет произвести для 

начального момента, считая, что генератор предварительно работал на хо-

лостом ходу с номинальным напряжением. 

Генератор G 37,5 МВ·А; 6,3кВ; Х"d* = 0,143 = X1 = X2. 

Трансформатор Т – 1 25 МВ·А; 37/6,3 кВ; Uк = 8 %; У/Д – 11. 

Трансформатор Т – 2 40 МВ·А 115/37/10,5 кВ; UBC = 10,5 %; У/До. 

Линия W 12,5 км; Х1 = 0,4 Ом/км; Хо = 1,45 Ом/км. 

Система GC – источник бесконечной мощности (Х1 = Х2 = Х0 = 0) с 

напряжением 115 кВ. 

 

 
Рис. 14.7. К примеру 14.1: а) – исходная схема; распределение токов, век-

торные диаграммы токов и напряжений; б) – схема замещения прямой 

(обратной) последовательности; в) – то же нулевой последовательности 
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На рис. 14.7 б показана схема замещения прямой последовательности, 

где указаны реактивные сопротивления (Ом) всех элементов и ЭДС (кВ) 

источников. После исключения ЭДС, получившаяся схема является схемой 

замещения обратной последовательности. Схема нулевой последователь-

ности (рис. 14.7 в) содержит только один элемент – линии. 

Решение проведем в именованных единицах, относя все элементы к 

стороне линии. 

Объединив начала генерирующих ветвей, получим треугольник, пре-

образование которого в звезду (пунктир на рис. 14.7 б) дает реактивные 

сопротивления схем прямой, обратной и нулевой последовательностей 

ХМ1 = ХM2 = 2,47 Ом, ХN1 = 2,47 Oм, ХN1 = XN2 = 1,06 Oм, ХН1 = 

=ХН2=1,78 Ом. 

 Х0 = 3·1,78 + 2,47 + 1,06 + 1,81 = 27 Ом. 

Принимая Еа = j 21,4 кВ, для тока прямой последовательности имеем: 

IMA1 = (1-a²)21,4/j(31,78 + 2,47 + 1,06 + 27) = 1,03<30 град и для токов 

других последовательностей: IMA2 = a IMA1 = 1,03<150 град, кА, 

 IM0 = a² IMA1 = -j 1,03 кА. 

Найдем распределение токов, для чего предварительно определим не-

обходимые коэффициенты распределения: 

 С(М) = (3,6 + 5) / (8,42 + 3,6 + 5) = 0,505, С(N) = 3,6 / 17,2 = 0,21, 

и со стороны трансформатора Т – 2: 

 С(М) = 1 – 0,505 = 0,495; 

 С(N) = 1 – 0,211 = 0,789. 

Эти коэффициенты справедливы и для схемы обратной последова-

тельности. Поскольку при отсутствии замыканий тока в линии нет (прене-

брегая емкостным током), фазные токи трансформатора Т–1 с учетом того, 

что здесь I0 = 0, будут:  

IA = – (0,505 – 0,211)(-j 1,03) = 0,3 кА; 

 IB = (2 0,505 + 0,211)(-j 1,03) = -j 1,26 кА; 

 IC = – (0,505 + 2 0,211)(-j 1,03) = j 0,96 кА. 

Для фазных токов линии имеем: 

 IA = j 0,3kA; IB = -j 1,26 + j 3,09 = j 1,83 kA; IC = j 0,96 kA. 
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Аналогично для фазных токов трансформатора Т–2 (учитывая приня-

тое положительное направление токов, указанное стрелками на 

рис. 14.7 а): 

 IA = – 0,3 kA; IB = -j 1,83 kA IC; = – j 0,96 + j 0,39 = j 2,13 кA. 

Для симметричных составляющих напряжений в точке М имеем: 

 UMA1 = j21,4 + j1,03[(a-a²)1,78 + a2,47] = 1,28 + j16 kB, 

 UMA2 = j1,03[(a²-a)1,78 + a²2,47] = 1,28 + j6,23 kB, 

 UM0 = – [a² (1,28 + j16) + a(1,28 + j5,23)] = -8,08 + j10,62 kB.  

Аналогично для симметричных составляющих напряжений в точке N 

получаем: UNA1=- 0,55+j 17,28 кB; UNA2 = – 0,55 + j 4,12 кB; UN0 = 10,9 

= j 4,12 kB. 

Требуемые векторные диаграммы токов и напряжений показаны на 

рис. 14.7 а.  

Отметим, что UN0-UM0 = 10,9+j10,7+8,08-j10,62 = 18,89 = j IM0XMN0 = 

=-1,03j18,1 = 18,7 кB. 

П р и м е р  1 4 . 2  

К генератору Г через трансформатор Т1 присоединена воздушная ли-

ния (рис. 14.8 а). Параметры элементов следующие: 

Генератор G37,5 МВ∙А; 6,3 кВ. 

Трансформатор Т125 МВ∙А; 37/6,3 кВ; Uк = 8 %; Y/D. 

Линия 12,5 км, Х1 = 0,4 Ом/км, Х0 = 45 Ом/км. 

На линии произошло двойное КЗ на землю в точках М и N. Опреде-

лить, в каком диапазоне изменится сверхпереходный ток в поврежденных 

фазах линии при перемещении точки N по линии, считая положение точки 

М неизменным (в начале линии). Составить величину этого тока с началь-

ным сверхпереходным током при обычном двухфазном КЗ в точке N и от-

сутствии повреждения в точке М. Считать, что до возникновения КЗ гене-

ратор работал на холостом ходу с номинальным напряжением. 

Проведем решение в именованных единицах, приведя сопротивления 

всех элементов к стороне линии:  

для генератора: 

 X"d = 0,143∙37²/ 37,5 = 5,22 Ом, 

 Е" = 6,3∙37/ √3∙6,3 = 21,4 кВ; 

для трансформатора: 

для линии Хл = 0,4∙12,5 = 5 Ом, Х0 = 1,45∙12,5 = 18,1 Ом. 
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Для схемы при равенстве реактивных сопротивлений генератора Х"d 

= Х2 решение задачи можно выполнить, не прибегая к методу симметрич-

ных составляющих. В самом деле, собственно реактивное сопротивление 

петли провод – земля определяются по заданным ее значениям Х1 и Х0,  

т. е. Хл = (Х0 + 2Х1)/3 = (18,1 + 2·5)/3 = 9,35 Ом. 

 

Рис. 14.8. К примеру 14.2: а – исходная схема; б, в и г – схемы замещения 

прямой, обратной и нулевой последовательностей 

Суммарное реактивное сопротивление контура фаза генератора – 

трансформатора – линии с возвратом через землю и другие фазы транс-

форматора и генератора составляет: 

 Хс = 2(5,22 + 3,2) + 9,35n = 16,84+9,35n Ом, 

где n – относительное расстояние точки N от начала линии. 

В указанном контуре действует линейная ЭДС Е" = 37 кВ и искомый 

ток будет: I = 37/(16,84 + 9,35n) кА; его наибольшая величина имеет место 

при n = 0 (т. е. когда точки М и N совпадают) и составляет 2,2 кА, а 

наименьшая – при n = 1 (т. е. когда точка N расположена в конце линии) и 

составляет 1,41 кА. 

При обычном двухфазном КЗ величина тока (как видно из сравнения с 

ранее полученным выражением) в данном случае немного меньше, чем 

двойном КЗ на землю; однако эта разница в пределе составляет только 7 %. 
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Как общий путь решения подобных задач покажем решение с исполь-

зованием метода симметричных составляющих. 

Схемы замещения отдельных последовательностей для рассматривае-

мой задачи показаны на рис. 14.8 б, в и г. 

Для тока прямой последовательности в месте замыкания имеем: 

 
nnXXXX
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 , 

где в данном случае 

 ХН1 = 5,22 + 3,2 = 8,42 Ом; 

 ХМ1 = 0; ХN1 = 5n; 

 ХD = 3XH2 + XM2 + XN2 + XMN0 = 38,42 + 0 + 5n + 18,1n = 

  = 25,26 + 23,1n. 

Для периодической составляющей тока (или сверхпереходного тока) в 

месте замыкания имеем: 

 
nn

II
35,984,16

37

1,2852,50

4,2133
3 1







 , 

т. е. то же выражение, которое было получено раньше без применения 

симметричных составляющих. 
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1 5 .  Р А С Ч Е Т  Т О К О В  И  Н А П Р Я Ж Е Н И Й  Н А  С Т О Р О Н Е  

В Ы П Р Я М Л Е Н Н О Г О  Т О К А  

15.1. Общие положения 

Потребителям необходим выпрямленный ток по двум причинам: 

1. Многие энергоемкие технологические процессы требуют постоян-

ного тока (электролиз, электрохимические процессы и т. д.). 

2. Постоянный ток обеспечивает большие удобства в управлении 

электродвигателями в тяговом и промышленном приводе. 

По этим причинам около одной трети всей вырабатываемой электро-

энергии используется потребителями постоянного тока. 

В системах электроснабжения наибольшее распространение получили 

трехфазные схемы выпрямления тока с соединением вентилей в мостовую 

схему и схему с уравнительным реактором (рис. 15.1). 

  

Рис. 15.1. Трехфазные схемы выпрямления; а) – мостовая схема (схема 

Ларионова); б) – схема с уравнительным реактором LR 

Для удобства использования основные соотношения между перемен-

ными и выпрямленными токами и напряжениями промышленных схем 

выпрямления сведены в таблицу 15.1. 
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Т а б л и ц а  1 5 . 1  

Схема Мостовая схема Схема с уравнительным реактором 

m 6 6 

Ud/U2 2,34 1,17 

Uобр.макс/Ud 1,045 2,09 

I2/Id 0,815 0,289 

I1*w1/Id*w2 0,816 0,408 

S1/Pd 1,045 1,045 

S2/Pd 1,045 1,485 

Sт/Pd 1,045 1,26 

П р и м е ч а н и е . Ui – фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора; 

Ud/U2 – коэффициент выпрямленного напряжения; Uобр макс/Ud – коэффициент обратно-

го напряжения; m – число фаз выпрямления; Ud – среднее значение выпрямленного 

напряжения; Id – среднее значение выпрямленного тока; Uобр макс – максимальное зна-

чение обратного напряжения; U1, U2, I1, I2 – действующие значения фазных напряжений 

и токов трансформатора; S1, S2, S – расчетные – первичная, вторичная и типовая мощ-

ности трансформатора; Pd – мощность на стороне выпрямленного тока; Id max – макси-

мальное значение прямого анодного тока вентиля; W1, W2 – число витков первичной и 

вторичной обмотки трансформатора 

 

15.2. Расчет тока КЗ на стороне выпрямленного тока 

Для расчета принимается наиболее тяжелый режим, когда угол управ-

ления при КЗ равен нулю. 

Среднее значение установившегося тока КЗ равно сумме средних зна-

чений токов в n вентилях, питающих место КЗ: 
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где U2 – фазное напряжение активной цепи; Х2 – индуктивное сопротив-

ление цепи коммутации. 

Для схемы с уравнительным реактором число вентилей, через которые 

протекает ток КЗ, n=6: 

 
2

2

2

2 7,2
2

6
x

U

x

U
Idk 


. 

Для мостовой схемы n=3: 
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Если сопротивления выражены в ОЕ и приведены к базисной мощно-

сти, за которую принята номинальная мощность трансформатора, то ток в 

схеме с уравнительным реактором: 
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; 

ток в мостовой схеме: 
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С учетом активных сопротивлений 
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Установившийся ток КЗ имеет пульсирующий характер. Максималь-

ное значение этого тока 

 IdkIdkIdk 045,1
3

max 


. 

В переходный период максимальное значение тока КЗ значительно 

превосходит установившееся значение за счет присутствия в анодных то-

ках свободных составляющих: 

 IdkkIdk max , 

где kτ – коэффициент, определяемый из графика рис. 15.2. 

 

Рис. 15.2. Зависимость Кt от соотношения R2 и X2 
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П р и м е р  1 5 . 1  

Рассчитать ток КЗ на стороне выпрямленного тока полупроводнико-

вых преобразовательных агрегатов с Ud = 515 В. 

Номинальный выпрямленный ток Id = 2000 A; номинальная мощность 

трансформатора выпрямительного агрегата по данным завода-изготови-

теля Sнт = 1210 кВ·А; напряжение КЗ трансформатора Uk = 6,6 %; мощ-

ность потерь КЗ Pк = 20 кВТ; напряжение питающей сети 6 кВ и мощность 

КЗ питающей системы Sкс = 157 МВ·А, схема соединения вторичных об-

моток трансформатора – с уравнительным реактором. Сопротивление вы-

ражено в Ом. 

Расчет токов КЗ: 

1. Фазное напряжение вторичной обмотки трансформатора (табл. 15.1)  

 Â440
17,1

515

17,1
2  d
Ô

U
U . 

2. Базисное напряжение Uб = U2ф = 440 В. 

3. Индуктивное сопротивление питающей системы, приведенное к Uб: 

 
   

0037,0
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кс

бс
S

U
x  Ом. 

4. Индуктивное сопротивление одного трансформатора, приведенное 

к Uб:  
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x  Ом. 

5. Индуктивное сопротивление четырех трансформаторов, работаю-

щих параллельно: 

 008,0
4

1
4  бТ

бТ

x
x  Ом. 

6. Активное сопротивление трансформатора (Pк, кВт; Sнт, кВ·А): 

 0264,0
10001210

440
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20 22





НТ
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R  Ом. 

7. Активное сопротивление ошиновки, аппаратуры, переходных и 

разъемных контактов и переходного сопротивления в месте КЗ: 

 015,0пR  Ом. 

8. Суммарное индуктивное сопротивление до точки К: 
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 0117,0008,00037,04  бТбсс xxx  Ом. 

9. Суммарное активное сопротивление: 

 0216,0015,00066,0015,0
4

0264,0

4
 п

бТ
c R

R
R Ом. 

10. Ток КЗ в точке К: 

 êÀ9,48
0245,0

440
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0117,00216,0
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2222

2
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U
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Домашнее задание № 11  

Рассчитать ток КЗ на стороне выпрямленного тока, определить ток 

при этом на первичной и вторичной сторонах трансформатора, если номи-

нальный выпрямленный ток равен Id; номинальная мощность трансформа-

тора Т равна Sнт; напряжения короткого замыкания равно Uк; мощность 

потерь КЗ равна Рк; напряжение питающей сети равно Uc; мощность пи-

тающей системы равна Sкс (табл. 15.2). 

Т а б л и ц а  1 5 . 2  

№ 

вар. 

Id, 

A 

Ud, 

B 

Sнт, 

кBA 

Uк, 

 % 

Рк, 

кВт 

Uc, 

кВ 

Sкс, 

МВА 

Схема  

выпрямления 

1 1000 440 1216 5,5 12 10 500 Мостовая 

2 1500 440 1400 6,0 22 10 1000 Мостовая 

3 2000 600 2400 6,7 40 10 600 С уравнит. реактором 

4 1600 900 3200 6,6 40 10 750 Мостовая 

5 1600 600 3200 6,6 40 10 500 С уравнит. реактором 

6 2000 3300 4600 6,6 150 10 800 Мостовая 

7 1000 3300 5000 6,6 100 35 900 С уравнит. реактором 

8 2000 3300 8600 6,0 120 35 800 Мостовая 

9 1000 900 2200 5,5 80 10 560 Мостовая 

0 1000 900 2500 5,0 60 10 750 С уравнит. реактором 
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1 6 .  Р А С Ч Е Т  Т О К О В  К О Р О Т К О Г О  З А М Ы К А Н И Я   

В  Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  С Е Т Я Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Е М  

6 … 3 5  К В  

16.1. Общие указания 

Под распределительными сетями (РС) понимают воздушные и ка-

бельные сети на промышленных предприятиях, городах и сельской мест-

ности напряжением 0,4…35 кВ, по которым электроэнергия передается по-

требителям от питающих центров – электростанций и главных понизи-

тельных подстанций (ГПП). Таким образом, в РС входят линии 6 – 35 кВ 

от шин ГПП, трансформаторы, воздушные и кабельные линии низкого 

напряжения 0,4 кВ. 

Основной особенностью РС является значительное преобладание со-

противлений линий и трансформаторов над сопротивлениями линий и 

трансформаторов питающей их энергосистемы, что позволяет путем пре-

образования все генераторы и сети энергосистемы привести к простейшей 

схеме замещения, в которой все генераторы заменяются одним эквива-

лентным генератором с электродвижущей силой Ес, а сопротивления всех 

линий, трансформаторов и генераторов до шин ГПП заменяются сопро-

тивлением ЭЭС Zс. Сопротивления линий и трансформаторов РС от шин 

питающей подстанции до места КЗ суммируются и заменяются одним со-

противлением Zрс. Даже для мощных энергосистем суммарное сопротив-

ление рсск ZZZ   оказывается очень велико, а ток КЗ мал. В результате 

КЗ сопровождается понижением напряжения генераторов и работой их ре-

гуляторов возбуждения, что позволяет ток трехфазного КЗ определить по 

закону Ома как для источника с неизменной фазой ЭДС Ес: 
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, (16.1) 

где величины Zс и Zрс определены для одной фазы, Ом. 

Такая схема позволяет не учитывать переходные процессы в генерато-

рах, что значительно упрощает все расчеты. В практических расчетах фаз-

ная ЭДС генераторов Ес пересчитывается и заменяется линейным напряже-

нием холостого хода Uх вторичной обмотки трансформатора, питающего 

распределительную сеть. Уравнение (1) приводится к расчетному виду: 
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Величина Zс определяется довольно сложными расчетами. В резуль-

тате для всех подстанций и электростанций энергосистемы определяется 

ток КЗ на шинах, питающих распределительную сеть )3(
шI , а по нему опре-

деляется Zс для расчетов токов КЗ в самой РС. 

 
)3(
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3 ш

х
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 . (16.3) 

Иногда вместо тока трехфазного КЗ задается мощность КЗ )3(
кS , рав-

ная )3()3( 3 шхк IUS  . Сопротивление системы в этом случае определяется: 

 
)3(
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к

к
с

S

U
Z  . (16.4) 

 

Рис. 16.1. Схема для расчетов токов КЗ в РС: а) – расчетная;  

б) – схема замещения  

Таким образом, исходными данными для расчетов токов КЗ в РС яв-

ляются величины Uх; Zс. Величина Zрс определяется для каждого случая по 

данным рассчитываемой сети: длине, сечению и расположению проводов 

линий; паспортным данным трансформаторов; длине, сечению и конструк-

ции кабелей и т. д.  

Упрощением для расчетов в РС является возможность не вычислять 

особо ток двухфазного КЗ, а определять его по току трехфазного КЗ: 

– при трехфазном КЗ ток определяется фазным напряжением Uф и со-

противлением Zк одной фазы 
 

к

ф3

Z

U
I  ; 

– при двухфазном КЗ поврежденная цепь питается линейным напря-

жением Uл, а полное сопротивление цепи состоит из последовательно 

включенных сопротивлений Zк двух фаз: 
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В ряде случаев сопротивление Zс по сравнению с Zрс настолько мало, 

что им можно пренебречь и принять Zс=0. Такой случай считается питани-

ем от системы бесконечной мощности, и ток трехфазного КЗ определяется 

по выражению (16.2), в котором Zс=0. 
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 . (16.6) 

При практических расчетах важно определить, можно ли энергоси-

стему, питающую РС, считать системой бесконечной мощности и вместо 

уравнения (2) пользоваться уравнением (16.5). Для ориентировочной оцен-

ки энергосистему можно считать системой бесконечной мощности, если 

выполняются условия: 
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где Sс – суммарная мощность всех генераторов энергосистемы, МВА; 
)3(

кS  – 

мощность трехфазного КЗ на шинах подстанции, питающей РС, МВА; Uх – 

вторичное линейное напряжение трансформаторов, питающих РС, МВА; 

Zс – сопротивление системы приведенное к шинам питающей подстанции, Ом. 

Особенность при расчете КЗ в РС – необходимость учета активных 

сопротивлений. В современных сетях напряжение 110 кВ и выше активные 

сопротивления на столько малы по сравнению с индуктивными, что ими 

обычно пренебрегают и считают полное сопротивление чисто индуктив-

ным: Z=X. Такое допущение практически не сказывается на точности рас-

четов, но серьезно облегчает их. Считается, что активным сопротивлением 

можно пренебрегать, если 3
r
x  . При этом определении ток КЗ без учета 

активного сопротивления дает ошибку не более 5 %. 

В РС индуктивное сопротивление воздушных линий Х составляет 

0,3…0,4 Ом/км, активное сопротивление r для алюминиевых проводов се-

чением 16 мм
2
 колеблется в пределах 2…0,5 Ом/км, отношение 

r
x  при 

этом значительно меньше 3 и колеблется в пределах 0,15…0,6. 
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Для кабелей индуктивное сопротивление составляет 0,08 Ом/км и от-

ношение 
r
x  еще меньше. Поэтому одним из основных требований являет-

ся обязательный учет активных сопротивлений сети. В этом случае урав-

нение (16.2) приводится к виду: 
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 . (16.9) 

Результаты расчетов по выражениям (16.2) и (16.8) могут дать значи-

тельные различия, что вынуждает учитывать активные сопротивления не 

только кабелей, но и трансформаторов РС. 

16.2. Приведение к расчетному напряжению 

При наличии в РС трансформаторных связей необходимо привести 

все сопротивления, находящиеся на разных сторонах трансформатора, к 

одному напряжению – расчетному. За расчетное напряжение обычно при-

нимается напряжение точки КЗ: 
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Существует два способа приведения: приближенное и точное. При 

приближенном способе пользуются средними номинальными напряжени-

ями каждой ступени: 0,23; 0,4; 0,525; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 20; 37 кВ. При 

этом считается, что действительные номинальные напряжения равны 

средним. При использовании средних номинальных напряжений вычисле-

ния упрощаются. Так в уравнении (6.10) U3=U2; U5=U4, то 
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При расчетах действительных сетей этот способ не допустим, т. к. 

может вызвать значительные ошибки из-за того, что действительные 

напряжения могут значительно отличаться от средних номинальных. По 

этим причинам необходимо пользоваться при расчете токов КЗ в РС точ-

ным приведением с учетом реальных коэффициентов трансформации.  

 

16.3. Расчетные условия 

В РС напряжением 6…35 кВ, работающих с изолированной нейтра-

лью и с компенсацией емкостных токов, возможны трехфазные, двухфаз-

ные КЗ, а также однофазные замыкания на землю. Расчетным для таких се-
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тей является трехфазное КЗ, а ток двухфазного КЗ определяется по току 

трехфазного КЗ (16.5). 

Сети напряжением ниже 1000 В выполняются с изолированной нейтра-

лью 690/400 В или четырехпроводными с заземленной нейтралью 400/230 В. В 

таких сетях выполняют расчет токов трехфазного и однофазного КЗ. Все 

расчеты токов выполняются обычно для КЗ в относительных или имено-

ванных единицах. Для РС обычно определяют активные и индуктивные 

сопротивления линий и трансформаторов и других элементов системы 

электроснабжения. 

16.4. Особенности определения сопротивлений 

а) линии. 

Для воздушных и кабельных линий из цветных металлов активное со-

противление определяют по справочным данным. Пользоваться выражени-

ем 
S

L
r   не рекомендуется, т. к. действительные сечения проводов от-

личаются от номинального сечения. Индуктивное сопротивление ВЛ рас-

считывается, а при неизвестных конструктивных данных пользуются неко-

торыми средними значениями сопротивлений: 

для линий 0,4 – 10 кВ             Х0=0,3 Ом/км; 

для линий 35 кВ                      Х0=0,4 Ом/км; 

б) реакторы. 

В технической информации реакторов указываются их номинальное ли-

нейное напряжение Uн (кВ), номинальный ток Iн (А), реактивность Хр ( %). 

Сопротивление реактора определяется: 

 
н

нр

р
I3100

UХ
Х




 , Ом. 

Активное сопротивление реакторов настолько мало, что не учитывается; 

в) трансформаторы. 

Полное сопротивление двухобмоточных трансформаторов определя-

ется по выражению: 

 
ном

2
номк

т
S

U

100

U
Z  , Ом, 

где Uк – напряжение КЗ трансформатора, %; Uном – номинальное напряжение 

трансформатора, кВА; Sном – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

Активное сопротивление определяется по потерям КЗ: 

 
2
ном

2
номк

т
S

UР
R


 , Ом, 

где Рк – потери КЗ, Вт. 
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Индуктивное сопротивление трансформатора определяется по выра-

жению: 

 2
т

2
тт RZХ   Ом. 

П р и м е р  1 6 . 1  

Определить ток КЗ в точках К1 и К2. 

 
 

1. Сопротивление системы, приведенное к шинам 11 кВ: 

 12,2
33

11
Хс 


  Ом. 

2. Сопротивление КЛ (приложение П6): 

 1,3562,0Rк   Ом, 

 45,0509,0Хк   Ом. 

3. Ток КЗ в точке К1: 

11 кВ IКЗ=4,2 кА 

 КЛ 
L=5  км 
3  50  мм 2 

R 0 =0.62  Ом/км 
X 0 =0,09  Ом/км 

 

ВЛ 

А-50 

L=5 км 

R0=0,576 Ом/км 

Х0=0,364 Ом/км 
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158,0
1,345,012,23

11

221 


кI  кА. 

4. Сопротивление ВЛ, выполненной проводом А-50: 

 82,15364,0RВЛ  Ом, 

 88,25576,0ХВЛ  Ом. 

5. Ток КЗ в точке К2: 

 
 

131,0
88,282,112,23

11
I

22
2к 


 кА. 

П р и м е р  1 6 . 2  

Определить ток КЗ за линейным реактором РБА и за групповым реак-

тором.  

 

1. Сопротивление линейного реактора: 

 448,0
6003

6610

I3

UU10
Х

р

р

р 








 Ом. 

6,6 кВ 

IКЗ=16 кА 

 

6/22000/12 

m=0,5 

 

 
РБА-6/600/8 

 

 
РБА-6/600/8 
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2. Сопротивление системы до выводов 6,6 кВ питающего трансформатора: 

 238,0
163

6,6
Хс 


 Ом. 

3. Ток КЗ за линейным реактором (К1): 

 
 

64,5
448,0238,03

6,6
I )3(
к 


 кА. 

4. Сопротивление одной ветви группового реактора: 

 36,0
2000

61210
Хр 


 Ом. 

5. Ток КЗ за реактором: 

 
 

4,6
238,036,03

6,6
I )3(
к 


 кА. 

П р и м е ч а н и е . Хотя реакторы имеют номинальное напряжение 6,0 кВ, включе-

ны они на вторичное напряжение питающего трансформатора 6,6 кВ, приведение к од-

ному расчетному напряжению производить не требуется. 

П р и м е р  1 6 . 3  

Определить ток КЗ на выводах 0,4 кВ трансформаторов. 

 
Активное сопротивление трансформаторов: 

 96
25

10600
R

2

2

25 


  Ом, 

 44,3
400

105500
R

2

2

400 


  Ом. 

КЛ 

350 мм
2
 

R0=0,62 Ом/км 

Х0=0,09 Ом/км 

L=5 км 

 

11 кВ 

S=25 кВА 

UК=4,5 % 

РК=600 Вт 

 

0,4 кВ 

 

S=400 кВА 

UК=4,5 % 

РК=5500 Вт 

 

0,4 кВ 

 

11 кВ 
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1. Полные сопротивления трансформаторов: 

 180
25

105,410
Z

2

25 


  Ом, 

 25,11
400

105,410
Z

2

400 


  Ом. 

2. Индуктивные сопротивления трансформаторов: 

 15296180Х 22
25   Ом, 

 7,1044,325,11Х 22
400   Ом. 

3. Пренебрегая сопротивлением сети, ток переходного КЗ на выводах 

0,4 кВ равен: 

 3,35
1803

11000
I25 


  А, 

 565
25,113

11000
I400 


  А. 

4. С учетом активного и индуктивного сопротивлений кабельной 

электропередачи, ток КЗ будет: 

 
   

8,34
961,315245,012,23

11000
I

22

)3(
25 


  А, 

 
   

433
44,31,37,1045,012,23

11000
I

22

)3(
400 


  А. 

П р и м е р  1 6 . 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
S=400 кВА 

6/0,4 кВ 

 

 

Р: Iн=1000 А 

 

 

АВ: Iн=200 А 

 

ТТ: 200/5 

 

 

Al 

370+135 

 

К
(3) 

Шины алюминиевые, сечением 505 мм, 

расположены в одной плоскости, рас-

стояние между ними 240 мм. 

15 м 
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Определяем сопротивления  шин: 

 12,215142,0Rш  мОм, 

 3152,0Хш  мОм. 

Активное сопротивление контактов рубильника: 

 06,0R р  мОм. 

Активное сопротивление контактов автомата и обмоток расцепителей: 

 96,06,036,0RА  мОм, 

 28,0ХА  мОм. 

Активное сопротивление обмотки одного трансформатора тока: 

0,19 мОм. 

Активное сопротивление обмоток трансформатора, отнесенное к 

0,4 кВ: 5,55 мОм, индуктивное: 17,1 мОм. 

Активное сопротивление фазы кабеля 370+135: 0886,02,0433,0   Ом, 

индуктивное: 016,02,008,0   Ом =16 мОм. 

Ток КЗ в конце кабельной линии: 

   

.А2220

1617,028,031,176,8819,096,008,012,25,53

1000400

22

)3(







кI

 

П р и м е р  1 6 . 5  

Определить токи трехфазного КЗ в точках К1, К2 и К3. 

 

 
 

К1
(3) К2

(3) 
К3

(3) 

К1
(3) 

К2
(3) 

К3
(3) 

W1 

W2 

Т
 

W3 

   х6     х1    r1  

   х7     х2    r2  

   х5    х3    r3     х4     

r4      

G1 

G2 

200 м 
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Исходные данные:  

Линия W1воздушная длиной L=50 км, х0=0,4 Ом/км, r0=0,34 Ом/км. 

Линия W2 воздушная L=30 км, х0=0,4 Ом/км, r0=0,36 Ом/км. 

Линия W3 воздушная, состоит из двух участков, выполненных проводом 

АС-50 (L=2 км, х0=0,4 Ом/км, r0=0,64 Ом/км) и АС-35 (L=8 км, х0=0,4 Ом/км, 

r0=0,92 Ом/км). 

Трансформатор Sн=6,8 мВА, 110/11 кВ, Uк=10,5 %.  

Система G1 неограниченной мощности с неизменным напряжением на 

шинах 115 кВ, Sc=800 мВА. 

Система G2 неограниченной мощности. Ток КЗ на шинах системы 

Iк
”(з)

=8,5 кА.  

Схема замещения приведена на рис. 10 б. Решение проведем в относи-

тельных базисных единицах при Sб=100 мВА, Uб1=115 кВ, Iб1=0,5 кА и 

Uб2=10,5 кВ, Iб2=5,5 кА. 

Сопротивления элементов схемы (индекс * (б) не указывается): 

 W1; 15,0
115

100
*50*4,0

22
1

01 
б

б

U

S
Lxx , 

 13,0
115

100
*50*4,0

22
1

01 
б

б

U

S
Lrr . 

 W2; 09,0
115

100
*30*4,0

22
1

02 
б

б

U

S
Lxx , 

 1,0
115

100
*30*46,0

22
1

02 
б

б

U

S
Lrr . 

 W3; 726,0
115

100
*2*4,0

22
1

031 
б

б

U

S
Lxx , r3=1,16, 

 9,2
5,10

100
*8*4,0

22
2

04 
á

á

U

S
Lxx ; r4=6,68, 

 r; 67,1
3,6

100
*

100

5,10
*

100
5 

Н

бК

S

SU
x , 
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 C1; 125,0
800

100
5 

с

б

S

S
x , 

 C2; 142,0
5,3

5,0
")"(

1
7 

з
к

б

I

I
x . 

Расчет тока КЗ в точке К1. 

Результирующие сопротивления систем до точки К1: 

 305,0275,013,0)( 222
6111  xxrZ , 

 254,0232,01104,0)( 222
72122  xxrZ , 

 139,0
558,0

253,0*305,0*

21

21 



ZZ

ZZ
Z . 

Ток КЗ 

 60,3
139,0

5,0

1

1)(
1 

Z

I
I áç

ê кА. 

Ударный коэффициент найдем из кривой (рис. 3 б) по отношению x/r.: 

 058,0
233,0

104,0*129,0*

22

21 



rr

rr
r , 

 126,0
)(*)(

7621

7261
1 






xxxx

xxxx
x , 

 17,2
058,0

126,0

1

1 




r

x
, что соответствует Ку1=1,22. 

Тогда ударный ток  

 2,66,3*22,1*41,1**2 )("
111  з

куук IКi  кА. 

Расчет тока КЗ в точке К2. 

Результирующее сопротивление до точки К2: 

 81,167,1139,0512   xZZ . 

Ток КЗ: 

 04,3
81,1

5,5

2

2)(
2 

Z

I
I áç

ê  кА. 
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Ударный коэффициент: 

 Ку2 = 1,9 при 31
058,0

8,1

2

51

2

2 











r

xx

r

x
. 

Ударный ток  

 17,804,3*9,1*41,1**2 "
222  êóóê IÊi кА. 

Расчет тока КЗ в точке К3. 
Результирующее сопротивление до точки К3: 

 
.445,10626,384,781,1

)()( 2
43

2
432323



  xxrrZZZZ Ë  

Ток КЗ: 

 526,0
45,10

5,5

3

2)(
3 

Z

I
I áç

ê  кА. 

Ударный коэффициент: Ку2=1при 7,0




r

x
. 

Ударный ток  

 74,0526,0*41,1**2 "
333  êóóê IÊi  кА. 
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1 7 .  Р А С Ч Е Т  Т О К О В  К З  В  С Е Т Я Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Е М   

0 , 4  к В  

Расчет токов трехфазного и двухфазного КЗ в сетях 0,4 кВ выполняет-

ся по методике, изложенной в теме 16. При этом необходимо учитывать не 

только активные и индуктивные сопротивления всех элементов цепи, но и 

активные сопротивления всех переходных контактов в этой цепи (на ши-

нах, вводах и выводах аппаратов, разъемные контакты аппаратов, сопро-

тивление дуги в месте КЗ, а также сопротивления катушек расцепителей 

автоматов и первичных обмоток трансформаторов тока). 

Для расчетов рекомендуется пользоваться приложениями П8 и П9, в 

которых приведены сопротивления элементов аппаратов по данным заво-

дов-изготовителей. 

Испытания показали, что реально имеющие место величины токов 

при КЗ значительно меньше расчетных величин токов, найденных без уче-

та сопротивлений контактных соединений (на 60 … 80 %). 

При определении сопротивления необходимо учитывать сопротивле-

ние дуги в месте КЗ, значения которого принимается 10 МОм. 

При отсутствии достоверных данных о контактах и их переходных 

сопротивлениях рекомендуется при расчете токов КЗ в сетях, питаемых 

трансформаторами мощностью до 1600 кВ·А включительно, учитывать их 

суммарное сопротивление введением в расчет активного сопротивления:  

1. Для распределительных устройств на станциях и подстанциях – 

15 мОм. 

2. Для первичных цеховых распределительных пунктов, как и на за-

жимах аппаратов, питаемых радиальными линиями от щитов подстанций 

или от главных магистралей – 2 мОм. 

3. Для вторичных цеховых распределительных пунктов, как и на за-

жимах аппаратов, питаемых от первичных распределительных – 25 мОм. 

4. Для аппаратуры, установленной непосредственно у электроприем-

ников, получающих питание от вторичных распределительных пунктов – 

3 мОм. 

Однако как показывают результаты расчетов для конкретных приме-

ров, вышеприведенные значения переходных сопротивлений контактов яв-

ляются завышенными, особенно для сетей, питающихся от трансформато-

ров мощностью выше 1000 кВ·А. 

Значительное электрическое удаление систем электроснабжения от 

питающих центров позволяет считать, что при КЗ за понижающим транс-

форматором напряжение в точке сети, где он присоединен, практически 

остается неизменным и равным своему номинальному значению. 

Сопротивления трансформаторов, кабелей, шинопроводов аппаратов 

берутся из справочников или по приложениям. 
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Расчет ведут в именованных единицах, принимая в качестве средних 

номинальных напряжений: 690 В, 400 В, 230 В. 

Для проверки аппаратов и проводников по условиям КЗ производят 

расчет К
(3)

, т. к. ток при этом часто достигает наибольшей величины. При 

расчете тока однофазного КЗ необходимо определить полное сопротивле-

ние цепи фаза-нуль по найденным результирующим сопротивлениям пря-

мой и нулевой последовательностей. Начальное значение периодической 

составляющей: 

Ток трехфазного КЗ: )(3)3( 22 XRсрUкI  . 

Ток однофазного КЗ: ))2()2((3)1( 2
01

2
01 XXRRсрUкI  . 

П р и м е р  1 7 . 1  

Определить ток трехфазного КЗ для схемы на рис. 17.1. Питающий 

трансформатор 400 кВ·А, 6/0,4 кВ, У/Ун, соединен со сборкой 400 В алю-

миниевыми шинами сечением 50х5 мм². Шины расположены в одной 

плоскости, расстояние между ними 240 мм. Общая длина шин от выводов 

трансформатора до автоматических выключателей отходящих линий 15 м. 

На стороне 0,4 кВ трансформатора установлен рубильник Р на 1000 А, на 

отходящих линиях автоматические выключатели Ав на 200 А и трансфор-

маторы тока ТКФ-3 200/5. Кабельная линия W1 длиной 200 м выполнена 

алюминиевым кабелем сечением 3х70+1х35. Воздушная линия W2 длиной 

200 м выполнена алюминиевыми проводами сечением 3х70+1х35 и соеди-

нена со сборкой 0,4 кВ алюминиевым кабелем длиной 20 м, сечением 

3х70+1х25 мм² в алюминиевой оболочке. 

Решение 

Среднее геометрическое расстояние между шинами 1,26 240=300 мм. 

По приложению П6 активное сопротивление шин R=0,142 15 = 2,12 мОм; 

индуктивное – X=0,2 15 = 3 мОм. 

Активное сопротивление контактов рубильника по П8 0,08 мОм. 

Активное сопротивление контактов и обмоток расцепителей автома-

тических выключателей по П8 0,36+0,6=0,96 мОм; индуктивное 0,28 мОм. 

Активное сопротивление обмотки одного трансформатора тока (ТКФ-3) по 

П9 0,19 мОм; индуктивное 0,17 мОм. Активное сопротивление обмоток 

трансформатора 400 кВ·А, отнесенное к 0,4 кВ по П10, 5,55 мОм; индук-

тивное 17,1 мОм. Активное сопротивление фазы кабеля 3х70+1х25 по П4 

44,3*2=88,6 мОм; индуктивное по П4 8* 2==16 мОм. 



 154 

 

Рис. 20. Схема к примеру 17.1 

Для воздушной линии: активное сопротивление по П2 0,412х0,2=0,824 

мОм; индуктивное при Dср≈800 мм 0,33 0,2=64 мОм. Сопротивления кабе-

ля длиной 20 м равны: активное 8,86 мОм и индуктивное 1,6 мОм. 

Ток трехфазного КЗ в конце воздушной линии 

A.1690

)6,16417,023,031,17()86,84,8219,096,008,012,25,5(3

1000400

22

3







KI  

Если пренебречь сопротивлениями шин и аппаратуры, то ток КЗ будет 

равен: 

 A1740
)6,1641,17()86,84,825,5(3

1000400

22

3 



KI . 

Разница результатов двух расчетов около 3 %. Поэтому во многих 

случаях при расчете токов КЗ на воздушных линиях 0,4 кВ сопротивлени-

ем шин и аппаратуры можно пренебречь. 

Если пренебречь и сопротивлением трансформатора, то ток КЗ будет 

равен: 
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KI  (ошибка около 13 %). 

Для трансформаторов меньшей мощности ошибка будет еще больше. 

Так, если вместо трансформатора 400 кВ·А взять трансформатор 40 кВ·А, 

у которого активное сопротивление составляет 88 мОм, то действительный 

ток будет равен: 
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Если в этом случае пренебречь сопротивлением трансформатора, то 

ошибка будет 250 %. 

Ток КЗ в конце кабельной линии будет равен: 
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Если пренебречь сопротивлениями трансформатора и аппаратуры, то 

ток КЗ будет равен: 
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KI  (ошибка около 17 %).  

Cопротивлениями линий высшего напряжения и энергосистемы, пи-

тающих трансформаторы 6-35/0,4 кВ, можно пренебрегать не всегда. 

Так, если в данном примере трансформатор питается по линии 6 кВ 

длиной 10 км, выполненной проводом А-35 на опорах при Dср=1150 мм, 

то ее сопротивления будут: 8,3 Ом активное и 3,77 Ом индуктивное. Эти 

сопротивления, приведенные к напряжению 0,4 кВ, будут равны: 

 Ом037,0
6

4,03,8
2

2




 Ом.0168,0
6

4,077,3
и

2

2




  

Ток КЗ составит: 

A.1330

)8,166,16417,028,032,17()3786,84,8219,096,008,012,275,5(3

1000400

22

3









KI

 

Если сопротивлением питающей линии 6 кВ пренебречь, то ошибка 

составит 13 %. 

Для оценки возможности упрощения расчетов можно руководство-

ваться требованиями ПУЭ по чувствительности релейных защит. Для 

предохранителей и автоматических выключателей с зависимой характери-

стикой чувствительность должна быть не менее 3: при этом ошибку в вы-

числении токов порядка 10-15 % можно допустить. 

Для автоматических выключателей с мгновенным расцепителем ПУЭ 

требуют чувствительность не менее 1,1, вследствие чего для расчетов та-

ких защит ошибка в 10-15 % уже недопустима, так как может вызвать от-

каз автоматического выключателя. 

Обычно можно не учитывать сопротивления шин и аппаратуры, недо-

пустимо пренебрегать сопротивлением трансформаторов, а возможность 

не учитывать сопротивления питающей линии устанавливается сравнени-

ем их с сопротивлениями трансформаторов и линий 0,4 кВ. 
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Для расчета токов однофазного КЗ ПУЭ рекомендуется следующее 

выражение:  

 Iк1 = U ф / ((Zт1 / 3) + Zп).  (17.1) 

Здесь допускается арифметическое сложение полных сопротивлений, 

что дает преуменьшение значения тока КЗ. Величина Zт1 – полное сопро-

тивление трансформатора при однофазном КЗ – очень сильно зависит от 

схемы соединений его обмоток. При схемах соединений Δ/Ун и У/Zн ве-

личина Zт1 / 3 равна сопротивлению трансформатора при трехфазном или 

двухфазном КЗ и определяется по выражению: Zт1 = 10 Uк U² / S. 

В этом случае выражение (17.1) превращается в Iк1 = Uф / (Zт + Zп) и 

при питании от системы бесконечной мощности ток однофазного КЗ на 

выводах трансформатора равен току трехфазного КЗ Iк1= Iк3. 

При соединении У/Ун Zт1 не равно 3 Zт; величина Zт1 в ГОСТ не 

нормирована и в информациях заводов-изготовителей не указывается. Эта 

величина в большинстве случаев определена опытным путем и приведена 

в приложениях П10. 

Полное сопротивление петли КЗ Zп состоит из сопротивлений фазно-

го и линейного проводов. Рекомендуется принимать X = 0,6 Ом/км для 

воздушных линий всех конструкций, R – по приложениям П1-П3. Для дру-

гих конструкций линий 0,4 кВ: трех- и четырехжильных кабелей, проводок 

проводом в трубах, на изоляторах и прочих ПУЭ рекомендаций не дают. 

Поэтому для облегчения расчетов в приложениях П2-П5 даны расчетные 

значения полных сопротивлений для разных конструкций линий 0,4 кВ. 

Для воздушных линий 0,4 кВ, выполненных на крюках и траверсах, транс-

позиция проводов не применяется, расстояния между фазными и нулевым 

проводом разные. 

Поэтому и индуктивные сопротивления разных фаз различны. В при-

ложениях приведены величины для случая при наибольшем расстоянии 

между фазными и нулевым проводами (рис. 17.1). Это расстояние опреде-

ляется по чертежам опор. Для линий на крюках это расстояние обычно ко-

леблется в пределах 500-1000 мм, для линий на траверсах в пределах 1250-

1650 мм. Активные сопротивления проводов в приложениях приняты при 

максимально допустимой по ПУЭ температуре: 80 ºС для кабелей с бу-

мажной изоляцией; 70 ºС для неизолированных проводов воздушных ли-

ний; 65 ºС для кабелей и проводов с резиновой и пластмассовой изоляци-

ей; 80 ºС для алюминиевой оболочки трехжильных кабелей, используемой 

в качестве нулевого провода. Нагрев проводов от тока КЗ не учитывался. 

Удельные сопротивления при 20 ºС приняты: 31,4 Ом мм²/км для алюми-

ния и 18,4 Ом мм² /км для меди. 
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Рис. 17.1. Конструкции линий 0,4 кВ: а) – на крюках; б) – на траверсах 

При всех расчетах следует учитывать требование ПУЭ – проводи-

мость (при одинаковых материалах – сечение) нулевого провода должна 

быть не менее 50 % приводимости (сечения) фазного провода. 

Для трехжильных кабелей с резиновой или пластмассовой оболочкой 

в качестве нулевого провода обычно используются металлические кон-

струкции зданий и механизмов, соединяемые между собой и с нулевой 

точкой трансформатора. Если проводимость такой системы недостаточна, 

то вблизи кабельной линии прокладывается стальная полоса, используемая 

как нулевой провод. 

Для трехжильных кабелей с алюминиевой оболочкой в качестве нуле-

вого провода используется алюминиевая оболочка. 

Для четырехжильных кабелей в алюминиевой оболочке нулевая жила 

соединяется с оболочкой и в расчете принимается их суммарная проводи-

мость для невзрывоопасных помещений. Для взрывоопасных помещений 

алюминиевая оболочка не учитывается, считается только сопротивление 

нулевой жилы кабеля. У трехжильных кабелей со свинцовой оболочкой и 

бумажной изоляцией использовать свинцовую оболочку в качестве четвер-

той жилы допускается только при реконструкции существующих сетей при 

напряжении не более 220/127 В. 

В сетях 380/220 В свинцовую оболочку при расчете однофазных КЗ 

включать в расчетную схему запрещается и в качестве четвертой жилы ис-

пользуется стальная полоса, проложенная вблизи кабеля или металличе-

ские конструкции зданий и механизмов. При прокладке трехпроводных 

линий в трубах в качестве заземляющего проводника учитываются сами 

трубы; соседние металлические конструкции не учитываются; при четы-

рехпроводных линиях учитываются и труба, и четвертый нулевой провод. 

Исключением являются взрывоопасные помещения, где учитывается толь-

ко четвертый провод, а труба не учитывается. 
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П р и м е р  1 7 . 2  

Для схемы, представленной на рис. 17.2, определить наибольшие и 

наименьшие величины токов при КЗ поочередно в точках К1 и К2. 

  

Рис. 17.2. Схема к примеру 17.2 

Трансформатор Т 1000 кВ·А; 10/0,4 кВ, Y/Y0-0. 

Шины Ш 3,5 м; А-2(80х8), расстояние между фазами 200 мм. 

Шинопровод магистральный ШМ 50 м, Iн=1600 A. 

Шинопровод распределительный ШР 4 м, Iн=600 А. 

Кабели: Кб-1 10 м, А(3х50+1х25); Кб-28 м, А(3х35+1х16). 

Кб-3 11 м, А(3х16+1х10); все кабели с алюминиевой оболочкой. 

Автоматы: А-1 1500 А; А-2 600 А; А-3 50 А. 

Используя справочный материал приложений, находим сопротивле-

ния элементов заданной схемы. 

Для трансформатора T1=1,7 мОм; X1=8,6 мм; R0=0,9 мОм. 

Шины Ш r1=3,5 0,034=0,12 мОм. 

X1=3,5 0,145 lg[1,26 200/ 0,23(80+24)]=0,51 мОм. 

r0=10 0,12 = 1,2 мОм; X0 = 8,5 0,51 = 4,4 мОм. 

Шинопровод ШР r1=4 0,1=0,4 мОм; X1=4 0,1=0,4 мОм; для нулевой 

последовательности аналогично предыдущему r0=4 мОм =X0. 

Кабели: Кб1 r1=10 0,77=7,7 мОм; Х1=10 0,068=0,68 мОм. 

r0=10 1,4=14 мОм; X0=10 0,19=1,9 мОм. 

Кб2 r1=8 1,1=8,8 мОм; X1=8 0,065=0,52 мОм. 

r0=8 1,8=14,4 мОм; X0=8 0,23=1,84 мОм. 

Кб3 r1=11 2,4=26,4 мОм; X1=11 0,084=0,92 мОм. 

r0=11 3,5=38,5 мОм; X0=11 0,33=3,63 мОм. 

Автоматы А-1 r=X=0; A-2 r=0,12 мОм; X=0,09 мОм. 

А-3 r=5,5 мОм, X=2,7 мОм. 

При КЗ в точке К1 примем сопротивление контактных соединений 

r=20 мОм. Следовательно, результирующие сопротивления схемы относи-

тельно точки К1 будут: 

 r1с.= 1,7+0,12+1,7+0,4+0,12+20=24 мОм. 
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 X1с.= 8,6+0,51+1,15+0,4+0,09=10,75 мОм. 

 Xr0с.= 0,9+1,2+17+4+0,12+20=43,22 мОм. 

 X0с.= 80+4,4+11,5+4+0,09=100 мОм. 

Ток при трехфазном КЗ 
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Ток при однофазном КЗ 
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Без учета сопротивлений контактных соединений эти токи соответ-

ственно были бы: Iк3 = 20 кА и Iк1 =5,5 кА. 

При x/r=10,75/24=0,45 ударный коэффициент Ку=1 и ударный ток со-

ставляет: iуд= 2 8,7=12,3 кА. 

При КЗ в точке К2 результирующие сопротивления будут (считая 

здесь сопротивления контактных соединений r=30 мОм): 

 r1с. = 24+7,7+8,8+26,4+(30-20)+5,5=82,4 мОм. 

 X1с. = 10,75+0,68+0,52+0,92+2,7=15,57 мОм. 

 r0с. = 43,22+14+14,4+38,5+(30-20)+5,5=125,5 мОм. 

 Х0с. = 100+1,9+1,84+3,63+2,7=110 мОм. 

Величины токов: 

– при трехфазном КЗ 
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– при однофазном КЗ 
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Без учета сопротивления контактных соединений эти токи были бы: 

Iк3 = 4,05 кА и Iк1 = 2,08 кА. 
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Домашнее задание № 12  

Для схемы определить наибольший и наименьший токи трехфазного и 

однофазного КЗ в точке К. 

 

Т а б л и ц а  1 7 . 1  

N 

вар. 

Sт, 

КВА 

А1, 

A 

Шины, 

Мм 

А2, 

A 

W1, 

S, 2мм  

W2, 

S, 2мм  

А3, 

A 

W3, 

S, 2мм  

А4, 

A 

1 40 70 25X3  ─  3 X 25+1 X 16 3 X 16+1 X 10 50 4 X 10 50 

2 63 70 30 X3  ─ 4 X 25 4 X 16 50 4 X 25 50 

3 100 70 30 X4  ─ 4 X 25 4 X 16 50 4 X 16 50 

4 160 100 40 X4 80 3 X 35+1 X 16 3 X 25+1 X 16 70 4 X 25 50 

5 180 140 40 X5 100 4 X 35 4 X 25 100 4 X 25 70 

6 250 200 40 X5 120 4 X 35 4 X 25 140 4 X 25 100 

7 320 250 40 X5 200 4 X 35 4 X 25 140 4 X 25 100 

8 400 300 50 X6 250 4 X 50 3 X 35+1 X 16 200 4 X 35 140 

9 630 400 60 X8 300 4 X 50 4 X 35 200 4 X 35 140 

0 1000 400 80 X8 300 3 X 70+1 X 25 3 X 50+1 X 25 200 4 X 50 140 
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1 8 .  О Г Р А Н И Ч Е Н И Е  Т О К О В  К З  

18.1. Способы ограничения токов КЗ 

По уровню токов и мощностей КЗ осуществляют выбор сечения шин, 

токопроводов, проводов и кабелей, отключающую и коммутационную 

способность аппаратов, электродинамическую и термическую стойкость 

токоведущих частей и конструкций электрооборудования. Выбор электро-

оборудования по факторам аварийного режима не только означает предъ-

явление более жестких требований к его техническим характеристикам, но 

и свидетельствует о соответствующем росте его стоимостных показателей. 

При проектировании ЭЭС решается техноэкономическая задача огра-

ничения уровней токов и мощностей КЗ до значений, допустимых пара-

метрами электрооборудования, которые экономически целесообразно 

применять. В процессе эксплуатации ЭЭС, сопровождающейся их разви-

тием с включением новых источников электрической энергии, возникает 

задача ограничения уровней токов и мощностей КЗ, если они превышают 

параметры установленного электрооборудования. При ее решении исполь-

зуют различные меры, связанные с увеличением токов КЗ и направленные 

на увеличение сопротивления цепи КЗ, локализацию в аварийном режиме 

источников ее питания и отключение поврежденной электрической сети за 

время t < 5 мс. 

К таким методам относятся: выбор структуры и схемы электрических 

соединений элементов ЭЭС; стационарное и автоматическое деление элек-

трической сети; выбор режима ее эксплуатации; выбор схем коммутации; 

применение оборудования с повышенным электрическим сопротивлением; 

использование быстродействующих коммутационных аппаратов; измене-

ние режима нейтрали элементов сети. 

Структура и схемы электрических соединений элементов ЭЭС выби-

раются на стадии ее проектирования и реконструкции. В основу принима-

емых решений при этом должны быть положены следующие принципы: 

1. Максимальное приближение источников питания к электроприем-

никам. В длительных режимах используется централизованное электро-

снабжение от ЭЭС через один или несколько приемных пункта. Для СЭС 

промышленных предприятий характерным является наличие нескольких 

источников питания цепи КЗ: собственные источники электрической энер-

гии в виде генераторов ТЭС; подстанции связи с районной энергетической 

системой; синхронные компенсаторы, а также синхронные и асинхронные 

двигатели. Долевое участие каждого источника в питании места КЗ зави-

сит от их мощности и электрической удаленности. Приближение основно-

го источника питания означает уменьшение количества промежуточных 

пунктов трансформации в СЭС; увеличение количества элементов сети, 
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рассчитываемых на более высокие напряжения, а следовательно, на мень-

шие рабочие токи и токи КЗ. 

2. Секционирование всех ступеней распределения электрической 

энергии в СЭС. Это требование тесно связано с выбором количества и 

мощности трансформаторов главных понижающих подстанций (ГПП) и 

трансформаторных пунктов (ТП), количества и пропускной способности 

питающих линий. Такое построение СЭС позволяет увеличить электриче-

ское сопротивление сети протеканию тока КЗ, предотвратить развитие ава-

рии и локализовать место КЗ.  

3. Построение и выбор конфигурации электрической сети (радиаль-

ной, магистральной, радиально-магистральной) должны обосновываться 

(наряду с такими основными факторами, как надежность, потери мощно-

сти и энергии, расход цветного металла и др.) также степенью использова-

ния сечений проводников, выбранных по току КЗ. 

4. Использование токоограничителя в схеме электроснабжения, при 

котором токоограничивающие устройства устанавливаются на нескольких 

последовательных ступенях распределения электрической энергии. 

Стационарное или автоматическое деление сетей выполняется обычно 

в системах внешнего электроснабжения в связи с увеличением числа и 

мощности источников электрической энергии как в энергетической систе-

ме, так и на собственных ТЭЦ. Необходимость деления сети получается в 

тех случаях, когда уровень токов КЗ в узлах нагрузки превышает допусти-

мый уровень по параметрам электрооборудования, находящегося в эксплу-

атации. Заметим, что деление сети существенно влияет на эксплуатацион-

ные режимы, устойчивость и надежность работы электрической системы, а 

также на потерю мощности и энергии в сетях. 

Стационарное деление исходной схемы сети (рис. 18.1 а) выполняют в 

нормальном режиме таким образом, чтобы максимальный уровень тока КЗ 

в конкретном узле нагрузки не превышал допустимый по параметрам 

установленного электрооборудования (рис. 18.1 б, в).  

Автоматическое деление сети осуществляют в аварийных режимах 

последовательной локализацией места КЗ (рис. 18.1 г). При КЗ на присо-

единении А производится отключение части источников питания места 

повреждения (выключателем QS2, QS3), а затем выключателем QS1 от-

ключается присоединение. 

Последовательное отключение источников питания цепи тока КЗ поз-

воляет применять коммутационные аппараты с меньшей отключающей 

способностью. Выбор режима эксплуатации сети тесно связан со схемны-

ми решениями. В СЭС рекомендуется раздельная работа силовых транс-

форматоров ГПП и ТП. Совместно с раздельной работой источников элек-

трической энергии разукрупнение подстанции и секционирование ступе-

ней распределения энергии дают возможность получить в нормальном ре-

жиме наибольшее сопротивление цепи тока КЗ. В нормальном режиме все 
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секции РУ работают независимо, а необходимая степень бесперебойности 

электроснабжения обеспечивается включением секционных выключателей 

оперативным обслуживающим персоналом с использованием АВР. 

Схемы питания СЭС при проектировании внешнего электроснабже-

ния выбираются на основе фактической мощности КЗ, поступающей от 

энергетической системы, требуемой степени бесперебойности электро-

снабжения, состава и территориального размещения электроприемников. 

При этом необходимо также оценивать токи КЗ, генерируемые синхрон-

ными и асинхронными двигателями, а также возможности дальнейшего 

развития СЭС. 

 

Рис. 18.1. Деление исходной схемы сети (а) на стационарное (б, в)  

и автоматическое (г) 

Схемы электрических соединений должны отвечать требованиям 

надежности, простоты и экономичности. 

Определяющим для уровней токов КЗ в СЭС является выбор схемы 

электрических соединений ГПП как узла связи между ЭЭС и распредели-

тельной сетью СЭС. Чем больше мощность понижающего трансформатора 

связи ЭЭС, тем больше токи КЗ на шинах ГПП. 

Для их уменьшения следует разукрупнять по мощности подстанции 

СЭС или применять схемы электрических соединений, ограничивающие 

уровень токов КЗ на шинах вторичного напряжения. На 18.2 показаны ва-

рианты схем электрических соединений, которые рекомендуется использо-
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вать в связи с повышением единичной установленной мощности транс-

форматоров. 

При выборе схем электрических соединений необходимо обращать 

внимание на построение сетей, подключаемых к шинам вторичного 

напряжения ГПП. Через распределительную сеть питается место КЗ от 

асинхронных и синхронных двигателей. Секционирование на всех ступе-

нях распределения электрической энергии уменьшает значение тока КЗ, 

генерируемого местными источниками. При этом следует учитывать изме-

нение схемы электрических соединений в эксплуатационных режимах, при 

которых допускается работа с включенными секционными аппаратами для 

наиболее тяжелого режима. 

 

Рис. 18.2. Варианты схем электрических соединений ГПП с ограничением 

токов КЗ на шинах вторичного напряжения при единичной мощности 

трансформаторов: а – 25-40 МВ·А; б – 32-63 МВ·А; в – 63-80 МВ·А; г – 63-

100 МВ·А; д – 25-80 МВ·А; е – 40-80 МВ·А; ж – 63-80 МВ·А; з –100 МВ·А 

Применение электрооборудования с повышенным электрическим со-

противлением предусматривает установку как общесетевых, так и специ-

альных элементов. При проектировании СЭС можно целенаправленно вы-

бирать элементы сети с большим реактивным и активным сопротивления-

ми, изменяя количество и мощность трансформаторов, применяя транс-

форматоры с повышенным относительным напряжением КЗ, ВЛ и токо-

проводы с увеличенным расстоянием между фазами, протяженные токо-

проводы и т. п. К специальному электрооборудованию относятся транс-

форматоры и автотрансформаторы с расщепленными обмотками низшего 

напряжения, одноцепные и сдвоенные реакторы. 

Токоограничивающее действие коммутационных аппаратов проявля-

ется при быстродействии, соизмеримом с периодом изменения тока. При 
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этом они выполняют функции ограничения воздействия по амплитуде и 

длительности отключения тока КЗ. Электродинамическое действие тока 

КЗ уменьшается при использовании аппаратов, время срабатывания кото-

рых менее 5 мс (рис. 18.3). В качестве таких аппаратов могут применяться 

безынерционные предохранители, тиристорные выключатели с принуди-

тельной коммутацией, ограничители ударного тока взрывного действия, а 

также некоторые типы автоматов на напряжение до 1 кВ.  

При продолжительности КЗ более 5 мс проявляется тепловое действие 

тока, которое может быть уменьшено ускорением отключения поврежден-

ной цепи. 

Весьма существенным фактором изменения значений токов КЗ, кото-

рые протекают в контурах проводники – земля, является изменение режи-

ма нейтрали электрической сети. Заземление нейтралей элементов через 

цепи с дополнительными сопротивлениями приводит к изменению эквива-

лентного сопротивления нулевой последовательности. Эту же цель дости-

гают заменой автотрансформаторов в узловых точках сети трансформато-

рами такой же мощности с соединением фазных обмоток по схеме «звезда 

– звезда». Заземление нейтрали облегчает решение других важных задач 

проектирования (уровней изоляции, требований безопасности, уровней пе-

ренапряжений, надежности), но повышает значение тока КЗ на землю. По-

этому выбор и изменение режима нейтрали сети или ее элементов должны 

решаться комплексно путем технико-экономического обоснования. 

 

Рис. 18.3. Ограничение коммутационным аппаратом Q электродинамиче-

ского воздействия тока КЗ со значения iy1 до значения iy2 
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Таким образом, ограничение мощностей токов КЗ в ЭЭС производится 

правильным проектированием схем их подстанций и электрических сетей. 

18.2. Применение технических средств ограничения  

токов КЗ 

Реализация различных способов ограничения токов КЗ предусматри-

вает применение специальных технических средств, которые непосред-

ственно, благодаря своему конструктивному исполнению, ограничивают 

значение или продолжительность воздействия тока КЗ либо используются 

в схемах соединения элементов, выполняющих в совокупности эту функ-

цию. К таким средствам относятся:  

 аппараты и устройства, реализующие автоматическое деление сети; 

 силовые трансформаторы и автотрансформаторы с особым исполне-

нием конструкции и соединения фазных обмоток; 

 токоограничивающие элементы и устройства; 

 токоограничивающие коммутационные аппараты; 

 устройства изменения режима работы нейтрали силовых трансформа-

торов. 

Автоматическое деление сети может использоваться во внешнем 

электроснабжении предприятий в сетях напряжением 35 кВ и выше. Такая 

операция реализуется с применением устройств противоаварийной автома-

тики и коммутационных аппаратов, устанавливаемых на мощных присо-

единениях, между секциями РУ и на вводах. 

Средства противоаварийной автоматики включают в себя: релейную 

защиту, реагирующую на появление КЗ; устройства автоматического вы-

полнения последовательного отключения коммутационных аппаратов 

(рис. 18.1 г); устройства автоматической частотной разгрузки, АПВ и АВР. 

Эта система последовательного отключения токов КЗ должна обладать вы-

сокими надежностью и быстродействием как при отключении КЗ, так и 

при восстановлении исходного режима. Ее коммутационные аппараты 

должны выдерживать полный сквозной ток КЗ и включение без поврежде-

ния на КЗ в данном присоединении. 

Силовые трансформаторы и автотрансформаторы могут создаваться с 

учетом необходимости ограничения токов КЗ. Для ограничения уровня 

мощности КЗ на шинах вторичного напряжения может быть использована 

конструктивная особенность трансформатора. Известно, что напряжение 

КЗ определяется номинальным напряжением и проходной мощностью 

трансформатора, которые обуславливают геометрические размеры его об-

моток. При концентрированном размещении обмоток у двухобмоточных 

трансформаторов обмотка низшего напряжения располагается внутри, а 

высшего напряжения – снаружи; у трехобмоточных трансформаторов об-
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мотка среднего напряжения помещается между обмотками низшего и 

высшего напряжения. 

Снижение уровня мощности КЗ на выводах понижающих трансфор-

маторов (рис. 18.4) определяется выражениями: 

для двуобмоточных трансформаторов 

   íîìòðkkkk SSUSS .112 100/1/1/  ;  (18.1) 

для трехобмоточных трансформаторов 
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  (18.2) 

Из (18.1) и (18.2) следует, что снижение мощности КЗ зависит от 

напряжения КЗ между соответствующими обмотками трансформатора, их 

единичной мощности и мощности КЗ, поступающей от ЭЭС. Понижающие 

двух- и трехобмоточные трансформаторы по напряжению КЗ имеют неко-

торый диапазон варьирования. Например, для двухобмоточных трансфор-

маторов на напряжения 35/6-10 кВ и мощность 1-80 МВ·А он лежит в пре-

делах 6,5-14,4 %, на напряжения 110/6-10 кВ и мощность 2,5-400 МВ·А – в 

пределах 10,5-13,5 %, на напряжения 220/6-10 кВ и мощность 31,5-125 МВ·А – 

в пределах 10,6-14 %. Поэтому для ограничения токов КЗ на шинах вторич-

ного напряжения, согласно (18.1) и (18.2), следует выбирать трансформа-

торы с повышенным для соответствующих обмоток напряжением КЗ, 

разукрупнять по мощности понижающие подстанции на связях с мощной 

ЭЭС, использовать разделительную работу трансформаторов. 

Трансформаторы и автотрансформаторы могут выполняться с рас-

щепленными обмотками низшего напряжения. Части расщепленной об-

мотки размещаются симметрично относительно обмотки высшего напря-

жения, имеют самостоятельные выводы и допускают произвольное рас-

пределение нагрузки между обмотками. Ограничение токов КЗ конструк-

тивно достигается большим значением напряжения КЗ между частями 

расщепленной обмотки. 

Для ограничения несимметричных токов КЗ существенную роль игра-

ет схема соединения фазных обмоток трансформаторов и автотрансформа-

торов. Так как в схему замещения нулевой последовательности включают-

ся только те ветви, по которым циркулируют токи нулевой последователь-

ности, то она не содержит участков электрической сети, находящихся за 

обмотками, соединенными в треугольник. 
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Рис. 18.4. К ограничению уровня мощности КЗ выбором параметров дву-

хобмоточных (а) и трехобмоточных (б) трансформаторов 

Токоограничивающие реакторы представляют собой дополнительные 

реактивные сопротивления, включаемые в различных точках электриче-

ской сети напряжением 6-220 кВ. Их назначение – снижение тока КЗ за ре-

актором и сохранение требуемого уровня остаточного напряжения в узло-

вых точках сети перед реактором. В зависимости от места включения раз-

личают реактирование присоединений (рис. 18.5 а), вводов (рис. 18.2 и 

18.5 б), секции (18.5 в) и их сочетания (рис. 18.5 г). По схеме включения 

различают одноцепные и сдвоенные (расщепленные). Отличие сдвоенного 

реактора от одноцепного заключается в наличии среднего вывода обмотки, 

в связи с чем возможны различные схемы его включения и использования.  

Для уменьшения затрат следует стремиться к применению групповых 

реакторов вместо индивидуальных в цепях присоединений, вводов и схем 

коммутации ГПП. Вместе с тем, в схемах, содержащих групповые реакто-

ры на большие номинальные токи и с большим реактивным сопротивлени-

ем, возможны колебания напряжения, вызываемые изменением их нагруз-

ки. Этот недостаток устраняется установкой сдвоенных реакторов с обес-

печением равномерной загрузки их ветвей. 

Первоначальным действием при выборе реактора является определе-

ние его индуктивного сопротивления. Исходя из необходимого уровня 

мощности КЗ за реактором Sk2 =Sк.необх., требуемое сопротивление в про-

центах или в омах рассчитывают, соответственно, по формулам: 

 xp% = ((Sб/Sk2)xсб)100IUб/(IsUc );  (18.3)  

 xp= (xp%/100)UC/( 3 I),  (18.4)  

где xсб – сопротивление связи данного узла цепи с источником электриче-

ской энергии, приведенное к базисным условиям; I, Uc – рабочий ток и 

напряжение сети, соответствующие длительному режиму работы реактора. 
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Рис. 18.5. Схемы реактирования присоединений (а), вводов (б), секций (в) 

и их сочетаний 

По току, напряжению сети, индуктивному сопротивлению выбирают ре-

актор с ближайшим большим стандартным значением xp, который проверяют 

(при необходимости) по значению остаточного напряжения Uост.  0,6Uc.  

Секционные реакторы ограничивают ток КЗ на сборных шинах и при-

соединениях. По сравнению с линейными реакторами они оказывают 

меньшее токоограничивающее действие, так как рассчитываются на боль-

шие номинальные токи, протекающие между секциями при нарушении 

нормального режима работы. 

Секционные реакторы выбирают по номинальному напряжению, 

наибольшему из рабочих токов секций и индуктивному сопротивлению. 

Сопротивлением реактора в начале задаются и путем проверочных расче-

тов: изменяют его до значения, допустимого параметрами устанавливаемо-

го электрооборудования.  

Сдвоенные реакторы конструктивно подобны обычным реакторам, но 

от средней точки обмотки имеется дополнительный вывод. В случае при-

менения сдвоенных реакторов источник может быть присоединен к сред-

ней точке, а потребители – к крайним, или наоборот. 

Преимуществом сдвоенного реактора является то, что в зависимости 

от схемы включения и направления токов в обмотках индуктивное сопро-

тивление его может увеличиваться и уменьшаться. Это свойство сдвоенно-

го реактора обычно используется для уменьшения падения напряжения в 

нормальном режиме и ограничения токов при КЗ. 
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Ветви реактора выполняют на одинаковый номинальный ток Iном., а 

средний вывод – на удвоенный номинальный ток ветви 2Iном.. За номинальное 

сопротивление сдвоенного реактора принимают относительное сопротивле-

ние ветви обмотки при отсутствии тока в другой ветви xp= xв=ωL, или  

 xp%=xв%=(xв 3 Iном.*100)/Uном.,  (18.5) 

где L – индуктивность ветви реактора (индуктивности ветвей в реакторе 

обычно равны между собой). 

Выбор сдвоенного реактора аналогичен выбору одноцепного реакто-

ра. Значение тока каждой ветви сдвоенного реактора должно быть не ме-

нее 0,675 номинального тока обмотки трансформатора либо суммарного 

тока нагрузки. При этом предполагается равномерное распределение 

нагрузки между ветвями реактора. 

Наличие сопротивления у токоограничивающих реакторов приводит к 

дополнительным потерям напряжения, мощности и энергии. 

Токоограничивающие коммутационные аппараты совмещают функ-

ции ограничения наибольших значений токов КЗ и защиты от воздействия 

сверхтоков путем их отключения. К ним относятся быстродействующие 

токоограничивающие предохранители, ограничители ударного тока и спе-

циальные автоматические выключатели на напряжение до 1 кВ. 

Токоограничивающие предохранители обеспечивают защиту электро-

установки при условии, если Iу.скв < Iу.ожид.  

Токоограничивающие предохранители применяются в сетях напряже-

нием до 35 кВ. Они характеризуются следующими показателями: номи-

нальными напряжениями, током патрона и током плавкой вставки, кото-

рый не должен превышать номинального тока патрона предохранителя, а 

также наибольшим и наименьшим токами отключения, зависимостями 

времени плавления вставки tпл, времени отключения tоткл и тока ограниче-

ния Iу.скв от периодической составляющей Iп.к ожидаемого тока КЗ. 

Токоограничивающее действие предохранителей определяется номи-

нальным током плавкой вставки Iном.пл, а также значениями периодической 

составляющей и ударного тока КЗ при отсутствии в сети предохранителя. 

Если степень токоограничения оценивать по коэффициенту ограничения 

Когр= Iу.скв/ Iу.ожид, то значение последнего уменьшается с увеличением но-

минального тока плавкой вставки и становится наименьшим при номи-

нальном токе патрона предохранителя. 

Как средство токоограничения предохранители сравнительно дешевы 

и просты, но имеют ряд недостатков: одноразовое использование плавких 

вставок и патронов, нестабильность токовременных характеристик, плохая 

совместимость действия с устройствами релейной защиты и с системой ав-

томатики, а также недостаточная эксплуатационная надежность. 
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Ограничители ударного тока, как и предохранители, являются комму-

тационными аппаратами одноразового действия. В них используется 

принцип отключения цепи взрывом токоведущего проводника пирапонро-

ном. Сигнал на срабатывание ограничителя поступает от внешних 

устройств релейной защиты, контролирующих ток КЗ и его первую произ-

водную. Ток КЗ ограничивается за время около 0,5 мс при полном отклю-

чении сети за 5 мс. 

Недостатком ограничителей ударного тока являются высокая стои-

мость и сложность управления. 

Автоматические выключатели, применяемые в сетях напряжением до 

1 кВ, срабатывают при токах КЗ за время 0,2 – 0,6 с. Это время достаточно 

для обеспечения защиты электрооборудования от теплового воздействия 

токов КЗ, благодаря чему электрические сети, защищаемые такими вы-

ключателями, на термическую стойкость не проверяются. 

Известны конструкции специальных автоматических выключателей 

(токоограничивающие выключатели, выключатели с ограничителями) для 

снижения амплитуды тока КЗ в течение времени отключения. В них огра-

ничение сверхтоков достигается введением в электрическую цепь больших 

сопротивлений. Для этой цели используется сопротивление электрической 

дуги, образующейся между размыкающимися контактами выключателя 

или в специальных элементах (ограничителях). Быстрое нарастание сопро-

тивления электрической дуги реализуется отбросом контактов выключате-

ля под действием электродинамических сил, вызываемых протекающим 

током КЗ, или в результате срабатывания быстродействующих электро-

магнитных элементов. В ограничителях сопротивления дуги уровень тока 

КЗ снижается до такого значения, при котором электрическую цепь может 

разомкнуть выключатель, работающий совместно с ограничителем.  

Устройства, включаемые в цепь заземления нейтрали силовых эле-

ментов, могут иметь различное целевое назначение, так как режим нейтра-

ли сети влияет на решение многих вопросов электроснабжения: обеспече-

ние условий работы релейной защиты; выбор класса рабочей изоляции 

проводников; снижение уровня атмосферных и коммутационных перена-

пряжений и др. К ним относятся также вопросы ограничения токов наибо-

лее распространенных однофазных КЗ на землю. По данным исследований 

ток однофазных КЗ превышает ток трехфазного КЗ на 25 %, поэтому их 

необходимо рассчитывать с целью принятия мер для ограничения одно-

фазного КЗ. 

Режим работы нейтралей сетей в СЭС зависит от уровня напряжения, 

значения емкостных токов КЗ на землю, требований безопасности и рабо-

чей среды предприятий. С глухозаземленной нейтралью работают сети 

напряжением до 1 кВ. В условиях рабочей среды, где определяющим фак-

тором является требование электро- и взрывобезопасности, сети напряже-

нием до 1 кВ выполняют с изолированной нейтралью. С изолированной 
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или заземленной через дугогасящие реакторы нейтралью работают сети 

напряжением 6-35 кВ. С эффективно заземленной нейтралью эксплуати-

руются сети напряжением 110 кВ и выше с большими токами КЗ на землю, 

когда коэффициент замыкания на землю  

 Кз=Uф.з/Uф.ном  1,4,  (18.6) 

где Uф.з – разность потенциалов между неповрежденной фазой и землей в 

точке КЗ на землю другой или двух других фаз; Uф.ном – разность потенци-

алов между фазой и землей в этой точке до КЗ. 

Неравенство (18.11) выполняется при соотношении параметров сети 

 Zорез/Z1рез  34 или xорез/ x1рез   5,  (18.7) 

где Zорез, xорез – результирующее полное и реактивное сопротивление пря-

мой последовательности; Z1рез, x1рез – то же нулевой последовательности. 

Для ограничения токов КЗ на землю разземляют нейтраль части сило-

вых трансформаторов (рис. 18.6 а), включают в цепь нейтрали элементов 

сети реакторы с линейной характеристикой (рис. 18.6 б), насыщающиеся 

реакторы (рис. 18.6 в), дугогасящие реакторы и резисторы (18.6 г), нели-

нейные сопротивления (18.6 д); гальванически разделяют сеть установкой 

трансформаторов или заменой автотрансформаторов трансформаторами, 

что расширяет возможности изменения режима нейтрали ее участков.  

Эти устройства могут включаться постоянно в нейтраль, вводиться в 

цепь ее рабочего заземления при КЗ на землю (рис. 18.6 е) с помощью 

коммутационных аппаратов или изменять результирующее сопротивление 

при появлении КЗ на землю путем срабатывания пороговых элементов 

(насыщающихся реакторов); индуктивно-емкостных контуров, настроен-

ных в резонанс напряжений. 

 

Рис. 18.6. Схемы, поясняющие выполнение рабочего заземления нейтрали 
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Наибольшие токи КЗ на землю наблюдаются в сети с глухозаземлен-

ной нейтралью. При заземлении нейтрали элементов сети через резистор 

или нелинейное активное сопротивление периодическая составляющая то-

ка однофазного КЗ снижается на 20-30 %, при этом резко уменьшается 

время воздействия его апериодической составляющей. Одновременно об-

легчаются условия работы релейной защиты и предотвращается появление 

перемещающихся дуговых КЗ на землю, хотя напряжения на нейтрали и 

неповрежденных фазах при КЗ увеличиваются.  

При атмосферных и коммутационных перенапряжениях заземление 

нейтрали через резистор равносильно ее глухому заземлению. Заземление 

нейтрали через реакторы или резонансные токоограничивающие устрой-

ства преследует цель ввести при КЗ в цепь заземления нейтрали индукци-

онное сопротивление. Оно ограничивает ток КЗ в большей степени, чем 

при заземлении через устройства с активным сопротивлением того же зна-

чения, снижает напряжение на нейтрали, но менее эффективно при атмо-

сферных перенапряжениях. 

В сетях напряжением 110 кВ для ограничения тока КЗ эффективнее 

использовать резисторы, чем реакторы. Степень снижения тока при этом 

ограничивается допустимым повышением напряжения на неповрежденных 

фазах (до 1,4 Uф.ном). В сетях напряжением 220 кВ (в зависимости от пара-

метров сети) эффективным может быть применение как резисторов, так и 

реакторов. Заземление нейтрали трансформаторов через резистор или ре-

актор позволяет снизить установившийся ток КЗ до 50-80 % значения тока 

КЗ при глухозаземленной нейтрали без превышения допустимых уровней 

напряжений на нейтрали и неповрежденных фазах. 

В сетях с изолированной или заземленной через дугогасящие реакто-

ры нейтралью ток замыкания на землю наименьший. Он обуславливается 

активной проводимостью на землю и степенью компенсации емкостного 

тока дугогасящим реактором электрически связанной части сети. Поэтому 

в данном случае наиболее просто ограничить токи неполнофазных замы-

каний сети на землю путем разземления нейтрали ее силовых элементов. 

Степень снижения тока КЗ с помощью рассмотренных средств огра-

ничивается допустимым повышением напряжения на нейтрали и неповре-

жденных фазах в процессе КЗ, а также классом применяемой изоляции. 

Так как трансформаторы на напряжение 110 кВ и выше имеют низкий 

класс изоляции нейтрали, то степень токоограничения уменьшается с по-

вышением номинального напряжения сети. Разземление нейтралей транс-

форматоров на напряжение 330 кВ и выше не допускается. 

Выбор схемы и устройств цепи рабочего заземления нейтралей сило-

вых элементов для снижения токов неполнофазных КЗ на землю зависит от 

режима нейтрали всей сети, ее параметров и ограничений по уровням пере-

напряжений, которые определяются шкалой номинальных напряжений. При 

этом весомыми являются следующие факторы: удобство эксплуатации, тре-
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бования надежности и бесперебойности электроснабжения, стремление 

найти экономически выгодную границу между снижением токов КЗ на зем-

лю и допустимым повышением уровня различных видов перенапряжений. 

18.3. Координация уровней токов КЗ 

Координация уровней токов КЗ – это согласование их значений в раз-

личных узлах СЭС. По своей постановке она представляет собой важную 

технико-экономическую задачу, от решения которой зависят энергетиче-

ские и стоимостные характеристики СЭС. 

Что касается централизованного электроснабжения промышленных 

предприятий, городов и сельского хозяйства, то эта задача возникает при 

значительных токах КЗ на границе раздела с питающей энергетической си-

стемой. Ее решение заключается в ступенчатом снижении токов КЗ, дава-

емых источниками электрической энергии, при проектировании СЭС, ее 

эксплуатации и дальнейшем развитии либо реконструкции. 

При проектировании СЭС исходными данными для решения задачи 

координации токов КЗ являются сведения об источниках питания и о со-

ставе электроприемников. На основе намеченного территориального раз-

мещения потребителей известными считаются предполагаемые источники 

энергии и их характеристики для узла подключения СЭС: 

 установление мощности генерирующих источников промышленного 

района с перспективой их развития на 8-10 лет; 

 мощности или токи КЗ, генерируемые источниками с учетом их раз-

вития не менее чем на 5 лет с момента ввода в эксплуатацию СЭС; 

 рабочее напряжение районной ЭЭС; 

 параметры ЛЭП между ЭЭС и СЭС. 

Состав электроприемников обуславливает требования к бесперебой-

ности электроснабжения, качеству электрической энергии, допустимой 

продолжительности в электропитании и др. По этим исходным данным мо-

гут быть сформулированы необходимые свойства проектируемой СЭС по 

надежности, потерям напряжения, мощности и энергии, безопасности, 

гибкости, жесткости и устойчивости, а также намечены варианты и пара-

метры предполагаемого к применению электрооборудования. 

На основе количественных показателей этих свойств и характеристик 

электрооборудования для узлов распределения электрической энергии мо-

гут быть определены оптимальные значения токов КЗ. С их учетом следует 

обосновывать структуру схемы электроснабжения – число приемных 

пунктов связи с ЭЭС, размещение подстанций глубокого ввода, выбор ра-

бочих напряжения и количества ступеней распределения энергии. 

На этапе эксплуатации СЭС необходимость решения вопросов коор-

динации токов КЗ возникает при изменениях схемы электроснабжения, по-

вышения мощности генерирующих источников, мощности или пропускной 

способности основных элементов, при введении ограничений на режим 
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работы основного электрооборудования, увеличения плотности нагрузки и 

сетей. При этом новые уровни токов КЗ должны быть согласованны с па-

раметрами установленного оборудования и сетей.  

Координация достигается: 

 стационарным или автоматическим делением сети; 

 установкой токоограничивающих одноцепных и сдвоенных реакторов; 

 применением различных токоограничивающих устройств; 

 установкой коммутационных аппаратов повышенной стойкости к воз-

действию токов КЗ; 

 разукрупнением трансформаторных подстанций по мощности транс-

форматоров и секций путем установки трансформаторов с расщеп-

ленными обмотками или сдвоенных реакторов; 

 изменением режима нейтрали сети путем разземления части нейтра-

лей трансформаторов, заземления нейтралей через резисторы, реакто-

ры и токоограничивающие устройства; 

 электрическим делением сети путем установки разделительных 

трансформаторов. 

В условиях последующего расширения и развития СЭС согласованием 

токов КЗ преследуют такие же цели, как при эксплуатации СЭС. Дополни-

тельной рациональной мерой здесь является строительство новых приемных 

пунктов связи с ЭЭС и подстанции глубокого ввода для покрытия увеличе-

ния электрических нагрузок с использованием разделения сетей. 

На всех этапах координации токов КЗ анализ их на разных ступенях 

распределения энергии используется для обоснования технической необхо-

димости создания нового и модернизации существующего электрооборудо-

вания. Контроль токов КЗ в узлах нагрузки и анализ динамики их изменения 

являются важным фактором обеспечения надежности электроснабжения. 

Примеры расчетов 

П р и м е р  1 8 . 1  

Сравнить режимы параллельной и раздельной работ трансформаторов 

ГПП (рис. 18.7 а) по значениям начального и ударного токов трехфазного 

КЗ на шинах низшего напряжения в точке К. 

Решение 

Принимаем за базисные следующие условия: 

Sб =Sк =2000 МВ·А, Uб =10,5 кВ. Тогда Iб =2000/( 3 ·10,5)=110 кА. 

Сопротивления схем замещения (рис. 18.7 б, в) в о.е.: 

 х1= Sб /Sк=2000/2000=1; 

 х2=х3=х4=UkSб/(100Smp.ном)=11·200/(100·125)=1,76. 
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Токи КЗ: 

при параллельной работе трансформаторов (рис. 18.7 б) 

 5,58)2/76,11/(110)2//( 21  xxII án  кА; 

 1495,588,122.  nyny IKi  кА; 

при раздельной работе трансформаторов (рис. 18.7 в)  
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Переход с разделительной на параллельную работу трансформаторов 

ГПП вызывает повышение токов КЗ на шинах низшего напряжения на  

 %.62100)12,36/5,58(100)1/( 
pn II  

П р и м е р  1 8 . 2  

Рассчитать сопротивление реактора напряжением 10 кВ (рис. 18.8 а) 

для ограничения мощности КЗ на шинах до 200 МВ·А. 

Решение 

Принимаем за базисные условия: Sб=3000 МВ·А, Uб=10,5 кВ. Тогда 

Iб=3000/( 3 ·10,5)=165 кА. 

Сопротивление схемы замещения (рис. 18.8 б) в ОЕ: 

связи с системой x1 = Sб/Sк = 3000/3000=1; 

трансформатора х2 = UкSб/(100Sтр.ном) = 7,8. 

При номинальных параметрах сети в месте включения реактора  

(Uном = 10 кВ; Iном =40/( 3 ·10) =2,31 кА) его сопротивление должно быть  

 xp %=[ Sб/Sк2 – (x1 – x2)] IномUб100/( IбU)= 

 =[3000/200-(1+7,8)]·2,31·10,5·100/(165·10)=9,11, или 

 xp=9,11·10/(100 3 ·2,31)=0,227 Ом. 

Этим данным соответствует РБА 10-3000-12 с параметрами Uном =10 кВ; 

Iном =3000 А; xp%==12 (xp=0,23 Ом). 

Фактическая мощность КЗ за реактором с сопротивлением, приведен-

ным к базисным условиям, 

х*р.б= xp%· Iб ·Uс /(100 IномUб )=12·165·10/(100·3·10,5)=6,29 составляет 

Sк= Sб/х*рез.б=3000/(1+7,8+6,29) =199 МВ·А. 
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Рис. 18.7. К примеру 18.1 

 

Рис. 18.8. К примеру 18.2 

 

 

Рис. 18.9. К примеру 18.3 
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П р и м е р  1 8 . 3  

При реконструкции подстанции глубокого ввода (рис. 18.9 а) предпо-

лагается снизить мощность КЗ на шинах напряжением 10 кВ. Установить 

степень снижения мощности КЗ для вариантов ее ограничения, показанных 

на рис. 18.9 б и в. Мощность КЗ на стороне высшего напряжения равна 

3000 МВ·А. 

Решение 

Принимаем за базисные следующие условия: Sб =3000 МВ·А, Uб=10,5 кВ. 

Тогда Iб=3000/( 3 ·10,5) =165,15 кА. 

Используя результаты вычислений, полученные в предыдущем при-

мере, находим: 

для исходного варианта (рис. 18.9 а) 

 Sка =Sб/ х*рез.б =3000/(1+7,8) =341 МВ·А; 

для варианта, показанного на рис. 18.9 б, 

 Sкб =3000/(1+7,8+6,29) =199 МВ·А. 

Сопротивление обмоток трансформатора для варианта, соответству-

ющего рис. 14.9 в, при отсутствии данных Uкн1-н2 %, следующие: 

 хв =0,125 Uк в-н Sб/(100Sтр.ном) =0,125·10,4·3000/(100·40) =0,975; 

 хн1 =хн2 = 1,75Uк в-нSб/(100Sтр.ном) = 1,75·10,4·3000/(100·40) =13,65. 

Мощность КЗ на одной из секций шин напряжением 10 кВ 

 Sкв =3000/(1+0,975+13,65) =192 МВ·А. 

Ограничение мощности КЗ в обоих вариантах реконструкции под-

станции глубокого ввода практически одинаковое, поскольку при исполь-

зовании реактора она уменьшается на 41,6 %, а при установке трансформа-

тора с расщепленной обмоткой – на 43,7 %. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я  

Приложение 1 

Т а б л и ц а  П 1 . 1  

Провода стальные 

Номинальное сечение, мм² Действительное сечение, мм² Расчетный диаметр dp, мм 

Провода стальные марки ПСО 

7,1 7,1 3 

9,6 9,6 3,5 

12,6 12,6 4 

19,6 19,6 5 

Провода стальные многопроволочные марок ПС и ПМС 

25 24,6 5,6 

35 37,2 7,8 

50 49,8 9,2 

70 78,9 11,5 

95 94,0 12,6 

Приложение 2  

Т а б л и ц а  П 2 . 1  

Провода медные марки М  

Номинальное 

сечение, мм² 

Действительное 

сечение, мм² 

Расчетный диа-

метр dp, мм 

Сопротивление постоянному току 

при +20 ºС, Ом/км 

4 3,94 2,2 4,52 

6 5,85 2,7 3,03 

10 89 3,6 1,79 

16 15,9 5,1 1,13 

25 24,9 6,4 0,72 

35 34,61 7,5 0,515 

50 44 0 0,361 

70 67,7 10,7 0,267 

95 94,0 12,6 0,191 

120 117,0 14,0 0,154 

150 148,0 15,8 0,122 

175 183,0 17,6 0,099 

240 234,0 19 0,077 
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Т а б л и ц а  П 2 . 2  

Провода алюминиевые марок А и АКП  

Номинальное  

сечение, мм² 

Действительное  

сечение, мм² 

Расчетный диаметр 

dp, мм 

Сопротивление  

постоянному току 

при +20 ºС, Ом/км 

1,0   32,5 

1,5   21,7 

2,5   13,0 

4   8,13 

6   5,42 

10   3,25 

16 15,9 5,1 1,8376 

25 24,9 6,4 1,165 

35 34,3 7,5 0,8502 

50 45 0 0,588 

70 62 10,7 0,4204 

95 92,4 12,3 0,3147 

120 117,0 14,0 0,251 

150 148,0 15,8 0,1978 

185 183,0 17,5 0,1611 

240 239 20,0 0,123 

300 238,3 22,1 0,1017 

Т а б л и ц а  П 2 . 3  

Провода сталеалюминиевые марок АС, АСКС, АСКП, АСК  

Номинальное 

сечение, мм² 

Действительное  

сечение, мм² 
Расчетный  

диаметр dp, мм 

Сопротивление постоянному 

току при +20 ºС, Ом/км 
алюминия стали 

10/1,8 

16/2,7 

25/4,2 

35/6,2 

50/8,0 

70/11 

70/12 

95/16 

95/15 

95/14 

120/19 

120/27 

150/19 

150/24 

150/34 

185/24 

185/29 

185/128 

205/27 

10,6 

16,1 

24,9 

36,9 

48,2 

68,0 

68,4 

95,4 

91,7 

91,2 

118 

116 

148 

149 

147 

187 

181 

187 

205 

1,77 

2,69 

4,15 

6,15 

8,04 

11,3 

12,2 

15,9 

15,0 

14,1 

18,8 

26,6 

18,8 

24,2 

34,3 

24,2 

29,0 

128,0 

26,6 

4,5 

5,6 

6,9 

8,4 

9,6 

11,4 

15,4 

13,5 

13,5 

19,8 

15,2 

15,5 

16,8 

17,1 

17,5 

18,9 

18,8 

23,1 

19,8 

2,695 

1,772 

1,146 

0,773 

0,592 

0,420 

0,420 

0,299 

0,314 

0,316 

0,245 

0,249 

0,195 

0,194 

0,196 

0,154 

0,159 

0,155 

0,14 
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Т а б л и ц а  П 2 . 4  

Средние значения сопротивлений стальных проводов 

Марка провода 
Сопротивление, Ом/км 

активное внутреннее индуктивное 

ПС-95 

ПС-70 

ПС-50 

ПС-35 

ПС-25 

ПСО-5 

ПСО-4 

ПРО-3,5 

1,7 

2,1 

3,4 

4,5 

6,2 

11,0 

13,0 

17,0 

0,2 

0,5 

0,8 

1,2 

1,4 

5,6 

5,6 

5,6 

Приложение 3 

Т а б л и ц а  П 3 . 1  

Сопротивление стальных полос 

Размер, 

мм 

Сопротивление, Ом/км 

Плотность тока, А/мм² 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z 

20*4 

30*4 

30*5 

40*3 

40*4 

50*4 

50*5 

60*4 

60*5 

80*5 

80*6 

100*6 

100*8 

5,24 

3,66 

3,38 

3,05 

2,8 

2,28 

2,1 

1,91 

1,77 

1,34 

1,26 

1,02 

0,9 

3,14 

2,2 

2,03 

1,83 

1,68 

1,37 

1,26 

1,15 

1,06 

0,81 

0,76 

0,61 

0,54 

6,1 

4,25 

3,94 

3,56 

3,26 

2,66 

2,45 

2,22 

2,06 

1,56 

1,47 

1,19 

1,05 

4,2 

2,91 

2,56 

2,54 

2,24 

1,79 

1,6 

1,5 

1,34 

1,04 

0,91 

0,73 

0,62 

2,52 

1,75 

1,54 

1,52 

1,34 

1,07 

0,96 

0,9 

0,8 

0,62 

0,55 

0,44 

0,37 

4,9 

3,39 

2,99 

2,96 

2,61 

2,09 

1,87 

1,75 

1,56 

1,22 

1,06 

0,85 

0,72 

3,48 

2,38 

2,08 

2,12 

1,81 

1,45 

1,28 

1,22 

1,08 

0,82 

0,75 

0,6 

-- 

2,09 

1,43 

1,25 

1,27 

1,09 

0,87 

0,77 

0,73 

0,65 

0,49 

0,45 

0,36 

-- 

4,05 

2,78 

2,42 

2,48 

2,11 

1,69 

1,49 

1,42 

1,26 

0,96 

0,87 

0,7 

-- 

2,97 

2,04 

-- 

1,81 

1,54 

1,24 

-- 

1,04 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,78 

1,22 

-- 

1,08 

0,92 

0,74 

-- 

0,62 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

3,46 

2,38 

-- 

2,11 

1,8 

1,45 

-- 

1,22 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 
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Приложение 4 

Т а б л и ц а  П 4 . 1  

Сопротивление круглых стальных проводников 

Д
и

а
м

.,
 

м
м

 Площадь 

сеч., мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Плотность тока, А/мм² 

0,5 1,0 2,0 

Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z 

5 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

20 

28 

50 

79 

113 

154 

201 

256 

314 

17,0 

13,7 

6 

7,2 

5,6 

4,56 

3,72 

3,18 

2,68 

10,2 

8,2 

5,75 

4,32 

3,36 

2,73 

2,23 

1,91 

1,61 

18 

16,0 

11,2 

8,4 

6,54 

5,3 

4,34 

3,71 

3,12 

14,4 

11,2 

7,5 

5,4 

4,0 

3,2 

2,7 

-- 

-- 

8,6 

6,7 

4,5 

3,2 

2,4 

1,92 

1,6 

-- 

-- 

16,75 

13,1 

8,74 

6,3 

4,66 

3,7 

3,1 

-- 

-- 

10,7 

8,0 

5,3 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

6,40 

4,80 

3,2 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

12,5 

3 

6,2 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

Т а б л и ц а  П 4 . 2  

Сопротивление профильной стали 

Размер, 

мм 

Сопротивление, Ом/км 

100 А 200 А 400 А 600 А 

Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z 

Угловая 

40*40*4 

45*45*4 

50*50*5 

63*63*5 

1,60 

1,46 

1,42 

0,68 

1,04 

0,86 

0,68 

0,38 

1,91 

1,69 

1,57 

0,78 

1,50 

1,32 

1,27 

0,92 

0,92 

0,78 

0,68 

0,56 

1,76 

1,53 

1,43 

1,07 

1,12 

1,0 

0,98 

0,8 

0,7 

0,56 

0,54 

0,46 

1,32 

1,15 

1,1 

0,9 

0,92 

0,86 

0,78 

0,66 

0,59 

0,47 

0,44 

0,36 

 

Двутавровая 

N 12 

N 18 

0,34 

0,21 

0,16 

0,09 

0,38 

0,25 

0,57 

0,35 

0,32 

0,18 

0,65 

0,39 

0,53 

0,45 

0,29 

0,29 

0,58 

0,54 

0,44 

0,33 

0,24 

0,24 

0,5 

0,45 

Т а б л и ц а  П 4 . 3  

Сопротивление стальных электросварных труб 

Размер, 

мм 

Площ. 

сеч., 

мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Плотность тока, А/мм² 

1,0 2,0 3,0 

Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z 

20*1,6 

26*1,8 

22*2 

47*2 

69*2 

92,5 

136 

170,5 

282,6 

358 

3,38 

2,47 

1,99 

1,30 

1,02 

2,03 

1,48 

1,19 

0,78 

0,62 

3,94 

2,88 

2,32 

1,51 

1,19 

2,42 

1,73 

1,40 

0,95 

0,75 

1,45 

1,04 

0,84 

0,57 

0,45 

2,82 

2,01 

1,63 

1,10 

0,87 

2,14 

1,64 

-- 

-- 

-- 

1,29 

0,98 

-- 

-- 

-- 

2,52 

1,91 

-- 

-- 

-- 
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Т а б л и ц а  П 4 . 4  

Сопротивление водогазопроводных труб 

Услов-

ный про-

ход, мм 

Пло-

щадь 

сеч., 

мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Плотность тока, А/мм² 

0,5 1,0 1,5 

Rw X` Z Rw X` Z Rw X` Z 

ЦМ15 

ЦМ20 

ЦМ25 

ЦМ32 

ЦМ40 

ЦМ50 

ЦМ70 

ЦМ80 

160 

207 

309 

399 

489 

625 

845 

1120 

3,41 

2,67 

2,02 

1,58 

1,32 

1,07 

0,84 

0,67 

2,05 

1,6 

1,2 

0,95 

0,78 

0,64 

0,5 

0,4 

3,98 

3,11 

2,36 

1,84 

1,54 

1,25 

0,95 

0,78 

2,55 

2,02 

1,45 

1,12 

0,93 

0,76 

0,59 

0,48 

1,53 

1,21 

0,87 

0,67 

0,56 

0,45 

0,35 

0,29 

2,97 

2,35 

1,69 

1,31 

1,08 

0,89 

0,69 

0,56 

2,06 

1,59 

1,14 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,24 

0,95 

0,68 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

2,40 

1,85 

1,33 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

Т а б л и ц а  П 4 . 5  

Активные и индуктивные сопротивления проводов и кабелей с алюминиевыми  

и медными жилами при номинальной нагрузке (Uн=1000В) 

Сечение, 

мм
2
 

Сопротивление, Ом/км 

Активное r Индуктивное х 

алюминий медь открыто в трубах 

1,5 

2,5 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

300 

22,2 

13,3 

8,35 

5,55 

3,33 

2,08 

1,33 

0,95 

0,67 

0,48 

0,35 

0,28 

0,22 

0,18 

-- 

0,12 

13,35 

8,0 

5,0 

3,33 

2,0 

1,25 

0,80 

0,57 

0,4 

0,29 

0,21 

0,17 

0,13 

0,11 

0,08 

0,12 

-- 

-- 

0,33 

0,32 

0,31 

0,29 

0,27 

0,26 

0,25 

0,24 

0,23 

0,22 

0,21 

0,21 

0,20 

0,19 

0,11 

0,09 

0,10 

0,09 

0,07 

0,07 

0,07 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

0,06 

-- 

0,06 
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Т а б л и ц а  П 4 . 5  

Активные сопротивления медных и алюминиевых проводов кабелей с резиновой 

и пластмассовой изоляцией 

Сечение жилы, мм² 
Активное сопротивление жилы, Ом/км 

алюминиевой медной 

1,0 

1,2 

1,5 

2 

2,5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

-- 

-- 

-- 

18,4 

14,75 

12,3 

9,2 

7,38 

6,15 

4,6 

3,68 

2,30 

1,47 

1,05 

0,74 

0,527 

0,388 

0,308 

0,246 

0,20 

0,153 

21,8 

18,9 

14,5 

10,94 

8,73 

7,28 

5,47 

4,37 

3,64 

2,74 

2,17 

1,37 

0,873 

0,625 

0,436 

0,313 

0,23 

0,181 

0,146 

0,122 

0,09 

Т а б л и ц а  П 4 . 6  

Сопротивление трехжильных кабелей с поясной изоляцией 

Сечение, мм² 

Активное сопротивление жилы 

при 20 ºС, Ом/км 

Активное сопротивление жилы 

при 80 ºС, Ом/км 

алюминия меди алюминия меди 

1,0 

1,5 

2,5 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

85 

240 

300 

-- 

20,6 

12,4 

7,75 

5,17 

3,1 

1,94 

1,24 

0,89 

0,62 

0,443 

0,326 

0,258 

0,206 

0,167 

0,129 

0,103 

-- 

12,3 

7,35 

4,6 

3,07 

1,84 

1,15 

0,74 

0,52 

0,37 

0,26 

0,194 

0,153 

0,122 

0,099 

0,077 

0,061 

-- 

-- 

15,5 

9,6 

6,46 

3,87 

2,42 

1,55 

1,11 

0,775 

0,555 

0,408 

0,324 

0,258 

0,21 

0,16 

-- 

23,0 

15,3 

9,18 

5,75 

3,83 

2,28 

1,44 

0,918 

0,657 

0,458 

0,329 

0,242 

0,191 

0,154 

0,124 

0,095 

-- 
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Т а б л и ц а  П 4 . 7  

Индуктивное сопротивление кабелей, Ом/км 

Сечение, 

мм² 

Напряжение, кВ 

6 10 20 35 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

0,11 

0,102 

0,091 

0,087 

0,083 

0,08 

0,078 

0,076 

0,074 

0,079 

0,071 

0,122 

0,113 

0,099 

0,095 

0,09 

0,086 

0,083 

0,08 

0,079 

0,077 

0,075 

  

 

0,135 

0,129 

0,119 

0,116 

0,11 

0,107 

0,104 

0,101 

-- 

 

-- 

0,137 

0,126 

0,12 

0,116 

0,113 

-- 

Т а б л и ц а  П 4 . 8  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль четырехжильных кабелей  

в пластмассовой оболочке 

Сечение жил 

кабеля, 

мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Материал жилы 

алюминий медь 

R фазы R нуля Z R фазы R нуля Z 

4*2,5 

3*4+1*2,5 

4*4 

3*6+1*4 

4*6 

3*10+1*6 

4*10 

3*16+1*10 

4*16 

3*25+1*16 

4*25 

3*35+1*16 

4*35 

3*50+1*25 

4*50 

3*70+1*25 

3*70+1*35 

4*70 

3*95+1*35 

3*95+1*50 

4*95 

3*120+1*35 

3*120+1*70 

4*120 

3*150+1*50 

4*150 

3*185+1*50 

4*185 

4*240 

14,75 

9,2 

9,2 

6,15 

6,15 

3,68 

3,68 

2,3 

2,3 

1,47 

1,47 

1,05 

1,05 

0,74 

0,74 

0,527 

0,527 

0,527 

0,388 

0,388 

0,388 

0,308 

0,308 

0,308 

0,246 

0,246 

0,2 

0,2 

0,153 

14,75 

14,75 

9,2 

9,2 

6,15 

6,15 

3,68 

3,68 

2,3 

2,3 

1,47 

2,3 

1,05 

1,47 

0,74 

0,74 

1,5 

0,527 

1,06 

0,74 

0,388 

1,05 

0,527 

0,308 

0,74 

0,246 

0,74 

0,2 

0,153 

29,5 

23,9 

18,4 

15,3 

12,3 

9,83 

7,36 

5,98 

4,6 

3,77 

2,94 

3,36 

2,1 

2,21 

1,48 

1,99 

1,57 

1,05 

1,44 

1,13 

0,77 

1,36 

0,83 

0,62 

0,98 

0,49 

0,94 

0,4 

0,3 

8,73 

5,47 

5,47 

3,64 

3,64 

2,17 

2,17 

1,37 

1,37 

0,87 

0,87 

0,63 

0,62 

0,43 

0,43 

0,31 

0,31 

0,31 

0,23 

0,23 

0,23 

0,18 

0,18 

0,18 

0,14 

0,14 

0,12 

0,12 

0,09 

8,73 

8,73 

5,47 

5,47 

3,64 

3,64 

2,17 

2,17 

1,37 

1,37 

0,87 

1,37 

0,62 

0,87 

0,44 

0,87 

0,62 

0,31 

0,62 

0,436 

0,23 

0,625 

0,313 

0,181 

0,436 

0,146 

0,436 

0,122 

0,09 

17,4 

14,2 

10,9 

9,11 

7,28 

5,81 

4,34 

3,54 

2,74 

2,24 

2,74 

1,99 

1,25 

1,3 

0,87 

1,18 

0,94 

0,62 

0,85 

0,66 

0,46 

0,8 

1,49 

0,36 

0,58 

0,29 

0,55 

0,24 

0,18 
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Т а б л и ц а  П 4 . 9  

Сопротивление цепи фаза-нуль для трехжильных кабелей при использовании 

алюминиевой оболочки в качестве нулевого проводника  

Сечение жил 

кабеля, 

мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Материал жилы 

алюминий медь 

R фазы R нуля Z R фазы R нуля Z 

 3*6 

3*10 

3*16 

3*25 

3*35 

3*50 

3*70 

3*95 

3*120 

3*150 

3*185 

3*240 

6,46 

3,87 

2,42 

1,55 

1,11 

0,775 

0,555 

0,408 

0,324 

0,258 

0,21 

0,160 

1,045 

1,038 

0,775 

0,691 

0,616 

0,498 

0,410 

0,321 

0,328 

0,268 

0,241 

0,215 

7,50 

4,71 

3,2 

2,24 

1,73 

1,279 

0,97 

0,73 

0,65 

0,53 

0,45 

0,38 

3,83 

2,28 

1,44 

0,92 

0,697 

0,558 

0,33 

0,24 

0,19 

0,16 

0,12 

0,10 

0,985 

0,876 

0,748 

0,679 

0,610 

0,492 

0,405 

0,357 

0,325 

0,264 

0,239 

0,212 

4,815 

3,156 

2,188 

1,597 

1,267 

0,952 

0,734 

0,609 

0,516 

0,418 

0,363 

0,307 

Т а б л и ц а  П 4 . 1 0  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль для четырехжильных кабелей  

с учетом проводимости алюминиевой оболочки 

Сечение жил 

кабеля, 

мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Материал жилы 

алюминий медь 

R фазы R нуля Z R фазы R нуля Z 

3*6+1*4 

3*10+1*6 

3*16+1*10 

3*25+1*16 

3*35+1*16 

3*50+1*25 

3*70+1*25 

3*95+1*35 

3*120+1*350 

3*150+1*350 

3*185+1*500 

6,46 

3,87 

2,42 

1,55 

1,11 

0,775 

0,555 

0,408 

0,324 

0,258 

0,21 

0,867 

0,738 

0,564 

0,477 

0,405 

0,320 

0,282 

0,253 

0,237 

0,193 

 

7,33 

4,61 

2,98 

2,03 

1,52 

1,09 

0,84 

0,66 

0,56 

0,45 

0,39 

3,83 

2,28 

1,44 

0,92 

0,70 

0,46 

0,33 

0,24 

0,19 

0,15 

0,12 

0,762 

0,665 

0,489 

0,412 

0,357 

0,275 

0,247 

0,217 

0,202 

0,166 

0,155 

4,592 

2,945 

1,929 

1,33 

1,014 

0,733 

0,576 

0,459 

0,393 

0,32 

0,279 
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Т а б л и ц а  П 4 . 1 1  

Полное сопротивление цепи фаза трехжильного кабеля  

с алюминиевыми жилами – обрамление кабельного канала  

из угловой стали 50*50*5 

Сечение жил 

кабеля, мм² 

Сопротивление, Ом/км 

Ток ОКЗ, А 

100 200 300 500 600 700 1000 2500 

3*6 

3*10 

3*16 

3*25 

3*35 

3*50 

3*70 

3*95 

3*120 

3*150 

3*185 

3*240 

7,46 

4,87 

3,43 

2,57 

2,15 

1,85 

1,66 

1,55 

1,5 

1,46 

1,44 

1,42 

7,37 

4,78 

3,34 

2,48 

2,06 

1,76 

1,57 

1,46 

1,41 

1,37 

1,35 

1,33 

7,26 

4,67 

3,23 

2,37 

1,91 

1,65 

1,46 

1,35 

1,3 

1,26 

1,24 

1,22 

7,11 

4,52 

3,08 

2,18 

1,5 

1,31 

1,2 

1,15 

1,11 

1,09 

1,07 

-- 

4,49 

3,05 

2,19 

1,77 

1,47 

1,28 

1,17 

1,12 

1,08 

1,06 

1,04 

-- 

-- 

3,02 

2,16 

1,74 

1,44 

1,25 

1,14 

1,09 

1,05 

1,03 

1,01 

-- 

-- 

2,09 

2,13 

1,71 

1,41 

1,22 

1,11 

1,06 

1,02 

1,00 

0,98 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,67 

1,37 

1,18 

1,07 

1,02 

0,98 

0,96 

0,94 

Т а б л и ц а  П 4 . 1 2  

Полное сопротивление цепи фазная жила кабеля  

с алюминиевыми жилами – металлоконструкции из угловой стали 

Сечение 

кабеля, 

мм² 

Расстояние 

между кабелем  

и фермой, м 

Сопротивление, Ом/км 

Размеры угловой стали,мм 

2(75*75*8) 2(100*100*8) 2(100*100*10) 

Ток ОКЗ,А 

100  500 1000 2500 200 500 1000 2500 

3*6 

 

3*10 

 

3*16 

 

3*25 

 

3*35 

 

3*50 

 

3*70 

 

3*95 

 

3*120 

 

3*150 

 

3*185 

 

3*240 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

7,06 

7,09 

4,49 

4,54 

2,95 

3,04 

2,2 

2,31 

1,78 

1,91 

1,48 

1,63 

1,28 

1,45 

1,12 

1,31 

1,07 

1,27 

1,02 

1,22 

0,98 

1,19 

0,93 

1,15 

6,9 

6,93 

4,32 

4,37 

2,89 

2,97 

2,03 

2,13 

1,6 

1,73 

1,3 

1,45 

1,1 

1,27 

1,01 

1,17 

0,9 

1,1 

0,84 

1,05 

0,8 

1,02 

0,76 

098 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,92 

2,03 

1,50 

1,63 

1,19 

1,35 

0,99 

1,17 

0,87 

1,06 

0,79 

1,0 

0,74 

0,96 

0,7 

0,92 

0,66 

0,89 

6,9 

6,93 

4,32 

4,37 

2,88 

2,95 

2,02 

2,12 

1,6 

1,72 

1,29 

1,44 

1,09 

1,26 

0,95 

1,15 

0,89 

1,09 

0,82 

1,04 

0,79 

1,01 

0,75 

0,97 

6,81 

6,84 

4,23 

4,28 

2,79 

2,86 

1,93 

2,03 

1,51 

1,63 

1,2 

1,35 

1,00 

1,17 

0,87 

1,06 

0,79 

1,0 

0,74 

0,95 

0,7 

0,92 

0,65 

0,89 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,84 

1,94 

1,42 

1,54 

1,1 

1,26 

0,9 

1,08 

0,78 

0,98 

0,7 

0,91 

0,65 

0,87 

0,61 

0,84 

0,57 

0,81 
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Т а б л и ц а  П 4 . 1 3  

Полное расчетное сопротивление цепи фаза трехжильного кабеля  

с алюминиевыми жилами – двутавровая балка 

Сечение 

кабеля, 

мм² 

Расстояние 

между ка-

белем и 

фермой, м 

Сопротивление, Ом/км 

Размеры балки,мм 

120*75*5    120*64*4.8 450*160*8.6 600*190*11.1 

Ток ОКЗ,А 

100 
200 

300 

600 

800 

1200 

1500 
300 

400 

500 

1000 

3000 
400 

700 

3000 

3*6 

 

3*10 

 

3*16 

 

3*25 

 

3*35 

 

3*50 

 

3*70 

 

3*95 

 

3*120 

 

3*150 

 

3*185 

 

3*240 

 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

6,91 

6,93 

4,34 

4,39 

2,92 

2,98 

2,09 

2,17 

1,68 

1,79 

1,39 

1,52 

1,21 

1,35 

1,1 

1,25 

1,03 

1,19 

0,98 

1,14 

0,94 

1,11 

0,91 

1,08 

 -- 

-- 

4,48 

4,52 

3,06 

3,12 

2,23 

2,32 

1,82 

1,93 

1,53 

1,66 

1,35 

1,49 

1,24 

1,38 

1,12 

1,31 

1,12 

1,28 

1,08 

1,24 

1,04 

1,21 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,21 

1,35 

1,1 

1,25 

1,03 

1,19 

0,98 

1,14 

0,94 

1,11 

0,91 

1,08 

6,70 

6,73 

4,13 

4,16 

2,69 

2,75 

1,86 

1,93 

1,43 

1,53 

1,14 

1,26 

0,95 

1,09 

0,84 

0,99 

0,77 

0,93 

0,72 

0,89 

0,69 

0,86 

0,65 

0,83 

-- 

-- 

4,19 

4,22 

2,75 

2,81 

1,91 

1,99 

1,49 

1,59 

1,2 

1,32 

1,01 

1,15 

0,90 

1,05 

0,83 

1,00 

0,79 

0,96 

0,75 

0,93 

0,72 

0,89 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,87 

1,95 

1,45 

1,55 

1,16 

1,28 

0,97 

1,11 

0,86 

1,01 

0,79 

0,96 

0,75 

0,92 

0,71 

0,89 

0,68 

0,85 

6,62 

6,64 

4,04 

4,07 

2,59 

2,64 

1,74 

1,81 

1,32 

1,41 

1,01 

1,12 

0,82 

0,95 

0,7 

0,85 

0,64 

0,8 

0,58 

0,75 

0,55 

0,73 

0,52 

0,7 

-- 

-- 

-- 

-- 

2,67 

2,72 

1,82 

1,89 

1,41 

1,5 

1,11 

1,23 

0,92 

1,06 

0,81 

0,95 

0,74 

0,9 

0,69 

0,86 

0,66 

0,83 

0,62 

0,8 

Т а б л и ц а  П 4 . 1 4  

Допустимое сочетание стальных полос и трехжильных кабелей, при которых  

проводимость полосы составляет 50 % проводимости фазной жилы.  

Расстояние между кабелем и полосой 0,2-0,8 м 

Сечение фазной 

жилы кабеля, мм² 

Ток ОКЗ, А 

100 200 300 400 600 800 1500 2500 

Размеры полосы,мм 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

60*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

60*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

40*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 
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Т а б л и ц а  П 4 . 1 5  

Полное сопротивление цепи фаза трехжильного алюминиевого кабеля  

с резиновой или пластмассовой изоляцией – стальная полоса 

С
еч

. 
к

а
б

.,
 м

м
2
 

Р
а

сс
т
. 

м
е
ж

д
у

 п
о
-

л
о

со
й

 и
 к

а
б

.,
 м

 
Полное сопротивление цепи Zп, Ом/км, при токах 

1
0

0
 

2
0

0
, 
3

0
0
 

1
5

0
0
 

1
0

0
 

2
0

0
 

3
0

0
, 
4

0
0
 

2
5

0
0
 

1
0

0
 

2
0

0
 

3
0

0
 

6
0

0
, 
3

0
0

0
 

2
0

0
 

4
0

0
 

6
0

0
, 
3

0
0

0
 

для размера полосы, мм 

25х3 40х4 60х4 80х4 

3х6 0,2 

0,8 

11,22 

11,22 

10,13 

10,17 

 9,53 

9,57 

8,77 

8,80 

8,34 

8,37 

 8,76 

8,80 

8,33 

8,37 

8,03 

8,06 

 9,06 

9,08 

7,66 

7,69 

 

3х10 0,2 

0,8 

8,71 

8,77 

7,64 

7,70 

6,80 

6,85 

7,03 

7,08 

6,24 

6,29 

5,80 

5,85 

 6,24 

6,29 

5,80 

5,84 

5,49 

5,53 

5,09 

5,13 

5,60 

5,64 

5,12 

5,16 

 

3х16 0,2 

0,8 

7,35 

7,43 

6,27 

6,34 

5,42 

5,48 

5,65 

5,72 

4,86 

4,92 

4,41 

4,47 

3,96 

4,02 

4,85 

4,91 

4,40 

4,46 

4,08 

4,14 

3,67 

3,73 

4,12 

4,18 

3,69 

3,74 

3,45 

3,50 

3х25 0,2 

0,8 

6,50 

6,64 

5,47 

5,55 

4,62 

4,69 

4,85 

4,93 

4,04 

4,12 

3,59 

3,66 

3,14 

3,21 

4,04 

4,11 

3,58 

3,65 

3,26 

3,33 

2,84 

2,91 

3,29 

3,36 

2,86 

2,93 

2,61 

2,68 

3х35 0,2 

0,8 

6,16 

6,25 

5,07 

4,17 

4,22 

4,30 

4,45 

4,53 

3,64 

3,73 

3,18 

3,27 

2,73 

2,81 

3,63 

3,71 

3,17 

3,26 

2,85 

2,93 

2,43 

251 

2,89 

2,96 

2,45 

2,53 

2,20 

2,28 

3х50 0,2 

0,8 

5,87 

5,96 

4,78 

4,87 

3,92 

4,0 

4,15 

4,24 

3,34 

3,44 

2,89 

2,98 

2,43 

2,52 

3,34 

3,42 

2,87 

2,97 

2,55 

2,64 

2,13 

2,23 

2,58 

2,67 

2,15 

2,24 

1,9 

1,99 

3х70 0,2 

0,8 

5,67 

5,77 

4,64 

4,68 

3,73 

3,82 

3,96 

4,05 

3,15 

3,25 

2,69 

2,79 

2,24 

2,34 

3,14 

3,23 

2,68 

2,78 

2,36 

2,46 

1,94 

2,04 

2,39 

2,48 

1,95 

2,05 

1,71 

1,80 

3х95 0,2 

0,8 

5,55 

5,64 

4,46 

4,56 

3,61 

3,69 

3,83 

3,43 

3,02 

3,12 

2,57 

2,67 

2,12 

2,22 

3,02 

3,11 

2,55 

2,66 

2,23 

2,33 

1,81 

1,92 

2,27 

2,36 

1,83 

1,93 

1,58 

1,68 

3х120 0,2 

0,8 

5,47 

5,57 

4,38 

4,48 

3,53 

3,62 

3,75 

3,85 

2,95 

3,05 

2,49 

2,60 

2,04 

2,15 

2,94 

3,04 

2,48 

2,58 

2,16 

2,26 

1,74 

1,84 

2,19 

2,29 

1,75 

1,86 

1,51 

1,60 

3х150 0,2 

0,8 

5,41 

5,51 

4,32 

4,42 

3,47 

3,57 

3,69 

3,80 

2,88 

2,99 

2,43 

2,54 

1,98 

2,09 

2,88 

2,98 

2,42 

2,53 

2,10 

2,21 

1,68 

1,72 

2,13 

2,23 

1,70 

1,80 

1,47 

1,56 

3х185 0,2 

0,8 

5,36 

5,46 

4,28 

4,38 

3,42 

352 

3,65 

3,75 

2,84 

2,95 

2,39 

2,5 

1,94 

2,05 

2,84 

2,93 

2,37 

2,48 

2,05 

2,16 

1,64 

1,75 

2,09 

2,19 

1,65 

1,76 

1,41 

1,52 

3х240 0,2 

0,9 

5,32 

5,42 

4,23 

4,33 

3,38 

3,48 

3,60 

3,71 

2,80 

2,91 

2,35 

2,45 

1,90 

2,01 

2,79 

2,89 

2,33 

2,44 

2,01 

2,12 

1,59 

1,71 

2,04 

2,15 

1,61 

1,72 

1,36 

1,48 

Т а б л и ц а  П 4 . 1 6  

Полное сопротивление цепи фаза-алюминиевая оболочка трехжильных кабелей  

с бумажной изоляцией 

Число и сечение 

жил, мм² 

Полное сопротивление Zп, Ом/км, для кабелей 

медных АГ, АБ 
алюмин. ААГ, 

ААБ 
медных АШв алюмин. ААШв 

3*6 

3*10 

3*16 

3*25 

3*35 

3*50 

3*70 

3*95 

3*120 

3*150 

3*185 

3*240 

5,02 

3,33 

2,35 

1,81 

1,39 

1,09 

0,84 

0,67 

0,57 

0,42 

0,36 

0,31 

7,71 

4,95 

3,36 

2,46 

1,85 

1,42 

1,07 

0,84 

0,71 

0,53 

0,45 

0,37 

4,98 

3,31 

2,31 

1,79 

1,37 

1,07 

0,83 

0,66 

0,56 

0,44 

0,36 

0,29 

7,67 

4,92 

3,33 

2,44 

1,83 

1,40 

1,06 

0,83 

0,70 

0,54 

0,45 

0,36 
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Т а б л и ц а  П 4 . 1 7  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль с учетом алюминиевой оболочки  

четырехжильных кабелей с бумажной изоляцией, Ом/км 

Число и сечение жил, мм² 
Полное сопротивление Zп для кабелей 

медных АГ, АБ алюминиев. ААГ, ААБ 

3*6+1*4 

3*10+1*6 

3*16+1*10 

3*25+1*16 

3*35+1*16 

3*50+1*25 

3*70+1*25 

3*95+1*25 

3*120+1*35 

3*150+1*50 

3*185+1*50 

4,74 

3,06 

2,01 

1,38 

1,06 

0,78 

0,61 

0,48 

0,41 

0,31 

0,27 

7,79 

4,73 

3,08 

2,10 

1,57 

1,16 

0,87 

0,69 

0,58 

0,45 

0,37 

Т а б л и ц а  П 4 . 1 8  

Сочетания стальных полос и трехжильных кабелей  

с алюминиевыми жилами, обеспечивающие проводимость полосы около 50 % 

проводимости фазной жилы 

Сечение 

фазы, мм
2 

Размер полосы (ширина*толщина), мм при токах однофазного КЗ, А 

100 200 300 400 600 800 1500 3000 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

185 

240 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

60*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

60*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

60*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

25*3 

25*3 

40*4 

40*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

40*4 

60*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 

80*4 
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Т а б л и ц а  П 4 . 1 9  

Расчетные сопротивления цепи фазный алюминиевый провод – стальная труба 

Условный проход 

трубы 
Три одно-

жильных 

провода 

Сопротивление, Ом/км 
Расчет-

ный ток 

ОКЗ, А 

фазного 

провода 

r 

трубы 

Rw 
rф+Rw 

Х`тр`=0,

6*Rw 
Zu 

мм
2 

дюйм 

15 

20 

15 

20 

15 

20 

20 

25 

25 

40 

40 

50 

70 

70 

70 

80 

80 

½ 

¾ 

½ 

¾ 

½ 

¾ 

¾ 

1 

1 

1 ½ 

1 ½ 

2 

2 ½ 

2 ½ 

2 ½ 

3 

3 

2,5 

 

4 

 

6 

 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

150 

180 

15 

15 

9,36 

9,36 

6,25 

6,25 

3,74 

2,34 

1,5 

1,07 

0,75 

0,536 

0,395 

0,313 

0,25 

0,25 

0,203 

4,04 

3,1 

3,1 

2,68 

2,6 

2,3 

2,3 

1,5 

1,15 

1,05 

1,05 

0,85 

0,54 

0,54 

0,50 

0,45 

0,45 

19,04 

18,1 

12,46 

12,04 

8,85 

8,55 

6,04 

3,84 

2,65 

2,12 

1,8 

1,386 

0,935 

0,853 

0,75 

0,70 

0,653 

2,42 

1,88 

1,86 

1,6 

1,56 

1,38 

1,38 

0,90 

0,69 

0,63 

0,63 

0,51 

0,32 

0,32 

0,30 

0,27 

0,27 

19,2 

18,25 

12,6 

12,15 

8,9 

8,64 

6,15 

3,94 

2,74 

2,2 

1,9 

1,48 

0,986 

0,915 

0,81 

0,75 

0,7 

50 

 

 

100 

 

150 

150 

300 

 

400 

 

500 

 

800 

 

1000 

Т а б л и ц а  П 4 . 2 0  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль алюминиевого четырехжильного кабеля  

без металлической оболочки и четырехпроводной линии  

с алюминиевыми проводами, расположенными пучком 

Сечение 

фазного 

провода, 

мм² 

Полное сопротивление Zп для сечения нулевого провода,мм*мм 

2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 

2,5 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 

240 

29,64 

24,08 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

18,52 

15,43 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

12,34 

9,88 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

9,88 

7,41 

5,92 

5,19 

4,77 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

5,92 

4,43 

3,7 

3,35 

3,06 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

3,7 

2,96 

2,54 

2,22 

2,02 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

3,35 

2,54 

2,12 

1,8 

1,59 

1,45 

1,37 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

2,22 

1,8 

1,48 

1,27 

1,13 

1,05 

0,99 

0,95 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,59 

1,27 

1,06 

0,92 

0,84 

0,82 

0,53 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,13 

0,92 

0,78 

0,7 

0,67 

0,59 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,62 

0,52 

0,51 
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Т а б л и ц а  П 4 . 2 1  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль четырехпроводной ВЛ со стальными  

многопроволочными проводами 

Т
о

к
, 

А
 

Полное сопротивление Zп, Ом/км, для проводов 

Фазных 

П
С

-2
5

 

П
М

С
-2

5
 

П
С

-3
5
 

П
М

С
-3

5
 

П
С

-5
0
 

П
М

С
-5

0
 

П
С

-7
0
 

П
М

С
-7

0
 

П
М

С
-9

5
 

П
С

-9
5
 

Нулевых 

П
С

-2
5

 

П
М

О
-2

5
 

П
С

-2
5

 

П
М

С
-2

5
 

П
С

-3
5

 

П
М

С
-3

5
 

П
С

-2
5

 

П
М

С
-2

5
 

П
С

-3
5

 

П
М

С
-3

5
 

П
С

-5
0

 

П
М

С
-5

0
 

П
С

-3
5

 

П
М

С
-3

5
 

П
С

-5
0

 

П
М

С
-5

0
 

П
С

-7
0

 

П
М

С
-7

0
 

П
С

-5
0

 

П
М

С
-5

0
 

П
С

-7
0

 

П
М

С
-7

0
 

П
С

-9
5

 

П
М

С
-9

5
 

60 

90 

120 

150 

200 

300 

400 

600 

17,38 

16,52 

15,75 

15,15 

13,28 

12,02 

-- 

-- 

15,82 

14,96 

14,22 

13,68 

11,98 

10,83 

10,47 

-- 

14,25 

13,41 

12,69 

12,21 

11,65 

9,64 

9,33 

-- 

-- 

13,08 

12,57 

12,13 

10,82 

9,78 

9,36 

-- 

-- 

11,53 

11,04 

10,69 

9,52 

8,6 

8,34 

-- 

-- 

9,64 

9,41 

9,1 

8,4 

7,55 

7,11 

-- 

-- 

-- 

9,46 

9,23 

8,23 

7,51 

7,13 

6,89 

-- 

-- 

7,85 

7,69 

7,1 

6,47 

6,03 

5,64 

-- 

-- 

6,27 

6,29 

5,82 

6,04 

4,98 

4,49 

-- 

-- 

7,13 

6,97 

6,63 

4,97 

5,68 

5,34 

-- 

-- 

5,54 

5,56 

5,34 

4,97 

4,62 

4,18 

-- 

-- 

4,82 

4,84 

4,87 

4,52 

4,27 

3,88 

Приложение 5 

Т а б л и ц а  П 5 . 1  

Зависимость индуктивного сопротивления от расстояния между проводниками 

Сечение, мм
2 Х, Ом/км 

d =10 м d = 20 м 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

1,16 

1,12 

1,06 

1,03 

1,05 

0975 

0,95 

0,94 

0,92 

0,90 

1,24 

1,21 

1,15 

1,12 

1,1 

1,06 

1,05 

1,02 

1,1 

1,0 
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Т а б л и ц а  П 5 . 2  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль четырехпроводной ВЛ  

с алюминиевыми проводами 

Фазный 

провод 

Расстояние 

фаза-нуль, м 

Полное сопротивление, Ом/км, при нулевом проводе 

А-16 А-25 А-35 А-50 А-70 А-95 А-120 

А-16 

 

 

А-25 

 

 

А-35 

 

 

А-50 

 

 

А-70 

 

 

А-95 

 

 

А-120 

 

0.4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

0,4 

1 

2 

4,86 

4,87 

4,88 

4,01 

4,04 

4,05 

3,59 

3,62 

3,63 

3,25 

3,28 

3,30 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

3,18 

3,21 

3,23 

2,76 

2,79 

2,81 

2,43 

2,46 

2,49 

2,21 

2,25 

2,28 

2,07 

2,11 

2,14 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

2,76 

2,79 

2,81 

2,53 

2,57 

2,59 

2,01 

2,05 

2,08 

1,78 

1,82 

1,86 

1,66 

1,77 

1,75 

1,58 

1,63 

1,67 

-- 

-- 

-- 

2,43 

2,46 

2,49 

2,01 

2,05 

2,08 

1,69 

1,73 

1,77 

1,47 

1,53 

1,58 

1,35 

1,40 

1,45 

1,27 

1,33 

1,38 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,78 

1,82 

1,86 

1,47 

1,53 

1,58 

1,28 

1,34 

1,39 

1,15 

1,21 

1,27 

1,08 

1,14 

1,20 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,35 

1,40 

1,45 

1,15 

1,21 

1,27 

1,02 

1,09 

1,15 

0,95 

1,03 

1,09 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

1,08 

1,14 

1,2 

0,95 

1,03 

1,09 

0,85 

0,93 

1,0 

Т а б л и ц а  П 5 . 3  

Полное сопротивление цепи фаза-нуль четырехпроводной ВЛ  

со стальными однопроволочными проводами 

Расчетный ток, А 

Полное сопротивление Zп, Ом/км, для проводов 

фазных ПСО-4 фазных ПСО-5 

нулевого ПСО-4 нулевого ПСО-5 нулевого ПСО-5 

30 

40 

50 

100 

150 

200 

300 

40,86 

38,17 

37,03 

36,3 

36,06 

35,94 

-- 

38,13 

35,71 

34,18 

32,24 

31,61 

31,26 

30,78 

35,42 

33,26 

31,34 

28,02 

27,64 

26,56 

25,61 

П р и м е ч а н и е . Сопротивления определены для расстояния фаза-нуль 0,4 м, при 

увеличении расстояния до 1 м прибавляется 0,04 Ом/км на каждые 0,2 м расстояния. 
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Приложение 6 

Т а б л и ц а  П 6 . 1  

Активные и индуктивные сопротивления прямоугольных медных  

и алюминиевых шин 

Размер, мм 

Активное сопротивле-

ние при 65 ºС, мОм/м 

Индуктивное сопротивление мОм/м, 

при Dср, мм 

медь алюминий 100 150 200 300 

25*3 

30*3 

30*4 

40*4 

40*5 

50*5 

50*6 

60*6 

60*8 

80*8 

80*10 

100*10 

2(60*8) 

2(80*8) 

2(80*10) 

2(100*10) 

0,268 

0,223 

0,167 

0,125 

0,100 

0,08 

0,067 

0,0558 

0,0418 

0,0318 

0,025 

0,020 

0,0209 

0,0157 

0,0125 

0,01 

0,475 

0,394 

0,296 

0,222 

0,177 

0,142 

0,118 

0,099 

0,074 

0,055 

0,0445 

0,0355 

0,037 

0,0277 

0,0222 

0,0178 

0,179 

0,163 

0,163 

0,145 

0,145 

0,137 

0,137 

0,119 

0,119 

0,102 

0,102 

0,09 

0,12 

-- 

-- 

-- 

0,2 

0,189 

0,189 

0,17 

0,17 

0,1565 

0,1565 

0,145 

0,145 

0,126 

0,126 

0,1127 

0,145 

0,145 

0,126 

-- 

0,295 

0,206 

0,206 

0,189 

0,189 

0,18 

0,18 

0,163 

0,163 

0,145 

0,145 

0,133 

0,163 

0,17 

0,145 

0,133 

0,244 

0,235 

0,235 

0,214 

0,214 

0,2 

0,2 

0,189 

0,189 

0,17 

0,17 

0,157 

0,189 

0,17 

0,17 

0,157 

Т а б л и ц а  П 6 . 2  

Активные сопротивления плоских шин 

Размер, мм 

Сопротивление, Ом/км 

Алюминиевые шины Медные шины 

постоянный ток переменный ток постоянный переменный 

25*3 

30*4 

40*4 

40*5 

50*5 

50*6 

60*6 

60*8 

80*6 

80*8 

80*10 

100*6 

100*8 

100*10 

120*8 

120*10 

0,476 

0,297 

0,222 

0,178 

0,143 

0,118 

0,099 

0,0742 

0,0742 

0,0558 

0,0446 

0,0592 

0,0446 

0,0357 

0,037 

0,0296 

0,485 

0,312 

0,245 

0,2 

0,162 

0,138 

0,118 

0,0895 

0,0895 

0,069 

0,057 

0,072 

0,0566 

0,0462 

0,0476 

0,0384 

0,288 

0,181 

0,136 

0,108 

0,087 

0,0725 

0,0603 

0,0454 

0,0454 

0,034 

0,0271 

0,0362 

0,02710 

0,0194 

0,0226 

0,0181 

0,305 

0,203 

0,16 

0,13 

0,106 

0,0905 

0,078 

0,0588 

0,0588 

0,0457 

0,0374 

0,0476 

0,0372 

0,0302 

0,0314 

0,0253 
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Приложение 7 

Т а б л и ц а  П 7 . 1  

Сопротивления шинопроводов 

Тип  

шинопровода 

Ном. 

ток, А 

Конструк-

ция нуле-

вого токо-

провода 

Сопротивление фазная шина-нуль, Ом/км 

Активное r Индуктивное Х 

Zф Z 
R фаза R нуль Х фаза Х нуль 

ШМА59-НУ3 

ШМА59-НУ3 

ШМА68-НУ3 

ШМА68-НУ3 

ШМА68-НУ3 

2500 

4000 

1600 

2500 

4000 

Два опорн. 

алюм.  

уголка 

0,032 

0,017 

0,034 

0,02 

0,013 

0,07 

0,17 

0,11 

0,07 

0,07 

0,084 

0,084 

0,023 

0,02 

0,015 

0,046 

0,046 

0,212 

0,046 

0,046 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,165 

0,16 

0,27 

0,111 

0,12 

ШМА16У3 

ШМА16У3 

ШМА73У3 

ШМА73ПУ3 

ШМА76У3 

1000 

1600 

1600 

1600 

1000 

Боковые 

профили 

0,059 

0,03 

0,031 

0,037 

0,058 

-- 

0,037 

0,041 

0,049 

0,037 

0,009 

0,014 

0,0170 

0,02 

0,05 

-- 

0,041 

0,081 

0,1 

0,091 

0,059 

0,033 

-- 

-- 

 

0,125 

0,087 

0,123 

0,148 

0,096 

ШРА73У3, 

ШРА73-ВУ3 

ШРА73У3 

ШРА73У3 

ШРПУ3 

ШРПУ3 

ШРПУ3  

ШРМ-75У3 

ШТМ-76У3 

ШОС-73У3 

ШОС-80У3 

 

250 

400 

600 

250 

400 

630 

100 

100 

100 

16 

Нулевая 

шина  

внутри 

кожуха 

 

0,21 

0,15 

0,1 

0,21 

0,15 

0,08 

0,52 

0,4 

0,52 

5,4 

 

0,12 

0,162 

0,162 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

5,4 

 

0,21 

0,17 

0,13 

0,21 

0,17 

0,11 

0,07 

0,42 

0,07 

0,05 

 

0,207 

0,164 

0,164 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,05 

 

-- 

-- 

-- 

0,3 

0,23 

0,14 

0,525 

0,58 

0,525 

5,4 

 

0,55 

0,49 

0,29 

0,4 

0,35 

0,162 

1,07 

-- 

1,07 

5,4  

ШТА-75У3 

ШТА-75У3  

ШТМ-73У3  

ШТМ-73У3 

250 

400 

250 

400 

Боковые 

планки с 

шинами 

0,474 

0,217 

0,315 

0,197 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,15 

0,17 

0,18 

0,12 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,496 

0,254 

0,36 

0,23 

-- 

-- 

-- 

-- 

ШМТ-АУ2,  

ШМТ-АОУ2 

 

250 

  

0,2 

 

-- 

 

0,21 

 

-- 

 

0,29 

 

-- 
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Т а б л и ц а  П 7 . 2  

Полное расчетное сопротивление цепи фаза-нуль открытых четырехпроводных 

шинопроводов, выполненных алюминиевыми шинами 

Размеры фазных и нулевых 

шин, мм 

Сопротивление, Ом/км 

Расстояние между нулевой шиной 

и крайней фазной шиной, мм 

200 750 

30*4 

30*5 

40*4 

40*5 

50*4 

50*5 

60*5 

60*6 

80*6 

80*8 

100*6 

100*8 

100*10 

0,79 

0,69 

0,66 

0,59 

0,57 

0,52 

0,47 

0,44 

0,39 

0,36 

0,34 

0,33 

0,32 

0,9 

0,81 

0,78 

0,72 

0,7 

0,66 

0,61 

0,59 

0,54 

0,52 

0,5 

0,48 

0,48 

Т а б л и ц а  П 7 . 3  

Полное расчетное сопротивление цепи трехпроводная  

открытая магистраль – металлоконструкция из угловой стали 

Сечение ма-

гистрали, мм² 

Расстояние 

между фер-

мой и наибо-

лее удален-

ной фазной 

шиной, м 

Сопротивление, Ом/км 

Размеры фермы, мм 

2(75*75*8) 2(100*100*8) 

Ток ОКЗ, А 

1000 
1500 

3000 
1000 

2000- 

3000 

3(40*4)  

 

3(50*5)  

 

3(60*6)  

 

3(80*6)  

 

3(100*6) 

 

3(100*8)  

 

3(100*10) 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,2 

2 

0,72 

0,93 

0,65 

0,88 

0,60 

0,84 

0,57 

0,81 

0,550 

0,79 

0,54 

0,78 

0,53 

0,78 

0,69 

0,91 

0,62 

0,85 

0,57 

0,81 

0,54 

0,79 

0,52 

0,77 

0,51 

0,76 

0,5 

0,75 

0,63 

0,85 

0,56 

0,80 

0,51 

0,76 

0,48 

0,73 

0,46 

0,71 

0,45 

0,70 

0,44 

0,70 

0,60 

0,82 

0,53 

0,77 

0,49 

0,74 

0,46 

0,71 

0,45 

0,69 

0,43 

0,68 

0,42 

0,68 
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Т а б л и ц а  П 7 . 4  

Полное сопротивление цепи трехпроводная открытая магистраль –  

подкрановая балка из двутавра 

Сечение ма-

гистрали, 

мм² 

Расстояние между 

фермой и наиболее 

удаленной фазной 

шиной, м 

Сопротивление, Ом/км 

Размеры фермы, мм 

2(75*75*8) 2(100*100*8) 

Ток ОКЗ, А 

1000 1500 3000 1000 2000 3000 

3(40*4)  

 

3(50*5)  

 

3(60*6)  

 

3(80*6)  

 

3(100*6) 

 

3(100*8)  

 

3(100*10) 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

0,71 

0,87 

0,64 

0,82 

0,61 

0,79 

0,58 

0,76 

0,56 

0,74 

0,55 

0,73 

0,54 

0,73 

0,68 

0,85 

0,62 

0,80 

0,58 

0,76 

0,55 

0,74 

0,53 

0,72 

0,53 

0,71 

0,52 

0,71 

0,66 

0,83 

0,60 

0,78 

0,57 

0,75 

0,54 

0,73 

0,52 

0,71 

0,51 

0,70 

0,50 

0,69 

0,63 

0,80 

0,57 

0,75 

0,54 

0,72 

0,51 

0,70 

0,49 

0,68 

0,48 

0,67 

0,48 

0,67 

Приложение 8 

Т а б л и ц а  П 8 . 1  

Сопротивления катушек расцепителя и главных контактов автоматов  

и рубильников, мОм 

Номинальный 

ток, А 

Катушка расцепителей автоматов Контакты 

R при 65 
0
С X при 65 

0
С

 
автоматы рубильники 

50 

70 

100 

140 

200 

400 

600 

1000 

1500-2500 

5,5 

2,35 

1,3 

0,74 

0,36 

0,15 

0,12 

0,1 

0,06 

27 

1,3 

0,85 

0,55 

0,28 

0,1 

0,084 

0,08 

0,05 

1,3 

1,0 

0,75 

0,65 

0,6 

0,4 

0,25 

0,12 

0,05 

-- 

-- 

0,5 

-- 

0,4 

0,2 

0,15 

0,08 

0,04 

Тип выключателя 
Номинальный ток, 

А 

Сопротивление полюса, мОм 

активное r индуктивное 

Э – 06  

Э – 10 

Э – 16  

Э – 25 

Э – 40 

630 

1000 

1600 

2500 

4000 

0,25 

0,15 

0,16 

0,12 

0,08 

0,15 

0,076 

0,061 

0,05 

0,04 
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Т а б л и ц а  П 8 . 2  

Сопротивления катушек расцепителей автоматов АЕ20, мОм 

Номинальный ток, А Активное сопротивление r Индуктивное cопротивление Х 

0,6 

0,8 

1,0 

1,25 

1,6 

2,0 

2,5 

3,2 

4,0 

5,0 

6,0 

8,0 

10 

12,5 

16 

20 

25 

3,96 

2,34 

1,71 

0,942 

0,73 

0,411 

0,305 

0,173 

0,121 

0,065 

0,051 

0,036 

0,025 

0,014 

0,0085 

0,007 

0,005 

17,75 

4,9 

3,55 

2,12 

1,33 

0,94 

0,53 

0,33 

0,23 

0,14 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,018 

0,017 

0,01 

Т а б л и ц а  П 8 . 3  

Cопротивление расцепителей и главных контактов автоматов, мОм 

Тип автомата Тип расцепителя 
Номинальный 

ток, А 

Сопротивление полюса 

активное r индуктивное Х 

А3788  

А3794 

 

А3795  

 

А3796 

 

 

ВА51-35 ВА52-37 

ВА52-39 ВА52-35 

ВА53-37 ВА53-39 

ВА53-41 

Полупроводниковый  

 

 

 

Тепловой  

 

 

 

Тепловой  

 

Полупроводниковый 

250 

400 

630 

250 

320 

400 

500 

630 

250 

400 

630 

250 

400 

630 

1000 

0,12 

0,12 

0,12 

0,34 

0,335 

0,25 

0,21 

0,155 

0,35 

0,172 

0,099 

0,38 

0,1 

0,068 

0,077 

0,078 

0,077 

0,03 

0,27 

0,275 

0,235 

0,18 

0,1 

0,11 

0,104 

0,078 

0,13 

0,102 

0,12 

0,115 
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Т а б л и ц а  П 8 . 4  

Сопротвления главных контактов рубильников и переключателей, мОм 

Тип аппарата Номинальный ток, А 
Активное сопротивление по-

люса 

Р11 100 0,154 

П11 РПЦ11  

Р21 П21 Р31 

 

100 

 

0,186 

Р16 Р19 250 0,132 

П12 П22 Р22  

П32 РПЦ32 

 

250 

 

0,161 

РБ ПБ РПБ 

ППБ РПЦ ППЦ 

400 

630 

0,037 

0,027 

РЕ19 1000 

1600 

2500 

4000 

6300 

0,035 

0,03 

0,014 

0,007 

0,006 

Приложение 9 

Т а б л и ц а  П 9 . 1  

Сопротивления первичных обмоток трансформаторов тока типа ТК, мОм 

Номинальный ток, 

А 

ТК-20 ТК-40 

r x r x 

5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

600 

260 

60,5 

26,8 

15,1 

6,7 

3,44 

2,5 

1,1 

0,625 

0,275 

0,136 

-- 

-- 

-- 

386 

97 

43 

24,2 

10,9 

735 

3,88 

1,74 

0,97 

0,43 

0,3 

-- 

-- 

-- 

660 

165 

73 

41 

18,3 

10,3 

6,6 

2,94 

1,65 

0,73 

0,41 

0,18 

0,13 

0,06 

780 

195 

87 

49 

22 

12 

7,8 

3,5 

1,95 

0,86 

0,49 

0,22 

0,18 

0,082 
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Т а б л и ц а  П 9 . 2  

Сопротивления первичных обмоток трансформаторов тока типа ТКФ 

Номинальный 

ток, А 

ТКФ-1 ТКФ-3 

r, мОм x, мОм r, мОм x, мОм 

7,5 

10 

15 

20 

30 

40 

50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

600 

300 

170 

75 

42 

20 

11 

7 

3 

1,7 

0,75 

0,42 

0,2 

0,11 

0,05 

480 

270 

120 

67 

30 

17 

11 

4,8 

2,7 

1,2 

0,67 

0,3 

0,17 

0,07 

130 

75 

33 

19 

8,2 

4,8 

3,0 

1,3 

0,75 

0,33 

0,19 

0,08 

0,05 

0,02 

120 

70 

30 

17 

8 

4,2 

2,8 

1,2 

0,7 

0,3 

0,17 

0,08 

0,04 

0,02 

Приложение 10 

Т а б л и ц а  П 1 0 . 1  

Полные сопротивления масляных трансформаторов  

при вторичном напряжении 400/230 В 

Мощность тр-ра, 

кВА 

Первичное напряжение, 

кВ 
Z1/3,Ом 

 

25 

40 

69 

 

100 

 

160 

 

250 

 

400 

 

630 

 

1000 

 

1600 

 

2500 

 

6-10 

6-10 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

20-35 

6-10 

Y/Yo 

1,036 

0,649 

0,412 

0,379 

0,259 

0,288 

0,162 

0,159 

0,104 

0,102 

0,065 

0,063 

0,043 

0,04 

0,027 

0,0256 

0,018 

0,017 

-- 

Y/Y 

0,302 

0,187 

0,12 

0,139 

0,075 

0,11 

0,047 

0,068 

0,03 

0,043 

0,019 

-- 

0,014 

-- 

0,009 

0,011 

0,005 

0,006 

0,004 
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Т а б л и ц а  П 1 0 . 2  

Полные сопротивления трансформатора с негорючим заполнением  

при вторичном напряжении 0,4 кВ 

Мощность тр-ра, кВА Первичное напряжение, кВ 
Z1/3,Ом 

Схема соед. Д/Уо 

250 

400 

630 

1000 

1600 

2500 

6-10 

6-10 

6-10 

6-10 

6-10 

6-10 

0,028 

0,018 

0,014 

0,0088 

0,006 

0,0038 

Т а б л и ц а  П 1 0 . 3  

Полные сопротивления сухих трансформаторов  

при вторичном напряжении 400/230 В 

Мощность тр-ра, кВА Схема соединения Z1/3,Ом 

160 

180 

250 

320 

400 

560 

630 

750 

1000 

1000 

1600 

Δ/Уо 

У/Уо 

Δ/Уо 

У/Уо 

Δ/Уо 

У/Уо 

Δ/Уо 

У/Уо 

Δ/Уо 

У/Уо 

Δ/Уо 

0,055 

0,15 

0,035 

0,084 

0,022 

0,048 

0,014 

0,036 

0,009 

0,027 

0,0056 
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Т а б л и ц а  П 1 0 . 4  

Сопротивления трансформаторов, приведенные к вторичному напряжению 

400/230 В 

Мощ-

ность, 

кВА 

Первичное 

напряже-

ние, 

кВ 

Схема 

соеди- 

нений 

Рк, Вт 
u, % 

k 
r, Ом Х, Ом Zт, Ом 

 

Zт
(1)

, Ом 

25 

 

40 

 

63 

 

 

 

100 

 

 

 

160 

 

 

 

250 

 

 

 

400 

 

 

630 

 

 

1000 

 

 

 

1600 

 

10 

 

10 

 

10 

 

20 

 

10 

 

35 

 

10 

 

35 

 

10 

 

35 

 

10 

 

35 

10 

 

35 

10 

 

35 

20 

10 

 

35 

20 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

У/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

У/Ун 

Δ/Ун 

600 

690 

880 

1000 

1280 

1470 

1280 

1470 

1970 

2270 

1970 

2270 

2650 

3100 

2650 

3100 

3700 

4200 

3700 

4200 

5500 

5900 

5500 

7600 

8500 

7600 

12200 

-- 

12200 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

4,5 

4,7 

4,5 

4,7 

4,5 

4,7 

5,0 

5,3 

4,5 

4,7 

6,5 

6,8 

4,5 

4,7 

6,5 

6,8 

4,5 

4,7 

6,5 

6,8 

4,5 

4,5 

6,5 

5,5 

5,5 

6,5 

5,5 

-- 

6,5 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,1539 

0,1765 

0,088 

 

0,052 

0,059 

0,052 

0,059 

0,0315 

0,0315 

0,0362 

0,0166 

0,0193 

0,0166 

0,0193 

0,0094 

0,0108 

0,0094 

0,0108 

0,0055 

0,0059 

0,0055 

0,0031 

0,0034 

0,0031 

0,002 

-- 

0,002 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,2436 

0,243 

0,157 

0,159 

0,102 

0,105 

0,1161 

0,121 

0,0647 

0,0657 

0,099 

0,1265 

0,0417 

0,0422 

0,0628 

0,0805 

0,0272 

0,028 

0,0405 

0,052 

0,0171 

0,0212 

0,0254 

0,0136 

0,0135 

0,0162 

0,0085 

-- 

0,0102 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,287 

0,302 

0,18 

0,1875 

0,114 

0,119 

0,127 

0,134 

0,072 

0,075 

0,104 

0,109 

0,045 

0,047 

0,065 

0,068 

0,0287 

0,03 

0,046 

0,0436 

0,018 

0,018 

0,026 

0,014 

0,014 

0,0165 

0,0088 

-- 

0,0104 

-- 

-- 

-- 

-- 

-- 

3,11 

0,906 

1,949 

0,562 

1,237 

0,36 

1,136 

0,407 

0,779 

0,226 

0,764 

0,327 

0,487 

0,141 

0,478 

0,203 

0,312 

0,090 

0,305 

0,130 

0,195 

0,056 

0,191 

0,129 

0,042 

0,121 

0,081 

0,027 

0,077 

0,032 

0,054 

0,0165 

0,051 

0,0195 
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Т а б л и ц а  П 1 0 . 5  

Сопротивление понижающих трансформаторов до 1000 кВА,  

приведенные к низшему напряжению 

Номинальная 

мощность, 

кВА 

Первичное 

напряжение, 

кВ 

Вторичное 

напряжение, кВ 

u, 

k % 

Сопротивление, мОм 

Х r 

10 

20 

 

25 

40 

 

50 

 

63 

 

100 

 

100 

 

 

160 

 

180 

 

 

250 

 

320 

 

 

 

400 

 

560 

 

630 

 

630 

 

750 

 

1000 

 

 

 

1000 

6 

6 

10 

6-10 

6 

10 

6 

10 

6-10 

20 

10 

35 

6 

10 

35 

6-10 

35 

6 

10 

35 

10 

35 

6 

10 

35 

35 

10 

35 

10 

35 

10 

 

20 

35 

10 

10 

35 

6 

10 

 

35 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,40, 0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,525, 0,4,0,23 

0,525, 0,4, 0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

0,69, 0,4 

0,525, 0,4, 0,23 

0,525, 0,4, 0,23 

0,69, 0,4, 0,23 

3,15 

0,69, 0,4, 11 

0,69, 0,4 

0,525, 0,4 

0,525, 0,4 

0,525, 0,4 

0,69, 0,4 

3,15 

63 

0,69, 0,4, 3,15 

5,5 

5,5 

5,5 

4,7 

4,7 

4,7 

5,5 

5,5 

4,7 

5,3 

5,5 

6,5 

4,7 

4,7 

6,8 

4,7 

6,8 

5,5 

5,5 

6,5 

4,7 

6,8 

5,5 

5,5 

6,5 

6,5 

4,5 

6,5 

5,5 

6,5 

5,5 

6,5 

6,5 

5,5 

5,5 

6,5 

5,5 

6,5 

698; 224 

369; 123 

369; 123 

244; 80,5 

159; 52,5 

159; 52,5 

152; 50,6 

152; 50,6 

104,5; 34,5 

121,4; 39 

78,5; 26,8 

96; 32,8 

65,5; 21,7 

65,5; 21,7 

105; 33,9 

125; 43,4; 14,3 

195; 65,5; 1,6 

77; 45,2; 15,1 

77, 44, 14,7 

93,5, 53,4, 17,8 

83,5, 28,2, 3 

125,5, 42,4, 13,9 

44, 26, 8,4 

44,5, 25,8, 8,55 

53,5, 31, 10,2 

53,5, 31, 10,2 

50,5, 17, 5,6 

75,4, 25,4, 8,4 

25,6, 14,9, 4,9 

31,9, 17,9, 5,9 

40,4, 13,6, 4,6 

858 

12250, 48,5, 16,2 

48,5, 16,2 

18,7, 10,8 

14,6, 8,5 

17,4, 10,15 

5325, 25,5 

8,56 

21400 

2510, 30,3, 10,4 

536; 172 

240; 80 

240; 80 

176; 58 

100; 33 

100; 33 

84; 28 

84; 28 

54; 16 

54; 16 

38; 13 

38; 13 

36,3; 12 

36,3; 12 

36,3; 12 

53,5; 18; 5,94 

53,5; 18; 594 

34; 20; 6,7 

35, 20, 6,7 

35, 20, 6,7 

32, 10,75, 3,6 

32, 10,75, 3,5 

16,3, 8, 3,1 

16,7, 7, 3,2 

16,3, 7, 3,2 

16,3, 7, 3,2 

17,6, 5,9, 1,9 

17,6, 5,9, 1,9 

8,3, 4,8, 1,58 
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