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ВВЕДЕНИЕ  

Расчет аварийных режимов систем электроснабжения необходим 
для выяснения истинных параметров режима при различных видах по-
вреждений. Токи режимов коротких замыканий используются при вы-
боре параметров электрооборудования, устройств релейной защиты 
и автоматики электрической сети.  

Система электроснабжения промышленного предприятия (СЭС ПП) 
представляет совокупность электроустановок, предназначенных для 
обеспечения потребителей промышленного предприятия электрической 
энергией. Подстанции, распределительные устройства, токопроводы, 
воздушные и кабельные линии являются составной частью системы 
электроснабжения промышленных предприятий.  

Режим работы системы – это совокупность процессов, характе-
ризующих состояние системы электроснабжения в любой момент вре-
мени. Различают установившиеся нормальные и переходные аварий-
ные режимы СЭС. 

Аварийные режимы возникают вследствие повреждения элементов 
электрической сети. Наиболее опасными и частыми повреждениями 
в СЭС являются симметричные и несимметричные короткие замыкания. 
Вследствие КЗ нарушается нормальная работа СЭС; короткие замыка-
ния оказывают на электрооборудование неблагоприятное термическое 
и электродинамическое действие как в месте повреждения, так и при 
прохождении аварийных токов по неповрежденным элементам СЭС. 
Для проектирования надежной системы электроснабжения необходимо 
знать параметры токов коротких замыканий.  

В сетях с изолированной нейтралью короткие замыкания приводят 
к повышению фазных напряжений в неповрежденных фазах в 3  раз, 
что может привести к пробою изоляции. При значительных токах одно-
фазного замыкания в указанных сетях за счет дуги возможен переход 
однофазного КЗ в двух- или трехфазное замыкание.  
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1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ  

В основу задания на курсовую работу (КР) положен типовой фраг-
мент схемы электроснабжения энергоемкого промышленного предпри-
ятия, которая содержит три класса напряжения: 110, 6 (10) кВ и уста-
новки до 1000 В. 

Курсовая работа предусматривает расчеты режимов трехфазного, 
двухфазного и однофазного коротких замыканий (КЗ) на всех указан-
ных классах напряжения. Предложенные виды аварийных ситуаций 
учитывают специфику режимов работы сетей 0,4–110 кВ; виды и режи-
мы КЗ тесно связаны с теми задачами, которые решаются на их основе.  

Принципиальными моментами задания является то, что схемы со-
держат сети 0,4; 0,6; 110 кВ с эффективно заземленной нейтралью и се-
ти 6 (10) кВ, у которых нейтрали обмоток трансформаторов не заземле-
ны; в схемах присутствуют синхронные и асинхронные двигатели, ко-
торые накладывают определенное сложности в расчеты режимов КЗ. 
Особой спецификой отличаются электроустановки напряжением до 
1000 В, для которых некоторую неопределенность вносит учет переход-
ных сопротивлений коммутационных аппаратов и неподвижных кон-
тактных соединений.  

 
Вариант задания на курсовую работу выбирается в соответст-

вии с первой буквой фамилии студента и двумя последними цифра-
ми номера зачетной книжки.  

Студенты, фамилии которых начинаются с букв А до О включи-
тельно выбирают номер схемы и тип элементов системы электроснаб-
жения (СЭС) по табл. П1.1 и П1.2 (прил. 1).  

Студенты, фамилии которых начинаются с букв П до Я включи-
тельно выбирают номер схемы и тип элементов системы электроснаб-
жения (СЭС) по табл. П1.3 и П1.4 (прил. 1).  

Принципиальные схемы СЭС представлены на рис. П1.1; рис. П1.2; 
рис. П1.3; рис. П1.4; параметры электрооборудования для СЭС поме-
щены в табл. П1.5–П1.12 (прил. 1). 

Индивидуальное задание по курсовой работе связано непосредст-
венно с номером расчетной схемы СЭС и приведено в табл. П2.1 и П2.2 
(прил. 2). 

Для решения задач курсовой работы рекомендуется смешанная 
система исчисления: именованная и относительная. Для элементов сис-
темы электроснабжения классом напряжения 110, 10, 6 кВ сопротивле-
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ния и ЭДС источников питания, так же как и для расчетных выражений 
режимов короткого замыкания, предлагается относительная система ис-
числения, для электроустановок до 1000 В – именованная система ис-
числения. Студент вправе сам выбирать систему исчисления: либо со-
гласиться с рекомендациями, либо применять именованную или отно-
сительную систему исчисления для всей схемы в целом. 

Пояснительная записка может быть выполнена как на компьютере 
(текстовый редактор Word 7.0, Word 200; шрифт Times New Roman 
размер 12pt или 14pt, интервал междустрочный – одинарный. 
Формулы желательно набирать в редакторе Math Type), так и в 
рукописном варианте. На титульном листе указываются кодовые номера 
задания. 

В начале пояснительной записки размещается принципиальная 
схема системы электроснабжения, параметры оборудования и 
приводится полная формулировка задания. 

Решение каждого вопроса задания должно сопровождаться его 
формулировкой, а далее собственно решение, которое содержит:  

 схему замещения; 
 краткие пояснения к проводимым действиям (решению); 
 расчетные формулы в общем виде с подстановкой цифровых 

значений параметров и результат с указанием размерности; при 
однотипных расчетах допускается приводить расчетное выражение и 
результат. 

В конце записки привести список источников информации; в 
начале записки – оглавление. 
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2. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ  

ЭЛЕМЕНТОВ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 

ПРИМЕР № 1 
В качестве примера рассмотрим принципиальную схему системы 

электроснабжения, представленную на рис. 2.1.  

 
 

Рис. 2.1. Расчетная схемы СЭС ПП к примеру № 1 
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Схема имеет три класса напряжения: 110, 10, 0,4 кВ; нагрузка 
представлена синхронным и асинхронными двигателями, подключен-
ными через кабельные линии. Коммутационными аппаратами являются:  

Q1, Q2 – линейные выключатели; Q3 , Q4 – вводные выключатели; 
Q5  – секционный выключатель (в нормальном режиме отключен);  
QF1–QF4  – автоматические выключатели (расцепители) в электроус-
тановках 0,4 кВ; 1K – 7K  – точки предполагаемых коротких замыканий. 

Римскими цифрами на схеме пронумерованы ступени напряжения 
(ступени трансформации); под номером ступени указаны средне-
номинальные напряжения сети. 

Для дальнейшего расчета необходимо выбрать исходные данные 
для силового оборудования, которые частично позаимствованы из 
табл. П1.5–П1.12 и представлены в табл. 2.1–2.6.  

 
Таблица 2.1 

Параметры внешней электроэнергетической системы (ЭЭС) 

115 кВсE   – ЭДС питающей энергосистемы 
(3) 2100 МВАSk   – мощность трехфазного КЗ в узле подключения к СЭС 

 
Таблица 2.2 

Тип 
трансформатора 

Параметры трансформаторов (табл. П1.5) 

номS ,  
ВА 

ВНU ,  
кВ 

ННU , 
кВ 

ku ,  
% 

kP , 
МВт 

Т1, Т2 
(ТРДН-25000/110) 25 115 10,5 10,5 0,12 

Т4 
(ТМ-2500/10) 2,5 10,5 0,4 5,5 0,025 

Т3 
(ТМ-2500/10) 

2,5 10,5 0,4 5,5 0,025 
10, 40ТR  мОм; 320ТX   мОм 

 
Таблица 2.3 

Тип СД 
Параметры синхронного двигателя (табл. П1.7) 

номP , 
МВт 

номU , 
кВ 

номI , 
А 

номcosφ ,  
отн. ед. 

номη , 
отн. ед. 

*пскI , 
отн. ед. 

*пскМ , 

отн. ед. 
MS1 
(СТД-5000) 5 10 329 0,9 0,975 5,58 2,07 
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Таблица 2.4 

Тип АД 
Параметры асинхронных двигателей (табл. П1.9; П1.10) 

нP , 
МВт 

нU , 
кВ 

нI , 
А 

нcosφ , 
отн. ед. 

номη , 
отн. ед. 

*пскI , 
отн. ед. 

номs , 
отн. ед. 

*maxМ , 
отн. ед. 

MA1, MA2 
(2АЗМ-3200) 3,2 10 210 0,91 0,968 5,2 0,005 2,6 

MA3 
(4A355m2) 0,315 0,38 551 0,92 0,945 6,5 0,01 2,2 

MA4 
(4A315s4) 

0,160 0,38 290 0,92 0,95 6,5 0,014 2,2 
Для MA3, MA4 АД(ном)R = 0,018 о.е. – активное сопротивление 
статорной обмотки 

Длительно допустимые токи проводов и кабелей и соответствую-
щие им сечения выбираются исходя из значения максимальных рабочих 
токов соответствующих присоединений. В рамках курсовой работы 
не предусмотрен расчет максимальных рабочих токов присоединений. 
В задании для каждого присоединения уже выбраны сечения проводов 
и кабелей (табл. П1.1–П1.12) по их длительно допустимым токам  
с учетом конфигурации расчетной схемы и подключенной нагрузки.  

Таблица 2.5 

Тип 
линии 

Параметры воздушной и кабельной линий 
(табл. П1.6; П1.8; П1.10; П1.11) 

номU , 
кВ 

F , 
мм2 

l , 
км 

1пгR , 
Ом/км 

1пгX , 
Ом/км 

n , 
шт. 

с.пгI , 
А/км 

(ф-0)пгZ , 
мОм/м 

ВЛ1, 
ВЛ2, 
АС 95 

110 95 40 0,306 0,434 1 – – 

КЛ1,  
КЛ5 10 120 0,50 0,258 0,081 1 1,23 – 

КЛ2,  
КЛ3 

10 185 0,40 0,167 0,077 1 1,50 – 

КЛ4 10 150 0,45 0,206 0,079 2 1,36 – 
КЛ6 0,38 185 0,045 0,167 0,063 2 – 0,37 
КЛ7  0,38 150 0,030 0,206 0,063 2 – 0,45 

Таблица 2.6 
Параметры автоматических выключателей (расцепителей) QF1–QF4 

Для всех автоматических выключателей в цепи 0,38U  кВ принимаем 
10 мОмFR   
 
Для своего варианта, аналогично примеру № 1, выписываются необхо-

димые данные всех элементов расчетной СЭС, пользуясь таблицами прил. 1.  



Переходные процессы в системах электроснабжения. Расчет режимов короткого 
 замыкания в системе электроснабжения промышленного предприятия:  

учебно-методическое пособие по курсовой работе / В.И. Готман, 2012. – 70 с. 

 

 10 

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

3.1. Общие сведения о схеме замещения  
прямой последовательности 

Важным обстоятельством в расчете переходного процесса является 
учет синхронных генераторов, а также синхронных и асинхронных дви-
гателей. В начальный момент короткого замыкания напряжение на ши-
нах указанных элементов скачкообразно снижается, и тем значительнее, 
чем ближе точка короткого замыкания к их шинам. В этих условиях ис-
пользовать напряжение синхронных и асинхронных машин для расчета 
токов в начальный момент КЗ в системе электроснабжения невозможно. 
Как известно, сверхпереходная ЭДС (0)E  генераторов и двигателей 
в начальный момент внезапного нарушения режима остается  
неизменной и равной своему значению в предшествующем режиме 0E . 
Этой ЭДС в схеме замещения соответствует сверхпереходная реактив-
ность dx  ( x). Неизменность 0E  при 0t   определяет ее практическую 
ценность и позволяет рассчитывать начальное значение периодической 
слагаемой тока переходного режима (в дальнейшем, при 0t  , 0E  изме-
няется до значения, соответствующего новому установившемуся режи-
му машины). Термины «сверхпереходная ЭДС», «сверхпереходная ре-
активность» следует относить к тому, что 0E  вместе с x  позволяют 
оценить переход от нормального режима к режиму короткого замыка-
ния. Следует особо подчеркнуть, что начальное значение (0)E  опреде-
ляется по параметрам напряжения и тока (U  и I ), с которыми машина 
работала до нарушения режима. В этом смысле (0)E  называют «расчет-
ной», поскольку её нельзя измерить. 

Синхронные и асинхронные двигатели, расположенные в непо-
средственной близости к точке короткого замыкания, переходят в гене-
раторный режим и являются дополнительными источниками подпитки 
места короткого замыкания, что требует своего учета. Тем не менее 
следует отметить, что это влияние, как правило, носит локальный ха-
рактер и существенно зависит от следующих факторов: типа двигателя, 
его мощности, электрической удаленности до места короткого замыка-
ния и стадии переходного процесса. 
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Наличие относительно мощной двигательной нагрузки характерно 
для сетей и электроустановок 6–10 кВ и относительно маломощных – 
для распределительных сетей 0,4 кВ.  

Ток, генерируемый двигателями, учитывается при проверке аппара-
тов, шинопроводов и проводников распределительных устройств (РУ)  
6, 10 кВ и электроустановок до 1000 В, а также при выборе и расчете 
устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики электро-
оборудования. Математические выражения для расчета сверхпереходных 
параметров синхронных двигателей ( С ДE , С ДX  ) приведены в табл. 3.4 
и для асинхронных ( АДE , АДX  ) – в табл. 3.5. 

В качестве внешнего источника питания системы электроснабже-
ния энергорайона (предприятия) является электроэнергетическая систе-
ма. При расчете режимов КЗ энергосистему представляют в виде экви-
валентного источника с реактивностью ( cx ), за которой приложена не-
изменная ЭДС ( cE ). Информацию по указанным параметрам внешнего 
источника питания может предоставить энергоснабжающая организация 
по официальному запросу. Возможен и косвенный способ их расчета. 
При известной величине начального сверхпереходного тока cI   или 
мощности KS  при трехфазном КЗ в узле присоединения энергосистемы 
к рассматриваемому энергорайону можно определить реактивность cx  
(табл. 3.1). За этой реактивностью считают подключенным источник 
бесконечной мощности с ЭДС cE . При отсутствии точной информации 
можно принять c срE U , где срU  – среднее номинальное напряжение 
ступени в узле присоединения энергосистемы к СЭС энергорайона. 
В курсовой работе для питающей энергосистемы заданы её ЭДС и мощ-
ность трехфазного КЗ. 

Для заданной схемы электроснабжения составляется схема заме-
щения прямой последовательности, в которую электроэнергетическая 
система (ЭЭС) вводится ЭДС ( сE ) и эквивалентным реактивным сопро-
тивлением ( сx ), синхронные и асинхронные двигатели, подлежащие 
учету, вводят в схему замещения своими сверхпереходными сопротив-
лениями x  и ЭДС E . Воздушные и кабельные линии, трансформато-
ры, реакторы учитываются активно-индуктивными сопротивлениями. 
Учет асинхронных двигателей в сети 6 (10) кВ целесообразен при их ак-
тивной мощности 600 кВт и более и непосредственной электрической 
связью с узлом КЗ или через кабельную линию. Особенности учета пе-
реходных сопротивлений в электроустановках до 1000 В изложены  
в разд. 4, 5 и примере 3. 
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При расчете сверхпереходных ЭДС синхронных и асинхронных 
двигателей считают, что до возникновения КЗ они работали в режиме 
номинальной загрузки. Специфика учета двигательной нагрузки, в зави-
симости от вида, места короткого замыкания и назначения расчетов, об-
суждаются в разд. 4 и 5.  

Расчетные выражения для определения параметров электрической 
схемы замещения в системе именованных и относительных единиц приве-
дены в табл. 3.1–3.6. Рекомендуется расчеты в сетях 110, 6 (10) кВ осущест-
влять в системе относительных единиц, а в электроустановках до 1000 В – 
в системе именованных единиц (при этом границей системы исчисления 
принимаются шины 6 (10) кВ трансформаторов 6 (10) / 0,4 (0,6) кВ.  

3.2. Расчетные выражения для приведения параметров СЭС  
в именованных и относительных единицах 

Примечание:  
В записи параметров, например б*с( )E , индекс * означает, что параметр 

представлен в относительных единицах (отн. ед.); (б) – при принятых базис-
ных условиях и (ном) – в качестве базисных приняты номинальные парамет-
ры элемента. 

 
Таблица 3.1 

 

1. 
 

 

Параметры электроэнергетической системы (ЭЭС): 
cE  – ЭДС электроэнергетической системы в узле подключения 

к СЭС предприятия, кВ;  
(3)
kS – мощность системы при трехфазном КЗ в узле подключения, 

МВА  
1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени системы: 

2

(3)
cс

k

Ex
S

  – реактивное сопротивление системы на ступени cE , Ом;  

cE – ЭДС системы, кВ.  
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

2
б

б (3) 2
б

c
*с( )

k

E Sx
US

  – реактивное сопротивление системы, отн. ед.;  

бб c /*с( )E E U  – ЭДС системы, отн. ед.;  

где бU  – базисное напряжение на ступени системы, кВ 
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Таблица 3.2 
   

2 
 

 

Параметры двухобмоточного трансформатора: 
номS  – номинальная мощность, МВА; 

ВН НН/U U  – соответственно номинальное напряжение обмоток вы-
сокого и низкого напряжения трансформатора, кВ; 

ku  – напряжение короткого замыкания, %; 

kP  – потери короткого замыкания, МВт 
1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени высокого на-
пряжения: 

НН
Т

2

ном100
ku UZ

S
 – полное сопротивление трансформатора, приведенное к ступени 

напряжения, на которой находится обмотка низкого напряжения трансформатора 
ННU , Ом;  

НН
Т

2

2
ном

kP UR
S


  – активное сопротивление трансформатора, приведенное к ступе-

ни напряжения, на которой находится обмотка низкого напряжения трансформа-
тора ННU , Ом;  

Т Т Т
2 2x Z R   – реактивное сопротивление трансформатора на ступени напря-

жения ННU , Ом.  
Для трансформаторов с ВН 110U   кВ и выше активное сопротивление по  срав-
нению с реактивным мало, поэтому им можно пренебречь. Тогда реактивное со-
противление приравнивают к полному, т.е. Т Тx Z , Ом. 
 
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

НН
Т

2
б

* 2ном
(б)

б
100

ku U SZ
S U

 
 
 
 

– полное сопротивление трансформатора, отн. ед.;  

НН
Т

2
б

* 2 2
ном

(б)
б

kP U SR
S U

 
 
 
 

 – активное сопротивление трансформатора, отн. ед.; 

Т Т Т
2 2

* * *(б) (б) (б)x Z R   – реактивное сопротивление трансформатора, отн. ед., 

где бU  – базисное напряжение ступени, на которой находится обмотка низкого 
напряжения трансформатора, кВ. 
Для трансформаторов с ВН 110U  кВ и выше активное сопротивление по сравне-
нию с реактивным мало, поэтому им можно пренебречь. Тогда реактивное сопро-
тивление приравнивают к полному, т.е. Т Т* *(б) (б)x Z , отн. ед. 
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Таблица 3.3 
 

3. Параметры воздушной (ВЛ) и кабельной (КЛ) линии: 
пгr , пгx – погонные активное и индуктивное сопротивле-

ния одной цепи линии, Ом/км; 
L  – протяженность (ВЛ) или (КЛ) линии, км; 
n – число параллельных линий;  

номU  – номинальное напряжение линии, кВ 
 
1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени ВЛ, КЛ: 

л пг
Lr r
n

 ; л пг
Lx x
n

  – эквивалентное активное и индуктивное сопротивления 

n  параллельных линий на ступени номU , Ом. 
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

(б)
б
2
б

пг*л
SLr r

n U
  ; (б)

б
2
б

пг*л
SLx x

n U
   – эквивалентное активное и индуктив-

ное сопротивления n  параллельных линий, отн. ед., 
где бU  – базисное напряжение ступени, на которой находится линия ( номU ), кВ 
 

 
 

Таблица 3.4 
 

 

4. 
 

 

Параметры синхронного двигателя (MS): 
номP  – номинальная активная мощность, МВт; 

номU  – номинальное напряжение, кВ;  

номI  – номинальный ток, А; 

номcosφ  – номинальный коэффициент мощности, отн. ед.; 

номη  – номинальный коэффициент полезного действия, отн. ед.; 

*пскI  – кратность пускового тока, отн. ед.; 

*пскМ  – кратность начального пускового момента, отн. ед.  
1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени напряжения СД: 

ном
ном

ном номη cosφ
PS 


 – полная номинальная мощность, МВА; 

 СД

2
ном

ном ном
ном

0,25 1 η cosφ UR
S

 
    
   

 

 – активное сопротивление статорной 

обмотки на ступени номU , Ом; 
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Окончание табл. 3.4 
 

СД
ном

2
*пск

(ном)
*пск *пск

1 1 cosφМX
I I

 
  

    
  

 

 – сверхпереходная реактивность 

двигателя в относительных единицах, приведенная к его номинальным парамет-
рам ( номU , номS ), отн. ед. 
Допустимо использовать упрощенную формулу расчета сверхпереходной реактивно-
сти для синхронных двигателей напряжением 6 (10) кВ  СД(ном) *пск1/X I   – 
сверхпереходная реактивность двигателя в относительных единицах, приведенная 
к его номинальным параметрам ( номU , номS ), отн. ед.; 

СД

2 2
*пск ном ном

*пск *пск ном

1 1 cosφМ UX
I I S

     
             

 или СД

2
ном

*пск ном

UX
I S

 


 (для 

упрощенной формулы) – сверхпереходная реактивность двигателя в именованных 
единицах, приведенная к ступени его номинального напряжения номU , Ом; 

   СД СД
22

(ном) ном ном (ном)+cosφ sinφE X     – сверхпереходная ЭДС 

двигателя в относительных единицах, приведенная к его номинальному напряже-
нию ( номU ), отн. ед.; 

 СД СД(ном) номE E U    – сверхпереходная ЭДС двигателя в именованных еди-

ницах на ступени номU , кВ. 
 
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

ном
ном

ном номη cosφ
PS 


 – полная номинальная мощность, МВА; 

СД СД
б

(б) 2
б

SR R
U



 
 
 
 

 – активное сопротивление статорной обмотки в относитель-

ных единицах, отн. ед.; 

СД СД
б

(б) 2
б

SX X
U



 
  
 
 

 – сверхпереходная реактивность двигателя в относитель-

ных единицах, отн. ед.; 
СД СД(б) б/E E U   – сверхпереходная ЭДС двигателя в относительных единицах, 

отн. ед.,  
где бU  – базисное напряжение ступени, на которой находится двигатель, кВ 
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Таблица 3.5 
 

5. 

  

Параметры асинхронного двигателя (MA): 
номP  – номинальная активная мощность, МВт; 

номU  – номинальное напряжение, кВ;  

номI  – номинальный ток, А; 

номcosφ  – номинальный коэффициент мощности, отн. ед.; 

номη  – номинальный коэффициент полезного действия, отн. ед.; 

номs  – номинальное скольжение, отн. ед.;  
*пскI  – кратность пускового тока, отн. ед.; 

*maxМ – кратность максимального вращающего момента, отн. ед.; 

АД(ном)R – активное сопротивление статорной обмотки для АД на-
пряжением 0,38; 0,66 кВ отн. ед.  

1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени напряжения АД: 
ном

ном
ном номη cosφ

PS 


 – полная номинальная мощность, МВА; 

АД
ном

(ном)
номη

R s
   – активное сопротивление статорной обмотки для асинхрон-

ного двигателя напряжением 6, 10 кВ в относительных единицах на базе его но-
минальных параметров ( номU , номS ), отн. ед.;  

АД

2
ном ном

ном номη
UR
S

s  
  

 
 

 – активное сопротивление статорной обмотки на ступени 

номU , Ом.  
Для асинхронных двигателей напряжением 0,38; 0,66 кВ имеем:  

АД АД

2
ном

(ном)
ном

UR R
S

 
  

 
 

 – активное сопротивление статорной обмотки в имено-

ванных единицах на ступени ( номU ), Ом,  
где АД(ном)R – активное сопротивление статорной обмотки в номинальных отно-

сительных единицах ( АД(ном)R ); приведено в табл. П1.10; 

АД
ном

(ном)
*max

0,475
cosφ

X
М 


 – сверхпереходная реактивность двигателя в от-

носительных единицах, приведенная к его номинальным параметрам ( номU , 

номS ), отн. ед. 
Допустимо использовать упрощенную формулу расчета сверхпереходной реак-
тивности для асинхронных двигателей напряжением 6 (10) кВ:  

АД(ном) *пск1/X I   – сверхпереходная реактивность двигателя в относительных 

единицах, приведенная к его номинальным параметрам ( номU , номS ), отн. ед.; 
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Окончание табл. 3.5 
 

АД

2
ном

*max ном ном

0,475
cosφ

UX
М S

 
   

 
 

 или АД

2
ном

*пск ном

UX
I S

 


 (для упрощенной 

формулы) – сверхпереходная реактивность двигателя в именованных единицах на 
ступени его номинального напряжения ( номU ) , Ом; 

   АД АД
22

(ном) ном ном (ном)+cosφ sinφE X     – сверхпереходная ЭДС 

двигателя в относительных единицах, приведенная к его номинальному напряже-
нию ( номU ), отн. ед.; 

 АД АД(ном) номE E U    – сверхпереходная ЭДС двигателя в именованных еди-

ницах на ступени номU , кВ. 
 
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

ном
ном

ном номη cosφ
PS 


 – полная номинальная мощность, МВА; 

АД

2
ном ном б

(б) 2ном ном б
η

U SR
S U

s


  
   

  
  

 – активное сопротивление статорной обмотки 

асинхронного двигателя напряжением 6, 10 кВ в относительных единицах, отн. ед. 
Для асинхронных двигателей напряжением 0,38; 0,66 кВ имеем 

АД АД

2
ном б

(б) (ном) 2ном б

U SR R
S U

 

  
   

  
  

 – активное сопротивление статорной обмотки 

асинхронного двигателя в относительных единицах, отн. ед., 
где АД(ном)R – активное сопротивление статорной обмотки в номинальных отно-

сительных единицах ( АД(ном)R ) приведено в табл. П1.10; 

АД АД
б

(б) 2
б

SX X
U



 
  
 
 

 – сверхпереходная реактивность асинхронного двигателя 

в относительных единицах, отн. ед.; 

   АД АД
22 ном

(б) ном ном (ном)
б

+cosφ sinφ UE X
U 

   
      

  
 – сверхпереход-

ная ЭДС асинхронного двигателя в относительных единицах, отн. ед.,  
где бU  – базисное напряжение ступени, на которой находится асинхронный дви-
гатель, кВ 
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Таблица 3.6 
 

6. 

  
  

Параметры токоограничивающего реактора: 
.номрU  – номинальное напряжение, кВ;  

.номрI  – номинальный ток, А; 

.номрX  – номинальное реактивное сопротивление, Ом; 

рP  – номинальные потери активной мощности на фазу, кВт 
1. Расчетные параметры в именованных единицах на ступени напряжения 
реактора: 

.

3

ном

10р
р

р

P
R

I
 

  – активное сопротивление реактора, соответствующее его номи-

нальным параметрам на ступени .номрU , Ом;  

рX  – номинальное реактивное сопротивление, Ом; приведено в табл. П1.12.  
2. Расчетные параметры в относительных базисных единицах: 

.

3
б

(б) 2ном б

10р
р

р

P SR
I U



  
  
 
 

 – активное сопротивление реактора в относительных 

единицах, отн. ед.;  

б
(б) 2

б
р р

SX X
U



 
 
 
 

– реактивное сопротивление, отн. ед.,  

где бU  – базисное напряжение ступени, на которой находится реактор, кВ 

 
ПРИМЕР № 2 
Для принципиальной схемы к ПРИМЕРУ № 1 (рис. 2.1) составим 

электрическую схему замещения прямой последовательности, кото-
рая представлена на рис. 3.1. Эта схема предназначена для расчетов ре-
жима трехфазного замыкания; на ее базе можно также рассчитывать ре-
жимы несимметричных КЗ в указанных точках ( 1K - 7K ). На рис. 3.1, а 
параметры всех элементов представлены в относительных базисных 
единицах. На рис. 3.1, б представлен фрагмента схемы, питающейся от 
трансформатора Т4; параметры элементов на этой схеме выражены  
в именованных единицах (сопротивления – в мОм, а ЭДС асинхронных 
двигателей – в В); параметры этой части схемы замещения приведены 
к ступени 0,4 кВ. При расчете режимов КЗ в точках 1K , 3K , 4K , 5K  
для силовых элементов классом напряжения 110, 10 кВ сопротивления 
и ЭДС источников питания будем рассчитывать в относительных еди-
ницах; для электроустановок 0,38 кВ параметры элементов – кабельных 
линий, трансформаторов Т3, Т4, асинхронных двигателей МА3, МА4 –  
будем представлять в именованных единицах на ступени 0,4 кВ. 
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17
45
j573
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62,5
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14

15
0,64
j3,44

б)

 
Рис. 3.1: а – схема замещения для принципиальной схемы рис. 2.1 (параметры 
представлены в отн. ед.); б – фрагмент схемы замещения с параметрами в имено-
ванных единицах 

а 

б 
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Ниже более детально рассматриваются индивидуальные особенно-
сти указанных видов двигательной нагрузки. При расчете сверхпере-
ходных ЭДС синхронных и асинхронных двигателей принято, что 
в нормальном режиме они работали с номинальной загруженностью. 
Как известно в начальный момент КЗ указанные элементы переходят 
в генераторный режим и посылают ток в место КЗ.  

На схеме замещения (рис. 3.1) сопротивления и ЭДС всех элементов 
пронумерованы арабскими цифрами, которые располагаются над горизон-
тальной чертой, под чертой приведены расчетные значения ЭДС и сопро-
тивлений всех элементов (активная и индуктивная составляющие).  

В примере 2 произведен расчет параметров элементов схемы за-
мещения с использованием данных, представленных в табл. 2.1–2.6, 
и расчетных выражений табл. 3.1–3.5. 

 
 

I. Расчет параметров схемы замещения  
в относительных единицах 

 
Примечания:  
1) расчету подлежат параметры следующих элементов: ЭЭС, ВЛ1, ВЛ2, 

Т1, Т2, КЛ1– КЛ5, MS1, МА1, МА2; 
2) с целью сокращения записи у математических символов будем опус-

кать индекс (б), индекс (*) – оставим. 
 
1. Намечаем ступени трансформации, обозначенные римскими 

цифрами на рис. 2.1: I ступень – 110 кВ; II – 10 кВ; III – 0,38 кВ; рассчи-
тываем коэффициенты трансформации на базе номинальных напряже-
ний трансформаторов:  

Н Н(Т 1

ВН(Т 1

НН Т 4

ВН Т 4

)
II I

)

( )
III II

( )

10,5 0,0913;
115

10,5 0,0381.
0,4

U
k

U

U
k

U





  

  
 

2. Принимаем базисную мощность б 1000 МВАS   (единую для 
всей схемы) и базисное напряжение на первой ступени бI 115 кВU  ;  
находим базисные напряжения на ступени II и III: 

бII бI II I 115 0,0913 10,5U U k      кВ; 

бIII бII III II 10,5 0,0381 0,4U U k       кВ 
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и базисные токи: 

б
бI

бI

1000 5,026 кА;
3 3 115
SI
U

  


 

б
бII

бII

1000 55,05 кА;
3 3 10,5
SI
U

  


  

бIII 1445,09 кА.I   

3. Рассчитываем параметры схемы замещения: 

 Электроэнергетическая система: 

c бI*с / 115 /115E E U  1,0  – ЭДС системы; 

c
2 2

б
(3) 2 2

бI
*с

115 1000
2100 115k

E Sx
US

   0,476  – реактивность системы. 

 Асинхронные двигатели MA1, MA2: 

ном
ном

ном номcosφ
3,2 3,633

η 0,968 0,91
PS   
 

 – полная мощ-

ность, МВА;  
АД1 АД 2(ном) (ном) 0,2X X    – сверхпереходная реактивность 

в относительных номинальных единицах; 

   АД 1 АД 2
2 20,91 0,414

10+ 0,2
10,5

E E 
  

      
  

0,935  – 

сверхпереходная ЭДС; 

*АД 1 *АД 2
б

2
ном ном б

2
ном номη II

s U SR R
S U

  
    

  
  

1,23  – активное сопро-

тивление статорной обмотки; 
АД 1 АД 2X X    50,0  – сверхпереходная реактивность. 

 Трансформаторы Т1, Т2: 

НН
Т1 Т2 Т1

бII

2 2
б

* * * 2 2
ном

10,5 10,5 1000
100 100 25 10,5

ku U SX X Z
S U

   
            

4,2  – 

реактивное сопротивление. 

 Синхронный двигатель MS1: 

ном 5,7 (МВА)S   – полная мощность; 
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СД(ном) 0,17X   – сверхпереходная реактивность в относи-
тельных номинальных единицах; 

   СД СД
бII

22 ном
ном ном (ном)cosφ sinφ+ UE X

U 

  
     

  
1,03  – 

сверхпереходная ЭДС; 
 СДR  0,90 – активное сопротивление статорной обмотки; 

СД1X  27,0  – сверхпереходная реактивность. 

 Воздушные и кабельные линии: 
o ВЛ1,  ВЛ2: 

 1 2
б
2
бI

*вл *вл пг
SLR R r

n U
   0,926  – активное сопротивление; 

 1 2*вл *влX X 1,32  – реактивное сопротивление. 
o КЛ1–КЛ5: 

1 5*кл *клR R 1,17 , 1 5*кл *клX X  0,37 ; 

2 3*кл *клR R = 0,606 , 2 3*кл *клX X  0,28 ; 

4*клR = 0,42 , 4*клX  0,161 . 
 
 

II. Расчет параметров схемы замещения  
в именованных единицах 

 
Примечание: 
1) расчету подлежат параметры следующих элементов: Т3, Т4, КЛ6, 

КЛ7, МА3, МА4. 
 

 Трансформаторы Т3, Т4:  

Т3 Т4R R  0,64  – активное сопротивление, мОм; 
Т3 Т4Z Z  3,5  – полное сопротивление, мОм; 

Т 3 Т 4 Т 3 Т 3
2 2X X Z R    3,44  – реактивное сопротивление, мОм; 

0Т3R 14,4  мОм, 0Т3X  32  мОм – сопротивления нулевой по-
следовательности для трансформатора со схемой соединения обмоток 

0Y Y . 
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 Кабельные линии КЛ6, КЛ7: 

 6кл пг
LR r
n

  3,76  мОм; 6клX 1,42  мОм;  

 7клR  3,1 мОм; 7клX  0,94  мОм; 6(ф 0)клZ   8,32  мОм. 

 Асинхронный двигатель MA3: 

ном 0,362S   – полная мощность, МВА;  
АД3 (ном) 0,23X  – сверхпереходная реактивность в относи-

тельных номинальных единицах; 
АД 3E  0,356  – сверхпереходная ЭДС, кВ; 

АД 3 АД 3

2
ном

(ном)
ном

UR R
S

 
  

 
 

7,20  – активное сопротивление 

статорной обмотки, мОм;  
АД 3X   91,70  – сверхпереходная реактивность, мОм. 

 

 Асинхронный двигатель MA4: 

ном 0,183S   – полная мощность, МВА;  

АД4 (ном)
0,475 0,23

2,2 0,92
X   


– сверхпереходная реактивность 

в относительных номинальных единицах; 
АД 4E  0,356  – сверхпереходная ЭДС, кВ; 

АД 4R 14,20  – активное сопротивление статорной обмотки, мОм;  

АД 4 АД 4

2
ном

(ном)
ном

UX X
S

 
   

 
 

181,5  – сверхпереходная реак-

тивность, мОм. 
 Автоматические выключатели QF1–QF4 имеют 10FR  мОм. 
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4. РАСЧЕТ ТОКОВ ТРЕХФАЗНОГО  

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

4.1. Общие сведения о режимах коротких замыканий  
в сетях 6, 10 кВ и электроустановках до 1000 В 

Электрические сети напряжением 6–35 кВ принято называть рас-
пределительными, поскольку по ним осуществляется электроснабжение 
большинства потребителей. Надежность распределительных сетей су-
щественно ниже, чем сетей более высокого класса напряжений. На их 
долю приходится 70–75 % общего числа повреждений в энергосисте-
мах. Настоящая курсовая работа посвящена методам расчета и анализа 
режимов коротких замыканий в распределительных сетях напряжением 
110; 6; 10 кВ и электроустановках до 1000 В. Указанные сети имеют ряд 
особенностей, которые необходимо учитывать при расчетах аварийных 
режимов: 

1. Распределительные сети 6–35 кВ имеют изолированную или 
компенсированную нейтраль (заземление нейтрали через большое ин-
дуктивное сопротивление). В этих условиях, при однофазном замыка-
нии на землю, ток определяется емкостной проводимостью здоровых 
фаз относительно земли; эти токи незначительны по величине, состав-
ляют не более 10–30 А и не представляют опасности для аппаратуры. 

2. В сетях 0,4; 0,6; 6, 10 кВ используются воздушные и кабельные 
линии сравнительно малых сечений. Это приводит к необходимости 
учета активных сопротивлений при расчете режимов короткого замы-
кания. 

3. Электроустановки до 1000 В имеют заземленную нейтраль, что 
важно для режимов однофазного короткого замыкания ( (1)K ). На вели-
чину тока КЗ электроустановок до 1000 В существенно влияют актив-
ные и реактивные сопротивления таких элементов цепи, как шины, то-
ковые катушки расцепителей автоматических выключателей; первич-
ные обмотки многовитковых трансформаторов тока, переходные сопро-
тивления подвижных контактов коммутационных аппаратов (автомати-
ческих выключателей, рубильников, разъединителей). В практических 
расчетах учет суммарного сопротивления указанных элементов можно 
осуществлять приближенно посредством введения в схему дополни-
тельного активного сопротивления. Его значение изменяется в пределах 
(15–30) мОм и зависит от удаленности КЗ от шин питающей подстан-
ции. Рекомендуются следующие значения переходного сопротивления: 
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 для распределительных устройств (РУ) подстанций – 15 мОм; 
 для первичных цеховых распределительных пунктов (РП) – 

20 мОм; 
 для вторичных цеховых РП – 25 мОм; 
 для КЗ непосредственно у электроприемников, получающих пи-

тание от вторичных РП – 30 мОм. 
 
 В настоящей курсовой работе рекомендуется суммарное ак-

тивное сопротивление вышеупомянутых элементов учитывать 
приближенно, принимая для всех указанных в схеме автоматиче-
ских выключателей QF активное сопротивление, равное 

 10 15 мОмFR  на ступени 0,4 (0,66) кВ.  
 
4. Учет двигательной нагрузки на токи КЗ осуществляется в зави-

симости от их мощности, места расположения в схеме, целей расчета 
режима. Более подробно особенности учета двигательной нагрузки ос-
вещаются ниже, непосредственно в описании методов расчета режимов 
КЗ применительно к настоящей курсовой работе.  

 Основными расчетными режимами системы электроснабжения 
предприятий являются: режимы трехфазного ( (3)K ), двухфазного 
( (2)K ) и однофазного ( (1)K ) коротких замыканий. Наибольшую вероят-
ность имеют (1)K , наименьшую – трехфазные короткие замыкания (3)K . 
Расчет каждого из указанных видов КЗ имеет свои целевые назначения, 
которые и определяют условия расчета.  

4.2. Расчет токов трехфазного короткого замыкания 

Учет конкретных факторов при расчете трехфазных коротких за-
мыканий (3)K  существенно зависит от целей и назначений расчета. 
В данной КР будем считать, что (3)K  рассчитывается для выбора элек-
троаппаратов, шинопроводов и проводников. Это требует выбора наи-
более тяжелых условий с целью получения максимальных значений то-
ков трехфазного короткого замыкания. 

4.2.1. Короткое замыкание в сетях напряжением 6, 10, 110 кВ 

 При трехфазном коротком замыкании ( (3)K ) в точке 3K  с целью 
обеспечения максимальных значений токов считаем, что схема нахо-
дится в послеаварийном режиме, т.е. отключена воздушная (кабель-
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ная) линия Л1 и на ГПП включен выключатель Q2  для обеспечения ре-
зервного электроснабжения потребителей соседней секции шин; энер-
госистема связана с СЭС линией Л2.  

 В расчете режима ( (3)K ) в точке 3K  учитывается подпитка дви-
гательной нагрузки, расположенной на ступени 6 (10) кВ и связанной 
с местом КЗ непосредственно или через кабельную линию (при единич-
ной мощности двигателя 600 кВт и более).  

 Для всех прочих точек трехфазного короткого замыкания, распо-
ложенных как в сети 6 (10) кВ, так и 0,38 (0,66) кВ, режим схемы нор-
мальный, т.е. в работе обе линии (Л1, Л2) и выключатель Q2  отключен. 

 Влияние двигателей может учитываться при КЗ в пределах той 
ступени, на которой они расположены, и не учитывается при КЗ на 
других ступенях трансформации. Это обстоятельство позволяет схе-
му нормального режима представить в виде двух независимых частей, 
одна из которых одержит энергосистему и питается по линии Л1, 
другая также содержит энергосистему и питается по линии Л2; 
выключатель Q2  отключен. 

 Влияние двигательной нагрузки на ток КЗ не учитывается, если 
ток от неё поступает к месту КЗ через те же элементы, по которым 
протекает ток от основного источника (энергосистем).  

Ниже приводятся расчетные выражения для режима трехфазного 
замыкания (для сетей напряжением 110, 6, 10 кВ рекомендуется система 
относительных единиц, а для электроустановок до 1000 В – система 
именованных единиц). 

Для расчета начального сверхпереходного тока (0)пI  (т.е. периоди-
ческой составляющей в начальный момент трехфазного КЗ) использует-
ся схема замещения для токов прямой последовательности. Для ветви, 
представленной источником с ЭДС iE  и полным сопротивлением от ис-

точника до места КЗ 2 2
i i iZ R X  , ток трехфазного КЗ ( (3)

( )п iI ) опреде-
ляется выражением: 

 для системы относительных единиц  

 (3)
б( )

i
п i

i

E
I I

Z




 , кА,                                         (4.1) 

где   б
б

б3
SI

U
  – базисный ток, кА;  

 бU  – базисное напряжение на ступени КЗ, кВ; 
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 для системы именованных единиц 

 ф(3)
( ) 3

i i
п i

ii

E E
I

ZZ
  , кА,                                    (4.2)  

где    iE , фiE  – соответственно междуфазная и фазная ЭДС, В; 

iZ  – сопротивление цепи КЗ;  
параметры iE , iZ  приведены к ступени короткого замыкания. 
Для системы именованных единиц рекомендуется использовать та-

кие размерности:  
 для ступеней 6, 10, 110 кВ параметры iE  – кВ, iZ  – Ом; I  – кА; 

 для ступеней 0,4; 0,66 кВ параметры iE  – В, iZ  – мОм; I  – к А. 
Для схем с несколькими источниками питания, которые связаны 

с местом КЗ через общие для них сопротивления, приходится осуществ-
лять эквивалентные преобразования. В приведенных выше выражениях 
под ЭДС и сопротивлением следует понимать результирующие значе-

ния E  и 2 2Z R X     эквивалентируемых частей схемы. В процессе 
упрощения две параллельные активные ветви, имеющие соответственно 

1E , 1Z  и 2E , 2Z , заменяются эквивалентной ветвью с параметрами 

 1 2 2 1
12

1 2

E Z E ZE
Z Z





, 1 2

12
1 2

Z ZZ
Z Z




.                         (4.3)  

В приведенных здесь и ранее выражениях E , Z  являются величи-
нами вещественными (без фаз). 

При наличии нескольких независимых активных ветвей, связанных 
с узлом КЗ, результирующий ток трехфазного КЗ представляет сумму 
токов отдельных источников 

 (3) (3)
( )п п iI I  .                                                   (4.4)  

4.2.2. Короткое замыкание в сетях напряжением до 1000 В 

 Для выбора аппаратуры на основном щите комплектной транс-
форматорной подстанции (КТП) рассчитывается ток (3)K  на шинах 
0,38 (0,66) кВ понижающего трансформатора для наиболее тяжелых ус-
ловий; для схем курсовой работы – это точка 6K . В этом режиме следу-
ет учитывать подпитку от асинхронных двигателей. Переходными 
сопротивлениями подвижных контактов коммутационных аппаратов  
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и сопротивлениями неподвижных контактных соединений следует 
пренебречь. 

 Для (3)K  на клеммах асинхронных двигателей электроустановок 
активное сопротивление контактных соединений и коммутационных 
аппаратов в цепи короткого замыкания необходимо учесть, принимая 
для каждого QF активное сопротивление, равное  10 15 мОмFR . 

 Двигатели, установленные в сети 6 (10) кВ, при КЗ в электроус-
тановках 0,38 (0,66) кВ не учитываются. 

 При КЗ на шинах одного из двигателей влияние второго (сосед-
него) двигателя не учитывается, т.к. ток от этого двигателя поступает 
к месту КЗ через кабельную линию, по которой протекает ток от основ-
ного источника (энергосистемы).  

4.3. Ударный ток короткого замыкания 

Для проверки аппаратов и шинных конструкций на электродина-
мическую стойкость необходимо вычислять ударный ток короткого 
замыкания ( удi ). Он представляет максимальное мгновенное значение 
полного тока короткого замыкания. Расчетное выражение для указанной 
характеристики тока обычно находят для условий отсутствия тока 
в предшествующем режиме и наибольшем значении апериодической 
составляющей.  

На рис. 4.1 представлена волновая диаграмма токов, отражающая 
периодическую и апериодическую слагаемые в переходном режиме.  

При её построении считалось, что до КЗ схема находилась в режи-
ме холостого хода и в момент возникновения КЗ периодическая слагае-
мая имела амплитудное значение ПmaxI  (отрицательный максимум). 
Это наиболее тяжёлые условия режима КЗ, при котором начальное зна-
чение апериодической слагаемой тока КЗ достигает своего максималь-
ного значения, равного амплитуде периодической слагаемой, т.е. 

(0) Пmaxai I . Из рис. 4.1 следует, что ударный ток наступает спустя пол 
периода (T/2 = 0,01 с) после возникновения короткого замыкания и ра-
вен сумме амплитудного значения периодической и величине аперио-
дического тока для времени t = 0,01 с. 

Для таких источников питания, как «электроэнергетическая систе-
ма», синхронный генератор, синхронный двигатель, периодическая сла-
гаемая тока КЗ на интервале 0,01 сt   остается неизменной и равной 
своему значению при 0t  .  
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Рис. 4.1. Осциллограмма тока КЗ для расчета ударного тока удi  

 
Для таких источников ударный ток удi  определяется по выражению 

уд (0) уд2 пi I k ,                                                 (4.5) 

в котором удk  – ударный коэффициент; рассчитывается по формуле 

0,01/
уд 1 аTk e   и 

ω
K K

а
K K

L XT
R R

  .                (4.6) 

В этих выражениях: 
(0)пI  – действующее значение периодической слагаемой тока 

трехфазного КЗ  для 0t  ;  
аT  – постоянная времени затухания апериодической слагаемой то-

ка КЗ; выражается в секундах и определяется параметрами цепи КЗ; 
KR , KX  – активное и реактивное сопротивления цепи КЗ; 

ω=2π 314 рад/сf   – угловая синхронная скорость. 
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Для упрощения расчетов ударного коэффициента ( удk ) можно по 
параметрам цепи КЗ определить отношение /K KX R  и обратиться 
к графику  уд /K Kk f X R , рис. 4.2. 

Величина ударного коэффициента зависит от постоянной времени 
аT  и находится в пределах уд1 2k  . Чем больше величина активного 

сопротивления цепи короткого замыкания, тем быстрее затухает апе-
риодический ток и тем соответственно меньше ударный коэффициент. 

Асинхронный двигатель не имеет обмотки возбуждения, в силу че-
го периодическая слагаемая тока КЗ затухает достаточно быстро. Её за-
тухание происходит с переходной постоянной времени (АД)T  , которая 
определяется активным и реактивным сопротивлениями ротора с уче-
том воздействия на них параметров цепи статора в переходном режиме. 

0,5 1 2 3 4 156 208 3010 50 X/R70
1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

5

kуд

 
Рис. 4.2. Графическая зависимость  

ударного коэффициента ( удk ) от /K KX R  

 
Постоянные времени затухания периодической ( (АД)T  ) и апериодиче-

ской ( (АД)аT ) слагаемых весьма близки друг к другу, что практически по-
зволяет их принимать равными. С учетом сказанного ударный коэффици-
ент для асинхронного двигателя следует рассчитывать по выражению 

АД АДАД
АД

( ) ( )( )
( )

0,01/ 0,01/0,01/
уд 2а аT TTk e e e  

    .        (4.7) 
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При использовании для расчета АД( )удk  асинхронного двигателя 

графической зависимости  уд /K Kk f X R , изображенной на рис. 4.2, 
следует по параметру (АД) (АД)/K KX R  на графике определить удk  и да-
лее воспользоваться выражением 

 АД( )уд уд2 1k k   .                                      (4.8)  

 К узлу короткого замыкания могут примыкать несколько незави-
симых источников питания. При учете для каждого источника ( i ) инди-
видуального ударного коэффициента уд( )ik  результирующий ударный 
ток ( удΣi ) представляется суммой ударных токов независимых источ-
ников: 

уд уд( ) ( )2 i п ii k I   .                                 (4.9) 
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5. РАСЧЕТ ТОКОВ НЕСИММЕТРИЧНЫХ КЗ 

5.1. Общие сведения о расчете  
несимметричных коротких замыканий 

Замечание: для простоты изложения расчетные выражения в этом раз-
деле записаны для системы относительных единиц; для упрощения записи 
индексы * и (б) опущены. 

Двухфазное (2)K  и однофазное (1)K  короткие замыкания являются 
несимметричными. Расчет несимметричных КЗ производится методом 
симметричных составляющих. Он основан на разложении несиммет-
ричных векторов тока AI , BI , CI  (напряжения) на три симметричные 
системы:  

1,aI  1,bI  1cI  – систему токов прямой последовательности; 
2,aI  2,bI 2cI  – систему токов обратной последовательности; 
0,aI  0,bI  0cI  – систему токов нулевой последовательности. 

Симметричная система токов прямой последовательности пред-
ставляет три одинаковых по величине вектора с относительным сдвигом 
по фазе в 120 , вращающихся против часовой стрелки. Чередование фаз 
A , B ,C  принимается по часовой стрелке. Аналогичные условия имеем 
для обратной последовательности с чередованием фаз A ,C , B . Система 
нулевой последовательности существенно отличается от прямой и об-
ратной тем, что отсутствует сдвиг фаз. 

 

 
Рис. 5.1. Симметричная система токов прямой (а),  

обратной (б) и нулевой (в) последовательностей 
 
Нулевая система токов, по существу, представляет три однофазных 

тока, для которых три провода трехфазной цепи представляют прямой 
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провод, а обратным проводом служит земля или четвертый (нулевой) 
провод, по которому возвращается 03I 1.  

При анализе несимметричных режимов все расчетные выражения 
приводят на одну особую фазу, в качестве которой выступает фаза A . 
Искомые фазные токи (напряжения) несимметричного режима пред-
ставляются векторной суммой их симметричных составляющих, кото-
рые через симметричные вектора особой фазы A  записываются так:  

1 2 0A a a  I I I I ; 
2

1 2 0B a a  I I I Ia a ; 
2

1 2 0C a a  I I I Ia a , 

где a  – комплексное число с модулем, равным 1, называемое операто-

ром фазы ( 120 0,5 3 / 2je j   a ;  2 240 0,5 3 / 2je j   a ). 

5.2. Схемы замещения и сопротивления  
силовых элементов для токов прямой,  

обратной и нулевой последовательностей 

 Для практической реализации метода симметричных составляю-
щих необходимо составлять три схемы замещения: прямой, обратной 
и нулевой последовательностей. Конфигурация этих схем и параметры 
их элементов в общем случае не одинаковы.  

Схема прямой последовательности является той же, что и для рас-
чета тока трехфазного замыкания. Из этой схемы находят результи-
рующую ЭДС и результирующее сопротивление прямой последова-
тельности: 1E   и 1Z  . Началом этой схемы являются точки нулевого по-
тенциала источников питания, концом – место короткого замыкания, 
к которому приложено напряжение прямой последовательности 1KU . 

Пути протекания тока обратной последовательности являются теми 
же, что и для тока прямой последовательности. В силу этого схема за-
мещения обратной последовательности полностью повторяет схему 
прямой последовательности с той особенностью, что в ней отсутствуют 
ЭДС источников, элементы схемы учитываются сопротивлениями об-
ратной последовательности и в месте КЗ приложено напряжение обрат-
ной последовательности 2KU .  

                                           
1 Жирным шрифтом прямого начертания обозначены векторные переменные. 
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Для статических элементов (воздушных и кабельных линий, транс-
форматоров, токоограничивающих реакторов) сопротивления прямой 
и обратной последовательностей равны. У синхронных и асинхронных 
машин сопротивления обратной последовательности незначительно отли-
чаются от сверхпереходных сопротивлений прямой последовательности. 
В практических расчетах этим неравенством пренебрегают, что позволяет 
принимать сопротивление обратной последовательности равным сопро-
тивлению прямой последовательности ( 2 1Z Z  ). 

Схема нулевой последовательности существенно отличается от 
схемы прямой последовательности в силу различных путей циркуляции 
токов нулевой последовательности; ее приходится составлять для ре-
жима (1)K . Конфигурация схемы нулевой последовательности опреде-
ляется в основном схемой соединения обмоток трансформаторов и их 
местом расположения. Схема замещения нулевой последовательности 
может существовать при наличии в исходной схеме трансформаторов 
с глухо заземленными нейтралями; к таким относятся сети 110 кВ и се-
ти напряжением до 1000 В, которые рассматриваются в настоящей кур-
совой работе.  

При коротком замыкании со стороны обмотки трансформатора, со-
единенной в «треугольник» ( ) или «звезда» без заземленной нейтрали 
(Y), сопротивление нулевой последовательности трансформатора бес-
конечно велико ( Т0Z ), и это соответствует разрыву в схеме замеще-
ния в месте расположения трансформатора. В трансформаторе со схе-
мой 0Y /  , при КЗ со стороны обмотки 0Y , справедливо равенство 

Т0 Т1Z Z . При этом за обмоткой, соединенной в  , заканчивается путь 
циркуляции токов нулевой последовательности; на схеме замещение это 
отражается тем, что за указанным трансформатором ставится нулевой 
потенциал («земля»). Для трансформаторов со схемой 0Y /Y  сопротив-
ление нулевой последовательности конечно, однако существенно пре-
вышает сопротивление прямой последовательности Т0 Т1Z Z  (см. дан-
ные табл. П1.5). Как и в предыдущем случае, за указанным трансформа-
тором заканчивается схема нулевой последовательности и в схеме за-
мещения ставится нулевой потенциал – «земля».  

Для воздушных и кабельных линий сопротивления нулевой после-
довательности существенно больше сопротивлений прямой последова-
тельности 0 1кл клZ Z . В справочной литературе приводятся соотно-
шения между сопротивлением прямой и нулевой последовательностей 
для воздушных и кабельных линий с учетом конструктивного исполне-
ния, материала проводника и защитной изоляции (для кабельных ли-
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ний). В данной КР необходимая информация для 0клZ  приведена 
в табл. П1.11. Из схемы замещения нулевой последовательности опре-
деляется результирующее сопротивление 0Z  ; как и в схеме обратной 
последовательности, в ней отсутствуют ЭДС, а в узле КЗ приложено на-
пряжение нулевой последовательности 0KU . 

Расчетные выражения при несимметричных КЗ приводятся для од-
ной особой фазы, в качестве которой принимают фазу А. Особая фаза А 
находится в условиях, отличных от условий для двух других фаз – В и С. 

На основе метода симметричных составляющих можно сформули-
ровать правило эквивалентности прямой последовательности. Соглас-
но этого правила ток прямой последовательности  

1
n

KI  особой фазы А 
при любом ( n ) несимметричном коротком замыкании рассчитывается 
по выражению 

 

  1
1Z Z

n
K n

EI =
+


 

,                                         (5.1)  

где  E , 1Z   – соответственно результирующая ЭДС и результирующее 
сопротивление схемы прямой последовательности;  

 Z n
  – дополнительное сопротивление, которое для двухфазного 

короткого замыкания ( (2)K ) определяется эквивалентным сопротивле-
нием схемы обратной последовательности  

 2
2Z Z   ; 

для однофазного замыкания на землю ( (1)K )  – суммой эквивалентных со-
противлений схемы замещения обратной и нулевой последовательностей:  

 1
2 0Z Z Z    . 

В свою очередь, модуль тока при любом несимметричном ко-
ротком замыкании можно вычислить по выражению 

     
1

n nn
K KI m I ,                                          (5.2) 

где  nm  – коэффициент, характеризующий рассчитываемый вид корот-
кого замыкания, который соответственно для двухфазного и однофазно-
го КЗ имеет следующие значения: 

 2 3m  ,  1 3m  . 
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5.3. Расчет токов двухфазного короткого замыкания 

Режим двухфазного замыкания характерен тем, что отсутствует ну-
левая последовательность и протекают только токи прямой и обратной 
последовательностей. Считая фазу А особой, для (2)K  имеем замыкание 
фаз В и С. На рис. 5.2 для рассматриваемых условий приведены:  
а – комплексная схема замещения и б – векторная диаграмма токов.  
Непосредственно из комплексной схемы замещения следует, что токи 
прямой и обратной последовательности связаны соотношением 

2 1A AI I  , 

а ток прямой последовательности фазы А  можно рассчитать по выражению 

 
1

1 2ZA
EI =
+ Z


 

.                                                     (5.3)  

Принимая 2 1Z Z  , имеем 

 
1

(2) (3)

1 2 1

1
Z 2 Z 2A k

E EI = I
+ Z
 

  

 


,                         (5.4) 

где (3)
kI  – ток трехфазного КЗ в той же точке. 
Модули тока поврежденных фаз B и C в месте короткого замыка-

ния, в соответствии с (5.2), вычисляются на основе выражения 
 

1 1
2 3A AkC kBI I m I I   .                                   (5.5) 

Формула (5.5) для токов поврежденных фаз вытекает также из век-
торной диаграммы токов рис. 5.2, б. Отметим, что фаза А не замыкала 
и ток короткого замыкания в ней отсутствует. Это следует из условия 

1 2 0k A kA kA  I I I  и отражено на векторной диаграмме. 
С учетом приведенных выше соотношений (5.4) и (5.5) ток двух-

фазного (2)
kI  можно выразить через ток трехфазного (3)

kI  КЗ 

1
(2) (2) (3) (3)33 0,87

2Ak k kI I I I   .                           (5.6)  

Благодаря этой связи существенно упрощается расчет тока двух-
фазного замыкания (2)

kI .  
Как отмечалось ранее (см. п. 4.2.1), для системы именованных еди-

ниц рекомендуется использовать такие размерности параметров:  
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 для ступеней 6, 10, 110 кВ: напряжение (ЭДС) E  – кВ; сопротив-
ление Z  – Ом; ток ( I ) получается в кА; 

 для ступеней 0,4; 0,66 кВ: напряжение (ЭДС) E  – В; сопротив-
ление Z  – мОм; ток ( I ) получается в кА. 

 

 
 
 
 
 

  
a б 

Рис. 5.2. Двухфазное КЗ:  
а – комплексная схема замещения; б – векторная диаграмма токов 

 
Ток двухфазного КЗ используется для проверки чувствительности 

устройств релейной защиты и автоматики и находится для условий, ко-
гда его значение минимально. Он рассчитывается для нормального со-
стояния схемы электроснабжения, т.е. схема представлена в виде двух 
независимых частей, одна из которых содержит энергосистему и пита-
ется по линии Л1, другая также содержит энергосистему и питается по 
линии Л2; выключатель Q2  отключен (см. пояснения в п. 4.2.1).  

Влияние двигательной нагрузки при расчете (2)K , как в сети 
6 (10) кВ, так и в сети 0,38 (0,66) кВ, не учитывается. Для (2)K  
в сети низкого напряжения 0,38 (0,66) кВ активное сопротивление 
контактных соединений и коммутационных аппаратов в цепи ко-
роткого замыкания необходимо учесть, принимая для каждого QF 
активное сопротивление, равное  10 15 мОмFR . 
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При проектировании и настройке релейной защиты и системы про-
тивоаварийной автоматики не всегда достаточно знать ток в месте КЗ. 
В ряде случаев необходимо знать значения токов на стороне высокого 
напряжения трансформатора при КЗ на стороне низкого напряжения. 
При переходе через трансформатор симметричные составляющие токов 
и напряжений изменяются не только по величине, но также и по фазе, 
в зависимости от группы (схемы) соединения обмоток трансформатора. 
При этом векторные диаграммы токов со стороны источника питания 
имеют другой вид (и состав симметричных составляющих токов), неже-
ли векторные диаграммы токов на ступени напряжения, где произошло 
КЗ. Для учета фактора изменения фазы симметричных составляющих 
токов пользуются комплексными коэффициентами трансформации 
прямой и обратной последовательностей. Установлено, что для транс-
форматора с 11-й группой соединения обмоток 0Y / 11   ( 0/ Y 11  ) 
при переходе со стороны «звезды» трансформатора на сторону «тре-
угольника» векторы прямой последовательности поворачиваются на 
30  в положительном направлении (против вращения часовой стрелки), 
а векторы обратной последовательности – на 30  в противоположном 
направлении (рис. 5.3).  

При переходе через трансформатор в обратном направлении угло-
вые смещения симметричных составляющих меняют свой знак на про-
тивоположный. При переходе через трансформатор с 12-й группой со-
единения обмоток 0Y / Y 12 , ( Y / Y 12 ) токи прямой и обратной 
последовательности изменяются только по величине, а по фазе не изме-
няются. Вектора токов нулевой последовательности фазовых изменений 
не претерпевают. 

 

 
 

Рис. 5.3. Фазовый сдвиг напряжений прямой (а)  
и обратной (б) последовательностей при переходе  

через трансформатор с соединением Y/ 11   
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Выше были установлены следующие соотношения по месту (2)K , 
независимо от схемы соединения обмотки трансформатора на стороне, 
где произошло короткое замыкание: 

2 1A AI I  ; 1
(2) (3)1

2A kI I ; (2) (3)0,87k kI I ;  

13 AkCI j I ; 13 AkBI j I  . 

Получим соотношения для фазных токов на стороне обмотки высо-
кого напряжения трансформатора, соединенной по схеме  , при КЗ на 
низкой стороне с соединением обмоток 0Y  с учетом фазных изменений 
трансформируемых токов: 

0 0 0

( ) 1( ) 2( )

30 30
Y/ 1(Y ) 1(Y ) Y/ 1(Y )( );

A A A

j j
A A Ak I e I e k jI

  


 

  

 
   

 

I I I
 

( ) ( )A C I I ; 

0 0

0

2 30 30
( ) 1( ) 2( ) Y/Δ 1(Y ) 1(Y )

Y/ 1(Y )( 2 ) ,

j j
B B B A A

A

k I e I e

k j I


  



 
     

 

 

I I I a a
 

где   Y/ Y / 1k U U   – коэффициент трансформации трансформатора; 
a  – оператор фазы, равный 

120 0,5 3 / 2je j   a ;  

2 240 0,5 3 / 2je j   a . 

Полученные соотношения для модулей токов можно записать так: 

(2) (2) (3)
Y/Y

1 ( )
2A C kI I I k     ; (2) (3)

Y/ΔY ( )B kI I k   . 

Без подробных пояснений приведем аналогичные соотношения для 
следующих условий: двухфазное короткое замыкание происходит на 
низкой стороне трансформатора со схемой соединения обмоток  , при 
этом имеем токи (2)I , (3)

kI  . Значения токов на стороне высокого на-
пряжения трансформатора со схемой обмоток 0Y  составляют 

 



Переходные процессы в системах электроснабжения. Расчет режимов короткого 
 замыкания в системе электроснабжения промышленного предприятия:  

учебно-методическое пособие по курсовой работе / В.И. Готман, 2012. – 70 с. 

 

 40 

(2) (2) (3)
/YYY

1 ( )
2BA kI I I k   ; (2) (3)

/YY ( )C kI I k  ;  

при /Y Y/ 1k U U   . 
Эти результаты сведены в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 
Значения токов на ступени, 

отделенной от места замыкания фаз В и С трансформатором 
Схема  

соединения  
обмоток, 

 за которыми 
произошло КЗ 

Векторные диаграммы  
токов со стороны  

источника питания 

Значения токов после перехода 
через трансформатор на стороне 
обмотки, имеющей следующее 

соединение 

0Y  
Il.A

Il.BIl.C
 

Δ: (2) (2) (3)
Y/Y

1 ( )
2A C kI I I k     ; 

(2) (3)
Y/Y ( )B kI I k    ; 

Y/ Y / 1k U U    
Δ 

Il.A

Il.B
Il.C

 

0Y : (2) (2) (3)
/YYY

1 ( )
2BA kI I I k

   ; 
(2) (3)

/YY ( )C kI I k
  ; 

/Y Y/ 1k U U    

5.4. Расчет токов однофазных коротких замыканий 
в установках до 1000 В 

Режим однофазного КЗ возможен только в сети с эффективно за-
земленной (глухо-заземленной) нейтралью. В рамках курсовой работы 
необходимо рассчитать режимы однофазного короткого замыкания на 
землю в характерных точках ступени напряжения до 1000 В. Минималь-
ный ток однофазного короткого замыкания используется для проверки 
чувствительности и селективности действия релейной защиты.  

Он рассчитывается для нормального состояния схемы электро-
снабжения, т.е. схема представлена в виде двух независимых частей, 
одна из которых содержит энергосистему и питается по линии Л1, дру-
гая также содержит энергосистему и питается по линии Л2; выключа-
тель Q2 отключен (см. пояснения в п. 4.2).  

Влияние двигательной нагрузки при расчете (1)K  не учитывается. 
Активное сопротивление контактных соединений и коммутационных 
аппаратов в цепи короткого замыкания необходимо учесть, принимая 
для каждого QF сопротивление, равное  10 15 мОмFR .  
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На рис. 5.4 для однофазного короткого замыкания на землю в сети 
с глухо заземленной нейтралью приведены: а – комплексная схема за-
мещения и б – векторная диаграмма токов. При (1)K  считаем, что замк-
нула на землю фаза А; фазы В и С не замыкали и токи КЗ в них равны 
нулю. Непосредственно из комплексной схемы замещения следует, что 
токи прямой, обратной и нулевой последовательностей для особой фазы 
А связаны простым соотношением 

1 2 0A A AI I I  ,                                                     (5.7) 

а току прямой последовательности фазы и полному току КЗ фазы А со-
ответствуют выражения 

 

 

1

1

ф(1)

1 2 0

ф(1) (1)

1 2 0

;
Z

3
3 ,

Z

A

AkA

E
I

+ Z Z
E

I I
+ Z Z



  



  





  



                       (5.8) 

где фE   – результирующая фазная ЭДС схемы прямой последователь-
ности. 

 

  
a б 

Рис. 5.4. Однофазное КЗ:  
а – комплексная схема замещения; б – векторная диаграмма токов 
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Принимая 2 1Z Z  , имеем 

 
ф(1)

1 0 Т

3

2 ZkA
E

I =
+ Z







.                                     (5.9) 

При КЗ на выводах обмотки трансформатора, соединенной в «звез-
ду» с заземленной нейтралью ( 0Y ), и обмоткой высокого напряжения, 
соединенной в   или Y , схема нулевой последовательности состоит 
собственно из трансформатора с сопротивлением 0 0 ТZ Z  . Для этих 
условий формулу (5.9) можно представить в виде 

С Т

ф(1)
(1)

3
kA

E
I =

Z


,                                                (5.10) 

где С Т
(1)Z  – эквивалентное сопротивление внешней системы электро-

снабжения до трансформатора плюс собственно сопротивление транс-
форматора и сопротивление расцепителя QF при (1)K ; С Т

(1)Z  определяет-
ся результирующими сопротивлениями схемы прямой, обратной и ну-
левой последовательности и рассчитывается по выражению 

   СТ 1СЭС 1Т 0Т 1СЭС 1Т 0Т
2 2(1) 2 2 3 2 2FZ R R R R X X X           ,    (5.11) 

в котором 1СЭСR , 1СЭСX – соответственно суммарное активное и реак-
тивное сопротивления в схеме прямой последовательности от ЭДС ис-
точника питания до трансформатора, на низкой стороне которого про-
изошло КЗ; в (5.11) учтено, что 1СЭС 2СЭСR R  и 1СЭС 2СЭСX X ; в схе-
му нулевой последовательности указанные элементы не входят; 

1ТR , 1ТX  – активное и реактивное сопротивления трансформатора; 
в (5.11) учтено, что для любых трансформаторов 1Т 2ТR R  и 1Т 2ТX X ; 

0ТR , 0ТX  – сопротивления нулевой последовательности трансфор-
маторов; эти сопротивления для рассматриваемой точки КЗ определяют 
собственно схему нулевой последовательности; отметим, что для 
трансформаторов со схемами соединения обмоток 0Y /   справедливо: 

1Т 2Т 0ТR R R   и 1Т 2Т 0ТX X X  ; однако для трансформаторов со 
схемами соединения обмоток 0Y / Y  и 0Z / Y  эти соотношения не вы-
полняются: 0Т 1ТR R , 0Т 1ТX X  и сопротивления 0ТR , 0ТX  опреде-
ляются экспериментально и приведены в табл. П1.5; 

FR  – активное сопротивление контактных соединений и коммута-
ционного аппарата QF в цепи трансформатора (входит трижды: в схему 
прямой, обратной и нулевой последовательностей). 
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Считаем, что в схеме, рассмотренной выше, к шинам низкого на-
пряжения трансформатора подключена кабельная линия, питающая 
асинхронный двигатель. Рассмотрим (1)K  в конце кабельной линии 
(точка 7K  на рис. 2.1). В расчетной схеме необходимо дополнительно 
учесть сопротивление кабельной линии и автоматического выключателя QF. 

На базе (5.10) расчетное выражение для рассматриваемого случая 
запишется так: 

С Т С Т1Л 0Л

ф ф(1)
(1) (1)

(ф 0)

3

(2 ) / 3kA
E E

I
Z Z Z Z Z

 




 

  
,                  (5.12) 

где 1Л 0Л
(ф 0)

(2 )
3

Z ZZ 


  – эквивалентное сопротивление линии для 

режима однофазного замыкания, называемое сопротивлением петля 
фаза–нуль. Оно определяется опытным путем и приводится в справоч-
ной литературе; для КР – приведено в табл. П1.11. Для параллельных 
линий имеем 

(ф 0) (ф 0)пг /Z Z L n   . 

В выражении (5.12) (1)
стZ  – эквивалентное сопротивление внешней 

системы электроснабжения до трансформатора плюс собственно сопро-
тивление трансформатора и сопротивление двух расцепителей QF; в от-
личие от (1)

стZ  по (5.11) в данном случае необходимо дополнительно 
учесть сопротивление второго расцепителя, так что 

   СТ 1СЭС 1Т 0Т 1СЭС 1Т 0Т
(1) 2 22 2 6 2 2FZ R R R R X X X           .    (5.13) 

Напоминаем, что для системы именованных единиц на ступенях 0,4; 
0,66 кВ рекомендуется следующая размерность параметров: E  – В; Z  – мОм; 
ток получается в КА. 

При переходе через трансформатор токи прямой и обратной после-
довательностей претерпевают фазовые изменения; токи нулевой после-
довательности за пределами обмотки высокого напряжения, соединен-
ной в   или Y , не протекают. Трансформацию токов можно рассчитать 
в соответствии с правилом, изложенным в разд. 5.2. Результаты транс-
формации токов для (1)K  приведены в табл. 5.2.  
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Таблица 5.2 
Значения токов на ступени, отделенной от места КЗ  

трансформатором 0Y / 11  , при однофазном КЗ фазы «A»  

 
Схема  

соединения 
обмоток,  

за которыми  
произошло КЗ 

 

 
Векторные диаграммы  

токов со стороны  
источника питания 

 
Значения токов после перехода  
через трансформатор на стороне  

обмотки, соединенной  
в треугольник   

 
0Y  Il.A Il.C

 

 

 : 
(1)

(1) (1) Y
Y/( )

3
k

A C
I

I I k     ; 

(1) 0BI   ; Y/ Y / 1k U U    
 

5.5. Расчет токов однофазных коротких замыканий  
в сетях 6 (10) кВ с изолированной нейтралью 

Нейтрали трансформаторов в сетях 6, 10, 35 кВ не заземляются, 
и поэтому сети такого класса напряжения называются сетями с изоли-
рованной нейтралью, а замыкание фазы на землю принято называть 
простым замыканием. В этих условиях при однофазном замыкании на 
землю ток определяется суммарной емкостью относительно земли всех 
линий, электрически связанных с местом замыкания,  

ф.ср(1)
ф.ср 0

0Σ

3
3 ωзkA

C

U
I I U j C

jx   


,                   (5.14) 

где  С0x   – результирующее емкостное сопротивление нулевой после-
довательности воздушных и кабельных линий, электрически связанных 
с точкой замыкания;  

ф.срU  – среднее фазное напряжение ступени КЗ. 
Из сказанного следует, что величина тока замыкания не зависит от 

места замыкания и его значение равно утроенному емкостному току одной 
фазы в нормальных условиях. По этой причине распределительные сети 
635 кВ называются сетями с малыми токами замыкания. 

В практических расчетах возможна приближенная оценка величи-
ны тока замыкания на землю по выражению 
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ф.ср ср.ном3
з

U U
I L L

N N
  , А, 

где ср.номU  – среднее номинальное напряжение ступени КЗ, кВ; 

N – коэффициент, принимаемый для воздушных линий равным 350, 
для кабельных – 10; 

L – суммарная длина воздушных или кабельных линий, электриче-
ски связанных с точкой замыкания на землю, км. 

Из векторной диаграммы напряжений (рис. 5.5) следует, что в ре-
жиме КЗ фазные напряжения неповрежденных фаз В и С увеличиваются 
в 3  раз, принимая значения межфазного напряжения. При этом «тре-
угольник» линейных напряжений остается без изменений, как и в нор-
мальном режиме, и перемещается в соответствии с перемещением цен-
тра тяжести, положение которого определяется напряжением нулевой 
последовательности. Благодаря неизменности треугольника линейных 
напряжений и возможен длительный эксплуатационный режим при 
простом замыкании. 

 

 
Рис. 5.5. Векторные диаграммы напряжений и токов  

в месте простого замыкания на землю 
 

Увеличение класса напряжения и протяженности сети приводят 
к росту тока замыкания на землю до десятков и сотен ампер. Дуга при 
таких токах может гореть длительно и переходить на соседние фазы, 
превращая однофазное замыкание в двух- или трехфазное. Согласно 
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ПУЭ допустимые токи ( (1)
(доп)kI ) не должны превышать: в сети 10 кВ 

(1)
(доп) 20 АkI  , в сети 6 кВ (1)

(доп) 30 АkI  . 
Ток однофазного КЗ, обусловленный отдельной линией, можно оп-

ределить практическим методом по справочным данным погонных ем-
костных токов кабелей при однофазном замыкании на землю, т.е.  

л c.пгI I n L   ,                                             (5.15) 

где   c.пгI – погонный емкостный ток, А/км; 
L  – длина линии, км; 
n  – число параллельных линий. 
Общий ток в месте КЗ представляет сумму токов N  отдельных линий: 

(1)
лз

N

k iI I I   .                                          (5.16) 

 
ПРИМЕР № 3 
Рассмотрим короткие замыкания для ряда точек, указанных на прин-

ципиальной схеме рис. 2.1 и её схеме замещения – рис. 3.1. В табл. 5.3 и 5.4 
представлены параметры электрической схемы замещения. 

 
Таблица 5.3 

Параметры элементов схемы замещения,  
расположенных на ступенях 110, 10 кВ 

Тип элемента № Z  R , отн. ед. X , отн. ед. E , отн. ед. 
ЭЭС Z1 – 0,476 1,0 
ВЛ1 Z2 0,926 1,32  
Т1 Z3 – 4,20  
КЛ1 Z4 1,17 0,37  
КЛ2 Z6 0,606 0,28  
МА1 Z7 1,23 50,0 0,935 
ВЛ2 Z8 0,926 1,32  
Т2 Z9 – 4,20  
КЛ3 Z10 0,606 0,28  
МА2 Z11 1,23 50,0 0,935 
КЛ4 Z12 0,42 0,161  
МS1 Z13 0,90 27,0 1,03 
КЛ5 Z14 1,17 0,37  
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Таблица 5.4 
Параметры элементов схемы замещения,  

расположенных на ступени 0,4 кВ 

Тип элемента № Z  R , мОм X , мОм E , кВ 

Т3 Z5  0,64 3,44  
Т3 0Т3R + j 0Т3X  14,4 32  

QF1 1FR  10,0   

Т4 Z15 0,64 3,44  
QF2 2FR  10,0   

QF3 3FR  10,0   

КЛ6 Z16 3,76 1,42  
КЛ6 (ф 0)кл6Z   8,32   

МА3 Z17 7,20 91,7 0,356 
QF4 4FR  10,0   

КЛ7 Z18  3,10 0,94  
МА4 Z19  14,2 181,5 0,356 

 
 
 

Расчеты режимов короткого замыкания 
 

Задание на расчеты режимов короткого замыкания представлено 
в табл. 5.5. 

 
Таблица 5.5 

 
Точка КЗ 1K  3K  4K  5K  
Вид КЗ (3)K , (2)K  (3)K  (2)K  (1)K  (3)K , (2)K  (3)K , (2)K  

Элемент СЭС,  
по которому  
определяется  
расчетный ток  
КЗ 

ВЛ2 

Т2НН; 
КЛ2; 
КЛ3; 
КЛ4; 

(3)
kI


; 

удi   

Т2НН, 
ВЛ2 

(1)
kI  КЛ3 КЛ5 
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Окончание табл. 5.5 
Точка КЗ 2K  6K  7K  
Вид КЗ (3)K  (1)K  (3)K  (2)K  (1)K  

(3)K , (2)K , 
(1)K  

Элемент СЭС,  
по которому  
определяется 
расчетный ток  
КЗ 

Т3НН 
( (3)

kI , 

удi ),  
КЛ1 

Т3НН; 
КЛ1 

Т4НН, КЛ5, 
КЛ6, КЛ7, 

(3)
kI


, удi  , 

остU  в узле 
« » 

Т4НН, 
КЛ5 

Т4НН, 
КЛ5 

КЛ6 

 
1. Точка короткого замыкания 1K  
Считаем, что схема находится в нормальном состоянии; выклю-

чатель Q5  отключен. Ток короткого замыкания в точке 1K  определя-
ется энергосистемой. Определим ток в линии ВЛ2 для (3)K , (2)K  
в точке 1K . 

 Начальный сверхпереходный ток (действующее значение) в вет-
ви ВЛ2 при (3)K  в точке 1K  рассчитывается по выражению (4.1): 

(3)
бI

20

*с 1,0 5,026 2,49
2,02k

EI I
Z


    кА, 

где   б 5,026II   кА – базисный ток на ступени КЗ (110 кВ); 
20 1 8 0,476 0,926 1,32 0,926 1,796 2,02Z Z +Z j j j          – 

результирующее сопротивление до точки КЗ. 
 Ток двухфазного КЗ можно рассчитать по соотношению (5.6) 

(2) (3)
(0)   0,87 0,87 2,49 1,17k пI I      кА. 

2. Точка короткого замыкания 3K  
Для указанной точки короткого замыкания, расположенной на 

ГПП, требуется рассчитать: 
 для (3)K  ток в элементах схемы: Т2НН, КЛ2, КЛ3, КЛ4 и (3)

kI  , удi  ;  

 для (2)K  – ток в элементах схемы: Т2НН, ВЛ2; 
 для (1)K  – ток однофазного замыкания (1)

kI . 

Расчет (3)K   
Считаем, что схема находится в послеаварийном режиме, т.е. 

отключена воздушная линия ВЛ1 и на ГПП включен выключатель Q5 
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для обеспечения резервного электроснабжения потребителей соседней 
секции шин; энергосистема связана с СЭС линией ВЛ2. 

 Для указанного состояния схемы результирующий ток трехфаз-
ного замыкания определяется выражением 

(Т2) (КЛ2) (КЛ3) (КЛ4)
(3) (3) (3) (3) (3) (3)

( ) 13,2k k i k k k kI I I I I I        кА, 

где   (Т 2)
(3)
kI  – ток? посылаемый системой через трансформатор Т2; 

(К Л2)
(3)
kI , (К Л3)

(3)
kI , ( К Л4)

(3)
kI  – токи подпитки КЗ асинхронными и син-

хронным двигателями, расположенными на ступени КЗ (10 кВ); мощ-
ность каждого из них более 600 кВт, которая является минимально 
рекомендуемjq для учета режимов короткого замыкания. 

Отметим, что линия КЛ1 находится на холостом ходу, а подпитку 
от двигателей, расположенных на ступени 0,4 кВ, не учитывается. Дей-
ствующие значения периодических слагаемых тока для упомянутых 
элементов определяются по выражению (4.1). 

 Суммарный ударный ток КЗ, с учетом подпитки двигательной 
нагрузки, рассчитывается по выражению (4.9) с учетом (4.5): 

 (Т 2) (К Л2) (К Л3) (К Л4)

уд уд( ) ( )

(3) (3) (3) (3)
уд21 уд23 уд24 уд25

2

2 .

i k i

k k k k

i k I

k I k I k I k I

  

   


 

Для ветви электроэнергетической системы (ЭЭС) и синхронного 
двигателя (МS1) ударные коэффициенты целесообразно найти по гра-
фику (рис. 4.2), для асинхронных двигателей МА1, МА2 – по формуле 
(4.7) на базе активных и реактивных сопротивлений ветвей источников 
питания: *21X , *21R ; *25X , *25R ; *23X , *23R . 

Расчетные параметры тока трехфазного замыкания: периодическая 
слагаемая (3)

kI   и ударный ток удi   являются для данной схемы на сту-
пени 10 кВ максимально возможными.  

 
Аналогичным образом продолжается расчет токов КЗ согласно 

заданию. 
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Приложение 1 

Задание на курсовую работу разбито на две группы, и для каждой 
группы информация представлена в двух таблицах: 

 задание первой группы выполняют студенты, фамилия которых 
начинается с буквы А до О включительно, и для них информация пред-
ставлена в табл. П1.1 и П1.2;  

 задание второй группы выполняют студенты, фамилия которых 
начинается с буквы П до Я включительно, и для них информация пред-
ставлена в табл. П1.3 и П1.4. 

П1.1. Информация по заданию на курсовую работу 

1.1. Для студентов первой группы, фамилия которых начинается 
с буквы А до О включительно: номер вашего варианта в табл. П1.1 оп-
ределяется последней цифрой номера зачётной книжки.  

Таблица П1.1 
Параметры схемы СЭС № 1, 2 

№ 
вар-
та 

№ 
схемы 
СЭС 

Параметры 
энергосистемы 

Реакторы Синхронные 
двигатели 

MS1 и MS2 

Длина l  
кабельных 

линий  
Л3 и Л4  
в схеме  
№ 2, км 

ЭДС 
сE , кВ 

мощность (3)K  
в узле подклю-
чения к СЭС 

(3)S k , МВ·А 
1 1 10,5 600 РБ 10-1000-0,22 СТД-800 – 
2 1 10,5 650 РБ 10-1600-0,35 СТД-1000 – 
3 1 6,3 400 РБ 10-1000-0,14 СТД-2000 – 
4 1 6,3 500 РБ 10-1600-0,20 СТД-2500 – 
5 1 10,5 550 РБ 10-1000-0,22 СТД-1250 – 
6 2 6,3 250  СТД-1600 4 
7 2 10,5 300  СТД-630 3 
8 2 10,5 320  СТД-2000 4 
9 2 10,5 280  СТД-800 2 
0 2 10,5 340  СТД-2500 3 

Примечания:  
1. Линии Л3 и Л4 в схеме № 2 состоят из трёх параллельных кабелей; сечение 

фазы каждого кабеля составляет 185  мм2. 
2. В схеме 1 сечение линии Л3 должно быть примерно в два раза больше сече-

ния линии Л13.  
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1.2. Для студентов первой группы, фамилия которых начинается 
с буквы А до О включительно: номер вашего варианта в табл. П1.2 оп-
ределяется предпоследней цифрой номера зачётной книжки.  

 
Таблица П1.2 

Параметры схемы СЭС № 1, 2 

№ 
вари-
анта 

Длина l  
линий 

Л1 и Л2 
в схемах 
№ 1, 2, 

км 

Параметры 
трансформаторов 

Асинхрон-
ные двига-
тели MA1, 

MA2 

Асин-
хронные 

двигатели 
MA3, 
MA5 

Асин-
хронные 

двигатели 
MA4, 
MA6 

тип и 
мощность 

транс-
формато-
ров Т1, 
Т2, Т3 

номинальное 
напряжение на 
низкой стороне 

ННU , кВ 
Т1, Т2 Т3 

1 2,5 ТМ-1600 0,69  0,4  2АЗМ1-800  4A315s4  4A200l6  

2 3 ТМ-1600 0,40  0,4  2АЗМ-1000  4A280m2  4A200m2  

3 3 ТМ-1000  0,40  0,4  2АЗМ-2000  4A280s4  4A250s6  

4 3,5 ТМ-1000  0,69  0,4  2АЗМ-2500  4A250m4  4A250m6  

5 4 ТМ-630 0,40  0,4  2АЗМ-1250  4A250s2  4A160m4  

6 10 ТМ-1600  0,69  0,4  2АЗМ-1600  4A280s4  4A250s2  

7 12 ТМ-400 0,69  0,4  2АЗМ1-630  4A200m6  4A250m6  

8 10 ТМ-1000 0,40  0,4  2АЗМ-2000  4A315s4  4A132m2  

9 11 ТМ-630  0,40  0,4  2АЗМ1-800  4A250s2  4A132s4  

0 8 ТМ-400  0,40  0,4  2АЗМ-2500  4A250m6  4A200l6  

 
Примечания: 
1. Линии Л1 и Л2 в схемах № 1, 2 состоят из четырех параллельных кабелей; 

сечение фазы каждого кабеля составляет 240  мм2. 
2. Номинальное напряжение на высокой стороне трансформаторов Т1, Т2, Т3 

составляет ( ВНU ) либо 10,5 кВ, либо 6,3 кВ. Класс этого напряжения согласовыва-
ется с напряжением «Системы» сE  по данным табл. П1.1.  
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2.1. Для студентов второй группы, фамилия которых начинается 
с буквы П до Я включительно: номер вашего варианта в табл. П1.3 оп-
ределяется последней цифрой номера зачётной книжки.  

 
Таблица П1.3 

Параметры схемы СЭС № 3, 4 

№ 
вар-
та 

№ 
схемы 
СЭС 

Параметры 
энергосистемы 

Трансформаторы 
Т1, Т2;  

номинальное 
напряжение  
на высокой  

стороне 
ВН 115U  , кВ 

Синхронные 
двигатели 

MS1 и MS2 

Длина l  
кабельных 

линий  
Л3 и Л4  
в схеме  
№ 4, км 

ЭДС 
сE , 

кВ 

мощность (3)K  
в узле подклю-
чения к СЭС 

(3)S k , МВ·А 

1 3 115 1500 ТДН-16000 СТД-630 – 

2 3 115 3000 ТДН-10000 СТД-1000  – 

3 3 115 3400 ТДН-16000 СТД-1250  – 

4 3 115 2000 ТДН-16000 СТД-1600  – 

5 3 115 2500 ТДН-10000 СТД-2000  – 

6 4 115 3200 ТМН-6300 СТД-630  4  

7 4 115 1500 ТДН-6300 СТД-800  3  

8 4 115 2800 ТДН-10000 СТД-1250  4  

9 4 115 2300 ТМН-6300 СТД-1000  3  

0 4 115 1000 ТДН-16000 СТД-630  5  

 
Примечания:  
1. Линии Л3 и Л4 в схеме № 4 состоят из трёх параллельных кабелей; сечение 

фазы каждого кабеля составляет 185  мм2. 
2. В схеме 3 сечение линии Л3 должно быть примерно в два раза больше сече-

ния линии Л13.  
3. Номинальное напряжение на низкой стороне трансформаторов Т1, Т2 со-

ставляет ( ННU ) либо 10,5 кВ, либо 6,3 кВ. Класс этого напряжения согласовывается 
с напряжением высокой стороны трансформаторов Т3, Т4, Т5 по данным табл. П1.4.  
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2.2. Для студентов второй группы, фамилия которых начинается 
с буквы П до Я включительно: номер вашего варианта в табл. П1.4 оп-
ределяется предпоследней цифрой номера зачётной книжки.  

 
Таблица П1.4 

Параметры схемы СЭС № 3, 4 

№ 
вари-
анта 

Длина l  
линий 
ВЛ1 и 
ВЛ2 в 
схемах 
№ 3, 4, 

км 

Параметры 
трансформаторов 

Асинхрон-
ные двига-
тели MA1, 

MA2 

Асинхрон-
ные двига-
тели MA3, 

MA5 

Асин-
хронные 

двигатели 
MA4, 
MA6 

тип и 
мощность 

транс-
формато-
ров Т3, 
Т4, Т5 

номинальное 
напряжение на 
низкой стороне 

ННU , кВ 
Т3, Т4 Т5 

1 30  ТМ-400/10,5  0,4  0,4  2АЗМ1-630 4A200m6  4A200l6  

2 25  ТМ-1000/6,3  0,69  0,4  2АЗМ-1000 4A250s6  4A250s2  

3 20  ТМ-
1600/10,5  

0,69  0,4  2АЗМ-1250 4A315s4  4A200l6  

4 18  ТМ-
1600/10,5  

0,40  0,4  2АЗМ-1600 4A200m2  4A280m2  

5 22  ТМ-630/6,3  0,40  0,4  2АЗМ-2000 4A250m4  4A132m2  

6 35  ТМ-630/6,3  0,69  0,4  2АЗМ1-630 4A160m6  4A250s6  

7 15  ТМ-400/10,5  0,40  0,4  2АЗМ1-800 4A132m2  4A132s4  

8 32  ТМ-1000/6,3  0,69  0,4  2АЗМ-1250 4A280s4  4A200m2  

9 24  ТМ-
1600/10,5  

0,40  0,4  2АЗМ-1000 4A280m2  4A250s6  

0 15  ТМ-1000/6,3  0,69  0,4  2АЗМ1-630 4A250s2  4A250m6  

 
Примечание:  
Линии ВЛ1 и ВЛ2 в схемах № 3, 4 выполнены сталеалюминевым проводом се-

чением 70 мм2; погонные сопротивления прямой последовательности составляют: 
1 0,428пгR   Ом/км; 1 0,444пгX   Ом/км. 
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П1.2. Параметры силового оборудования 
систем электроснабжения 

Таблица П1.5 
Параметры трансформаторов  

в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 

Тип 
трансформатора 

номS , 
МВ·А 

ВНU , 
кВ 

ННU , 
кВ 

ku , 
% 

kP , 
МВт 

0ТR , 
мОм 

0ТX , 
мОм 

ТМН-6300/110  6,3  115  10,5; 6,3  10,5  0,044    
ТДН-10000/110  10,0  115  10,5; 6,3  10,5  0,058    
ТДН-16000/110  16,0  115  10,5; 6,3  10,5  0,085    
ТРДН-25000/110  25,0  115  10,5; 6,3  10,5  0,120    
ТРДН-40000/110  40,0  115  10,5; 6,3  10,5  0,170    
ТМ-400/10; 6  0,4  10,5; 6,3  0,69; 0,4 4,5  0,0059  55,6 149  
ТМ-630/10; 6 0,63  10,5; 6,3  0,69; 0,4 5,5  0,0085  30,2 95,8 
ТМ-1000/10; 6 1,0  10,5; 6,3  0,69; 0,4 5,5  0,0122  19,1 60,6 
ТМ-1600/10; 6 1,6  10,5; 6,3  0,69; 0,4 5,5  0,018  16,3 50  
ТМ-2500/10; 6 2,5  10,5; 6,3  0,69; 0,4 5,5  0,025  10,4 32 

Примечание:  
Сопротивления нулевой последовательности 0ТR , 0ТX  (мОм) относятся 

к трансформаторам со схемой соединения обмоток Y/Y
0 

и приведены к стороне 0,4 кВ. 
Такими трансформаторами являются: в семах № 1, 2 трансформатор Т3 и в схемах 
№ 3, 4 – Т5; все прочие трансформаторы в схемах № 1, 2, 3, 4, имеют схему соеди-
нения обмоток 0 /Y  , которые указаны на принципиальных схемах. 

 
Таблица П1.6 

Параметры кабелей к трансформаторам  
в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 

Тип 
трансформатора 

ВНU , 
кВ 

F , 
мм2 

l , 
км 

ННU , 
кВ 

ном(А.вк)I ,
А 

ТМ-400/10; 6  6,3; 10,5  25/16  0,2  0,69; 0,4 630/1000  
ТМ-630/10; 6 6,3; 10,5  35/25  0,25  0,69; 0,4 1000/1600 
ТМ-1000/10; 6 6,3; 10,5  70/50  0,3  0,69; 0,4 1600/2500 
ТМ-1600/10; 6 6,3; 10,5  95/70  0,4  0,69; 0,4 2500/4000 
ТМ-2500/10; 6 6,3; 10,5  150/120  0,5  0,69; 0,4 4000/6000  

Примечание:  
F  – сечение кабельной линии для питания трансформатора; в числителе при-

ведены значения для ВНU = 6,3 кВ, в знаменателе – для ВНU  = 10,5 кВ; 
l  – длина кабельной линии. 
Данные автоматического выключателя ном(Авк)I  носят информационный 

характер и в КР не используются. 
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Таблица П1.7 
Параметры синхронных двигателей MS1, MS2  

в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 
 

Тип СД 
(MS1, 
MS2) 

номP , 
МВт 

номU , 
кВ 

номI , 
А 

номcosφ , 
отн. ед. 

номη , 
отн. ед. 

*пскI , 
отн. ед. 

*пскМ , 
отн. ед. 

СТД-630  0,63 6/10 71/42  0,9 0,958 5,58 2,03 
СТД-800  0,80 6/10 89/54  0,9 0,960 6,70 2,01 
СТД-1000  1,00 6/10 112/67  0,9 0,963 6,48 2,41 
СТД-1250  1,25 6/10 135/82  0,9 0,968 6,79 2,07 
СТД-1600  1,60 6/10 178/107  0,9 0,969 6,91 2,16 
СТД-2000  2,00 6/10 220/133  0,9 0,969 6,16 2,22 
СТД-2500  2,50 6/10 276/166  0,9 0,972 7,22 1,75 
СТД-5000  5,00 6/10 –/329  0,9 0,975 5,58 2,07 

Примечание:  
*пск *пск,I М  – начальный пусковой ток и начальный пусковой момент. 

 
 
 
 

Таблица П1.8 
Параметры кабелей к двигателям MS1, MS2  

в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 
 

Тип СД 
(MS1, MS2) 

номP , 
МВт 

номU , 
кВ 

номI , 
А 

F , 
мм2 

l , 
км 

СТД-630  0,63 6/10 71/42  50/35  0,2  
СТД-800  0,80 6/10 89/54  70/50  0,25 
СТД-1000  1,00 6/10 112/67  95/50  0,3  
СТД-1250  1,25 6/10 135/82  120/70  0,35 
СТД-1600  1,60 6/10 178/107  150/95  0,4  
СТД-2000  2,00 6/10 220/133  185/120 0,45 
СТД-2500  2,50 6/10 276/166  240/150 0,5  
СТД-5000  5,00 6/10 –/329  –/2*150  0,45 

Примечание:  
F , l  – сечение и длина кабельной линии к двигателю; в числителе даны F для 

номU = 6,3 кВ, в знаменателе – для номU  = 10,5 кВ. 
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Таблица П1.9  
Параметры асинхронных двигателей MА  

в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 
 

Тип АД 
(MA) 

номP , 
Мвт 

номU , 
кВ 

номI , 
А 

нcosφ , 
отн. ед. 

нη , 
отн. 
ед. 

*пскI , 
отн. ед. 

номs , 
отн. ед. 

2АЗМ1-630  0,63  6/10  71/42  0,9  0,955  5,2  0,01  
2АЗМ1-800  0,8  6/10  90/55  0,9  0,958  5,2  0,01  
2АЗМ-1000  1,0  6/10  115/68  0,89  0,958  5,0  0,01  
2АЗМ-1250  1,25  6/10  137/84  0,89  0,963  5,5  0,00833  
2АЗМ-1600  1,6  6/10  180/110  0,9  0,965  5,5  0,00833  
2АЗМ-2000  2,0  6/10  225/135  0,91  0,965  4,8  0,00833  
2АЗМ-2500  2,5  6/10  270/162  0,92  0,969  5,3  0,00833  
2АЗМ-3200  3,2  6/10  350/210  0,91  0,968  5,2  0,005  
4A132s4  0,0075  0,38/0,66  14/8  0,87  0,95  7,5  0,024  
4A132m2  0,011  0,38/0,66  20/12  0,9  0,95  7,5  0,023  
4A160m6  0,015  0,38/0,66  27/16  0,9  0,95  6,0  0,026  
4A160m4  0,0185  0,38/0,66  34/20  0,9  0,95  7,0  0,022  
4A200m6  0,022  0,38/0,66  40/23  0,9  0,9  6,5  0,023  
4A200l6  0,030  0,38/0,66  55/32  0,91  0,91  6,5  0,021  
4A200m2  0,037  0,38/0,66  67/39  0,91  0,915  7,5  0,019  
4A250s6  0,045  0,38/0,66  83/48  0,91  0,915  6,5  0,014  
4A250m6  0,055  0,38/0,66  100/58  0,92  0,92  6,5  0,013  
4A250s2  0,075  0,38/0,66  135/78  0,92  0,9  7,5  0,014  
4A250m4  0,090  0,38/0,66  165/96  0,92  0,915  7,0  0,013  
4A280s4  0,110  0,38/0,66  200/115  0,92  0,92  6,0  0,023  
4A280m2  0,132  0,38/0,66  245/142  0,92  0,92  7,0  0,02  
4A315s4  0,160  0,38/0,66  290/170  0,92  0,95  6,5  0,014  
4A355m2  0,315  0,38/0,66  551/317  0,92  0,945  6,5  0,01  
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Таблица П1.10 
Параметры асинхронных двигателей MА 

в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 
 

Тип АД 
(MA) 

номP , 
МВт 

номU , 
кВ 

*maxМ , 
отн. ед. 

F , 
мм2 

l , 
км 

АДR  , 
отн. ед. 

2АЗМ1-630  0,63  6/10  1,9  50/35  0,15  –  
2АЗМ1-800  0,8  6/10  1,9  70/50  0,2  – 
2АЗМ-1000  1,0  6/10  1,9  95/50  0,25  – 
2АЗМ-1250  1,25  6/10  2,1  120/70  0,3  – 
2АЗМ-1600  1,6  6/10  2,1  150/95  0,35  – 
2АЗМ-2000  2,0  6/10  2,1  185/120  0,4  – 
2АЗМ-2500  2,5  6/10  2,3  240/150  0,45  – 
2АЗМ-3200  3,2  6/10  2,6  2×(150/185)  0,4  – 
4A132s4  0,0075  0,38/0,66  3,0  10/6  0,02  0,048 
4A132m2  0,011  0,38/0,66  2,8  16/10  0,025  0,040 
4A160m6  0,015  0,38/0,66  2,0  25/16  0,03  0,062 
4A160m4  0,0185  0,38/0,66  2,3  25/16  0,02  0,042 
4A200m6  0,022  0,38/0,66  2,4  35/25  0,025  0,050 
4A200l6  0,030  0,38/0,66  2,4  50/25  0,03  0,046 
4A200m2  0,037  0,38/0,66  2,5  50/35  0,035  0,029 
4A250s6  0,045  0,38/0,66  2,1  70/35  0,025  0,037 
4A250m6  0,055  0,38/0,66  2,1  95/50  0,02  0,034 
4A250s2  0,075  0,38/0,66  2,5  120/70  0,025  0,021 
4A250m4  0,090  0,38/0,66  2,3  150/95  0,035  0,024 
4A280s4  0,110  0,38/0,66  2,0  185/95  0,03  0,023 
4A280m2  0,132  0,38/0,66  2,2  2×(120/150)  0,025  0,017 
4A315s4  0,160  0,38/0,66  2,2  2×(150/185)  0,03  0,018 
4A355m2  0,315  0,38/0,66  2,2  2×(185/240)  0,045  0,018 

 
Примечания:  
1. Данные табл. П1.10 являются продолжением данных табл. П1.9. 
2. F , l  – сечение и длина кабельной линии к двигателю; в числителе приведены 

значения F  для номU = 6,3 (0,38) кВ, в знаменателе – для номU  = 10,5 (0,66) кВ. 
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Таблица П1.11 
Параметры кабелей в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 

 

F , 
мм2 

1пгR , 
Ом/км 

1пгX , Ом/км,  

при номU , кВ 
с. пгI , А/км, 

при номU , кВ 
(ф-0)пгZ , 

мОм/м 

до 1 кВ 6 кВ 10 кВ 6 кВ 10 кВ до 1 кВ 

6  5,170  0,094  – – – – 7,49 
10  3,100  0,088  0,11  0,122  0,33  – 4,73 
16  1,940  0,084  0,102  0,113  0,37  0,52  3,08 
25  1,240  0,072  0,091  0,099  0,47  0,62  2,10 
35  0,890  0,068  0,087  0,095  0,54  0,71  1,57 
50  0,620  0,066  0,083  0,090  0,63  0,81  1,16 
70  0,443  0,065  0,080  0,086  0,73  0,94  0,87 
95  0,325  0,064  0,078  0,083  0,85  1,10  0,69 
120  0,258  0,064  0,076  0,081  0,95  1,23  0,58 
150  0,206  0,063  0,074  0,079  1,07  1,36  0,45 
185  0,167  0,063  0,073  0,077  1,18  1,50  0,37 
240  0,129  – 0,071  0,075  1,31  1,67  – 

 
Примечания: 
1. Кабели напряжением выше 1 кВ – трехжильные алюминиевые с бумажной 

изоляцией и вязкой пропиткой; F  – сечение фазной жилы, мм2.  
2. Кабели напряжением до 1 кВ – четырехжильные в алюминиевой оболочке; 

F  – сечение фазной жилы, мм2.  
3. 1пгR , 1пгX  – погонные активное и индуктивное сопротивления прямой 

последовательности, Ом/км; 
с. пгI  – погонный емкостный ток однофазного замыкания на землю, А/км; 

(ф-0)пгZ  – погонное полное сопротивление петли фаза – нуль кабелей на-

пряжением до 1 кВ, мОм/м. 
Таблица П1.12 

Параметры реакторов в схеме СЭС № 1 
 

Тип  
реактора 

.номрU , 
кВ 

.номрI , 
А 

.номрX , 
Ом 

рP , 
кВт 

РБ 10-1000-0,14  10 1000  0,14  3,5  
РБ 10-1000-0,22  10 1000  0,22  4,4  
РБ 10-1600-0,20  10 1600  0,20  7,5  
РБ 10-1600-0,35  10 1600  0,35  11,0  

  
Примечание:  

рP  – номинальные потери активной мощности на фазу. 
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Таблица П1.13 
 

Параметры расцепителей и сопротивления неподвижных  
контактных соединений в схемах СЭС № 1, 2, 3, 4 

(носят информационный характер  
и в курсовой работе не используются) 

 

Автоматический выключатель 
Алюминиевый кабель  

с автоматическим  
выключателем 

Шинопровод 
с автоматическим 

выключателем 
ном(Авк)I , 

А 
А.вкR , 

мОм 
А.вкX , 

мОм 

F ,  
мм2 

контR , 
мОм 

ном(шин)I , 
А 

контR , 
мОм 

50  8,30  4,50  16  0,085  250 0,0090 
70  4,50  2,00  25  0,064  400 0,0060 
100  2,90  1,20  35  0,056  630 0,0040 
140  1,95  0,70  50  0,043  1600 0,0034 
200  1,70  0,50  70  0,029  2500 0,0024 
400  1,05  0,17  95  0,027  4000 0,0012 
600  0,66  0,13  120  0,024  6000 0,0008 
1000  0,37  0,10  150  0,021    
1600  0,14  0,08  185  0,015    
2500  0,13  0,07  240  0,012    
4000  0,10  0,05     
6000 0,07 0,04     

 
Примечание:  

ном(Авк)I  – номинальный ток автоматического выключателя (расцепителя), А; 

А.вкR , А.вкX  – активное и реактивное сопротивление автоматического вы-
ключателя (суммарное сопротивление катушек и подвижных контактов), мОм; 

F , контR  – сечение жилы кабеля и активное сопротивление неподвижного 
контактного соединения; 

ном(шин)I , контR  – номинальный ток шинопровода и активное сопротивле-
ние неподвижного контактного соединения. 
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Рис. П1.1. Расчетная схема СЭС № 1 
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Рис. П1.2. Расчетная схема СЭС № 2  
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Рис. П1.3. Расчетная схема СЭС № 3  
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Рис. П1.4. Расчетная схема СЭС № 4 
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Приложение 2  

СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Объектом курсовой работы являются принципиальные схемы сис-
темы электроснабжения предприятия, изображенные на рис. П1.1–П1.4. 
Непосредственно задания на КР представлены в табл. П2.1 и П2.2, в ко-
торых для каждой схемы указаны точки коротких замыканий, виды КЗ 
и кратко описаны условия их расчета. Табл. П2.1 и П2.2 имеют общее 
Примечание, которое расположено в конце табл. П2.2. Более подробные 
пояснения по особенностям рассчитываемых режимов обсуждаются 
в разд. 4 и 5.  

Таблица П2.1 
Задание на курсовую работу для схем СЭС № 1, 2 

 

Точка 
КЗ Вид КЗ 

Элементы схемы, в которых  
необходимо определить  

протекающий ток короткого замыкания 
Схема № 1 Схема № 2 

1K  (3)K   от ЭЭС – 
2K  (3)K , (2)K  LR2 от ЭЭС 
3K  

(3)K  
Состояние схемы:  
послеаварийный режим 

Л2, Л4, Л5, Л6, Л7, 
в месте КЗ: 

(3)
kI


, удi   

Л2, Л3, Л4, Л6, Л7, 
в месте КЗ: 

(3)
kI


, уд Σi  

(2)K  Л1 Л1 

(1)K   
Состояние схемы:  
послеаварийный режим 

в месте КЗ: (1)
kI


 в месте КЗ: (1)
kI


 

4K  
(3)K   Л3 

Л3, Л8, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi  

(2)K  Л3 
Л3, Л8, 
в месте КЗ: (2)

kI


 

5K  (3)K   Л13 Т2НН*1), Л15 

(2)K  Л13 
Т2НН*1) с учетом FR , 
Л15*2) 

(1)K  – Т2НН*1) с учетом FR , 
Л15*2) 
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Окончание табл. П2.1 

Точка 
КЗ Вид КЗ 

Элементы схемы, в которых  
необходимо определить  

протекающий ток короткого замыкания 
Схема № 1 Схема № 2 

6K  

(3)K  

Т1НН*1), Л3, Л9, Л10, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi ; 

остU  – остаточное  
напряжение в узле « » 

Т1НН*1), Л5, Л10, Л11, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi ; 

остU  – остаточное напря-
жение в узле « » 

(2)K , (1)K  

Т1НН*1) с учетом FR , 
подпитка двигателей 
МА3, МА4 не учитывает-
ся, Л3*2) 

Т1НН*1) с учетом FR , под-
питка двигателей МА3, 
МА4 не учитывается, Л5*2) 

7K  
(3)K , (2)K , (1)K  

Л9 с учетом FR ,  
подпитка двигателя МА4 
не учитывается 

Л10 с учетом FR ,  
подпитка двигателя МА4 
не учитывается 

8K  
(3)K , (2)K , (1)K  

Л10 с учетом FR , 
подпитка двигателя МА3 
не учитывается 

Л11 с учетом FR , 
подпитка двигателя МА3 
не учитывается 

9K  (3)K   Л13 Л5 
(2)K  Л13*2) с учетом FR  Л5 
(1)K  Л13*2) с учетом FR  – 

10K  (3)K , (2)K  Л4 Л6 
11K  (3)K , (2)K  Л5 Л8 
12K  

(3)K  
Т3НН*1), Л8,  
в месте КЗ: (3)

kI , удi  
Т3НН*1), Л12,  
в месте КЗ: (3)

kI , удi  

(1)K  
Т3НН*1) с учетом FR ,  
Л8*2) 

Т3НН*1) с учетом FR , 
 Л12*2) 
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Таблица П2.2 
Задание на курсовую работу для схем СЭС № 3, 4 

 

Точка 
КЗ Вид КЗ 

Элементы схемы, в которых  
необходимо определить  

протекающий ток короткого замыкания 
Схема № 3 Схема № 4 

1K  (3)K   от ЭЭС от ЭЭС 
2K  (3)K , (2)K  Л2 Л2 
3K  (3)K  

Состояние схемы: 
послеаварийный 
режим 

Т2НН*1), Л4, Л5, Л6, Л7, 
в месте КЗ: 

(3)
kI


, уд Σi  

Т2НН*1), Л3, Л4, Л6, Л7, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi  

(2)K  Т1НН*1), Л1*2) Т1НН*1), Л1*2) 

(1)K   
Состояние схемы: 
послеаварийный 
режим 

в месте КЗ: (1)
kI


 в месте КЗ: (1)
kI


 

4K  
(3)K   Л3 

Л3, Л8, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi  

(2)K  Л3 
Л3, Л8, 
в месте КЗ: (2)

kI


 

5K  (3)K   Л13 Т4НН*1), Л15 

(2)K  Л13 
Т4НН*1) с учетом FR , 
Л15*2) 

(1)K  – 
Т4НН*1) с учетом FR , 
Л15*2) 

6K   

(3)K  

Т3НН*1), Л3, Л9, Л10, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi ; 

остU  – остаточное на-
пряжение в узле « » 

Т3НН*1), Л5, Л10, Л11, 
в месте КЗ: (3)

kI


, уд Σi ; 

остU  – остаточное  
напряжение в узле « » 

(2)K , (1)K  

Т3НН*1) с учетом FR ,  
подпитка двигателей 
МА3, МА4 не учитыва-
ется, Л3*2) 

Т3НН*1) с учетом FR ,  
подпитка двигателей 
МА3, МА4 не учитывает-
ся, Л5*2) 

7K  
(3)K , (2)K , (1)K  

Л9 с учетом FR ,  
подпитка двигателя 
МА4 не учитывается 

Л10 с учетом FR ,  
подпитка двигателя МА4 
не учитывается 
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Окончание табл. П2.2 
Точка 

КЗ Вид КЗ 

Элементы схемы, в которых  
необходимо определить  

протекающий ток короткого замыкания 
Схема № 3 Схема № 4 

8K  
(3)K , (2)K , (1)K  

Л10 с учетом FR ,  
подпитка двигателя 
МА3 не учитывается 

Л11 с учетом FR ,  
подпитка двигателя МА3 
не учитывается 

9K  (3)K   Л13 Л5 
(2)K  Л13*2) с учетом FR  Л5 
(1)K  Л13*2) с учетом FR  – 

10K  (3)K , (2)K  Л4 Л6 
11K  (3)K , (2)K  Л5 Л8 
12K  

(3)K  
Т5НН*1), Л8, в месте КЗ: 

(3)
kI , удi  

Т5НН*1), Л12 , в месте КЗ: 
(3)
kI , удi  

(1)K  
Т5НН*1) с учетом FR , 
Л8*2) 

Т5НН*1) с учетом FR , 
Л12*2) 

 
Примечания: 
1. Т1НН*1), Т3НН*1) и т.д. указывает на то, что необходимо определить ток в це-

пи соответствующего трансформатора на стороне низкого напряжения. 
2. Л1*2), Л3*2) и т.д. указывает на то, что необходимо определить ток в цепи 

соответствующей линии с учетом фазовых поворотов векторов симметричных со-
ставляющих токов при их трансформации. 

3. Токи для (3)K  и (1)K  на шинах ГРП (точка короткого замыкания 3K ) рас-
считываются для наиболее тяжелых условий, когда схема находится в послеаварий-
ном режиме вследствие отключения поврежденной линии Л1 вводным выключате-
лем Q1 . Секционный выключатель Q2  включен, благодаря чему обеспечивается 
бесперебойное электроснабжение потребителей первой секции шин. Это условие 
отмечено в табл. П2.1 и П2.2. Во всех остальных случаях схема находится в нор-
мальном состоянии: секционный выключатель отключен; первая секция шин ГРП 
получает питание по Л1, вторая секция шин – по Л2. 

4. Сопротивлением предохранителей ( FU ) пренебречь. Сопротивление  
неподвижных контактных соединений и переходные сопротивления подвижных 
контактов коммутационных аппаратов в электроустановках до 1000 В учесть при-
ближенно, принимая для автоматических выключателей (QF) активное сопротивле-
ние, равное =10 15 мОмFR  .  
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Приложение 3 
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