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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга является учебником по первой части курса 
«Переходные процессы в электроэнергетических системах», в кото
ром рассматриваются теория и методы расчета электромагнитных 
переходных процессов. 

В учебнике рассмотрены электромагнитные переходные про
цессы при коротких замыканиях и продольных несимметриях разных 
видов в трехфазных электроустановках, сложных несимметричных 
повреждениях, при форсировке возбуждения и гашении магнитного 
поля синхронных машин и др. Чтобы активизировать самостоятель¬
ную работу студентов и облегчить усвоение курса, в конце глав, по¬
священных методам анализа переходных процессов, приведены при¬
меры соответствующих расчетов. 

Основу учебника составили конспекты лекций, которые чита
ют авторы в Национальном исследовательском университете (МЭИ) 
в течение многих лет, результаты научных исследований в области 
электромагнитных переходных процессов, различные нормативно-
технические документы, разработанные авторами учебника. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ 

1.1. Основные понятия. Причины возникновения 
электромагнитных переходных процессов 

Современная электроэнергетическая система представляет со
бой сложный комплекс различных взаимосвязанных элементов - ге¬
нераторов, трансформаторов, линий электропередачи, электродвига¬
телей и т.д. Ее работа в произвольный момент времени характеризу¬
ется определенными значениями мощностей на выводах генераторов 
и у потребителей, напряжений в различных узловых точках, токов в 
разных элементах, частоты и других величин. Состояние системы в 
любой момент времени, определяемое этими величинами, называется 
ее режимом, а сами величины называются параметрами режима. 

Различают несколько видов режимов электроэнергетических 
систем: 

• нормальный установившийся, при котором значения пара¬
метров режима остаются неизменными или изменяются медленно и 
нерегулярно, в пределах, соответствующих нормальной работе эле¬
ментов системы с оптимальными технико-экономическими характе¬
ристиками; 

• послеаварийный установившийся, наступающий после ава¬
рийного отключения одного или нескольких элементов системы с 
целью ликвидации аварии, причем параметры режима могут суще¬
ственно отличаться от параметров нормального режима; 

• переходный, который имеет место при переходе от одного 
установившегося режима к другому и характеризуется относительно 
быстрым и резким изменением параметров режима. 

Поскольку во время переходного режима состояние электро¬
энергетической системы непрерывно изменяется, обычно рассматри-
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вают отдельные переходные процессы, совокупность которых и со¬
ставляет переходный режим. 

Переходные процессы, как и переходные режимы, обычно де
лят на нормальные и аварийные. Процессы первого типа являются 
следствием различных операций, обусловленных условиями эксплуа¬
тации, таких как включение и отключение отдельных трансформато¬
ров или линий электропередачи, различного рода регулирование, из¬
менение нагрузки и пр. Для них характерны относительно малые и 
медленные изменения параметров режима. Аварийные переходные 
процессы возникают в результате аварий в системе, например, от¬
ключения работающих загруженных агрегатов, отключения линий 
электропередачи, несущих значительные нагрузки, коротких замыка¬
ний в различных элементах системы. При аварийном переходном 
процессе параметры режима изменяются быстро и значительно. 

Причины возникновения аварийных переходных процессов 
весьма разнообразны. Но в большинстве случаев они являются ре¬
зультатом своевременно не обнаруженных и не устраненных дефек¬
тов электрооборудования, допущенных ошибок при проектирова¬
нии, а также неудовлетворительного монтажа или эксплуатации 
электроустановок. 

Продолжительность аварийных переходных процессов часто 
составляет доли секунды или секунды. Однако их последствия ино
гда бывают весьма тяжелыми. Так следствием короткого замыкания 
могут быть понижения напряжения в значительной части электро¬
энергетической системы, приводящие к нарушению нормальной ра¬
боты потребителей электроэнергии и браку продукции; разрушение 
поврежденного оборудования под действием электрической дуги, 
обычно возникающей в месте нарушения изоляции; разрушение 
электрооборудования в результате электродинамического и термиче¬
ского действия токов короткого замыкания; нарушение устойчивости 
электроэнергетической системы. Поэтому во многих случаях именно 
переходные процессы определяют важные параметры генераторов, 
электрических аппаратов и других элементов электроустановок, обу¬
славливают жесткие требования к системе возбуждения синхронных 
машин в отношении их предельных напряжений возбуждения и 
быстродействия, являются причиной использования различных спе¬
циальных устройств, предотвращающих развитие аварий. 

Обычно переходные процессы делят на три вида: волновые, 
электромеханические и электромагнитные. Ниже рассматриваются 
только электромагнитные переходные процессы, т. е. процессы изме¬
нения во времени электромагнитных параметров переходного режи¬
ма без учета влияния на них изменения частоты вращения синхрон¬
ных генераторов электроэнергетической системы. Основное внима¬
ние уделено анализу электромагнитных переходных процессов при 
коротком замыкании. Кроме того, кратко рассмотрены переходные 
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процессы при включении в сеть трансформаторов с разомкнутой вто¬
ричной обмоткой, а также переходные процессы при форсировке 
возбуждения и гашении магнитного поля синхронных машин. 

1.2. Назначение расчетов 
электромагнитных переходных процессов 

и предъявляемые к ним требования 

Исследования и расчеты электромагнитных переходных про¬
цессов являются необходимым условием успешного решения много¬
численных задач, возникающих при проектировании и эксплуатации 
отдельных электроустановок и электроэнергетической системы в це¬
лом, поскольку приходится учитывать возможность нарушений их 
нормального режима работы. Одной из основных причин таких 
нарушений являются короткие замыкания, представляющие собой 
случайные или преднамеренные, не предусмотренные нормальным 
режимом работы электроустановки электрические соединения раз¬
личных ее фаз между собой или с землей, при которых токи в ветвях, 
примыкающих к месту их возникновения, резко возрастают, превы¬
шая наибольшие допустимые токи продолжительного режима. Ис¬
следования переходных процессов при коротком замыкании необхо¬
димы для выбора электрооборудования электроустановок по услови¬
ям его термической и электродинамической стойкости при коротком 
замыкании, а выключателей также по отключающей способности; 
определения электродинамического и термического воздействия то¬
ков короткого замыкания на токоведущие части; выбора средств 
ограничения токов короткого замыкания; выбора уставок, настройки 
и оценки возможного действия средств релейной защиты и автомати¬
ки; выбора оптимальных схем электрических соединений электро¬
установок; определения влияния токов нулевой последовательности 
линий электропередачи на линии связи; выбора заземляющих 
устройств; анализа аварий в электроустановках. 

Расчеты переходных процессов могут выполняться с различ¬
ной степенью точности, в зависимости от их целевого назначения. 
Если для выбора и проверки электрооборудования по условиям ко¬
роткого замыкания допустимы упрощенные методы расчета токов 
короткого замыкания, то для выбора параметров настройки средств 
релейной защиты и автоматики точность расчетов должна быть зна¬
чительно выше, причем определению подлежат не только макси¬
мальные, но и минимальные значения токов короткого замыкания и 
напряжений в разные моменты времени. 

Требуемая точность расчетов во многом определяет возмож¬
ность принятия тех или иных допущений, упрощающих задачу, и 
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выбор методов ее решения. Очевидно, с увеличением необходимой 
точности расчетов усложняются соответствующие математические 
модели, устанавливающие взаимосвязи между многочисленными 
параметрами элементов электроэнергетической системы и парамет¬
рами ее режима. 

1.3. Основные допущения, 
принимаемые при исследованиях 

электромагнитных переходных процессов 

Исследование электромагнитных переходных процессов в 
электроэнергетических системах с учетом всех влияющих на них 
факторов и особенностей различных элементов систем практически 
невозможно. Поэтому для упрощения задачи обычно принимают не¬
которые допущения, позволяющие получить сравнительно простые 
математические модели при достаточной точности получаемых ре¬
зультатов. 

В частности, допускается: 
• не учитывать насыщение магнитных систем электрических 

машин, за исключением случаев, когда исследуется переходный про¬
цесс в трансформаторе при его включении с разомкнутой вторичной 
обмоткой; 

• при расчете токов короткого замыкания не учитывать ток 
намагничивания трансформаторов и автотрансформаторов; 

• все трехфазные элементы электроэнергетической системы, 
входящие в исходную расчетную схему, принимать симметричными; 

• при расчете токов короткого замыкания не учитывать сдвиг 
по фазе ЭДС различных синхронных машин, если продолжитель
ность короткого замыкания не превышает 0,5 с, а асинхронных элек
тродвигателей - если продолжительность короткого замыкания не 
превышает 0,2 с; 

• при определении ударного тока короткого замыкания от 
синхронных машин принимать действующее значение периодиче¬
ской составляющей тока короткого замыкания в течение первого по¬
лупериода переходного процесса неизменным и равным его началь¬
ному значению; 

• не учитывать поперечную емкость воздушных линий элек¬
тропередачи напряжением 110 - 220 кВ, если их длина не превышает 
200 км, и напряжением 330-500 кВ, если их длина не превышает 150 км; 

• при расчете токов короткого замыкания наиболее удален¬
ную от точки короткого замыкания часть электроэнергетической си¬
стемы представлять в виде одного источника энергии с неизменной 
по амплитуде ЭДС; 
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• при расчете токов короткого замыкания не вводить в расчет
ную схему источники энергии, если они связаны с частью электро
энергетической системы, где находится расчетная точка короткого за
мыкания, с помощью электропередачи или вставки постоянного тока; 

• при любом числе независимых контуров в исходной рас¬
четной схеме апериодическую составляющую тока короткого замы¬
кания считать изменяющейся по экспоненциальному закону; 

• при расчете тока короткого замыкания электроприемники, 
сосредоточенные в отдельных узлах электроэнергетической системы, 
учитывать приближенно, с помощью их эквивалентных параметров; 

• при расчете периодической составляющей тока короткого 
замыкания не учитывать активные сопротивления различных элемен¬
тов исходной расчетной схемы, если активная составляющая эквива¬
лентного сопротивления расчетной схемы относительно точки ко¬
роткого замыкания не превышает 30% индуктивной составляющей 
указанного сопротивления; 

• принимать сопротивление постоянному току любого эле¬
мента электроэнергетической системы равным его активному сопро¬
тивлению. 

1.4. Параметры элементов 
расчетных схем, необходимые для расчета 
электромагнитных переходных процессов 

Исходные параметры синхронных машин. Для расчета пе¬
реходных процессов, в том числе при коротких замыканиях необхо¬
димы следующие параметры синхронных машин и режимные пара¬
метры предшествующего режима: 

• номинальная мощность Р н о м ; 
• номинальный коэффициент мощности созср н о м ; 
• номинальное напряжение ?Уном; 
• сверхпереходное индуктивное сопротивление по продоль¬

н о й о с и X"d ( н о м ) ; 

• сверхпереходное индуктивное сопротивление по попереч¬
н о й о с и Х ' ^ ( н о м ) ; 

• переходное индуктивное сопротивление по продольной оси 
X' • 

d(ном) ' 

• синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси 

X ; 
d(ном) ' 
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• синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси 
X • 

д ( н о м ) ' 

• индуктивное сопротивление рассеяния обмотки якоря 

о ( н о м ) ' 

• отношение короткого замыкания К с ; 
• индуктивное сопротивление обратной последовательности 

X 2 ( н о м ) ; 

• индуктивное сопротивление обмотки возбуждения X / ( н о м ) ; 

• активное сопротивление обмотки возбуждения Я/, 
• индуктивное сопротивление продольного демпферного 

к о н т у р а х ы ( н о м ) ; 

• индуктивное сопротивление поперечного демпферного кон¬
т у р а

 X1q(ном) ; 

• активное сопротивление продольного демпферного контура 

R 1 d ( н о м ) ; 

• активное сопротивление поперечного демпферного контура 

- * 1 q ( н о м ) ' 

• переходная постоянная времени по продольной оси при 

разомкнутой обмотке якоря 7do, 

• переходная постоянная времени по продольной оси при за¬

мкнутой накоротко обмотке якоря Td; 

• сверхпереходная постоянная времени по продольной оси 

при разомкнутой обмотке якоря Tdo ; 

• сверхпереходная постоянная времени по продольной оси 

при замкнутой накоротко обмотке якоря Td ; 

• сверхпереходная постоянная времени по поперечной оси 

при разомкнутой обмотке якоря T̂ o , 

• сверхпереходная постоянная времени по поперечной оси 

при замкнутой накоротко обмотке якоря Tq ; 
• постоянная времени затухания апериодической составляю

щей тока якоря при трехфазном коротком замыкании на выводах 
T (3) 

машины Уа ; 
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• ток возбуждения при работе машины в режиме холостого 
хода с номинальным напряжением I/x; 

• номинальный ток возбуждения I / н о м ; 

• предельный ток возбуждения I/р. 

Методика расчета параметров схем замещения синхронных 
машин изложена в прил. 1. 

Исходные параметры асинхронных электродвигателей. 
Обычно в каталогах и данных заводов-изготовителей указываются: 

• номинальная мощность Р н о м ; 
• номинальное напряжение и н о м ; 
• номинальный коэффициент мощности созср н о м; 
• номинальное скольжение 5 н о м; 
• кратность пускового тока по отношению к номинальному 

току I п ; 
* 

• кратность максимального момента по отношению к номи¬
нальному моменту Ь н о м ; 

• кратность пускового момента по отношению к номиналь¬
ному моменту M п ; 

* 

• активное сопротивление обмотки статора Я при рабочей 
температуре; 

• коэффициент полезного действия ц. 
Кроме того, для расчета тока короткого замыкания необходимо 

знать напряжение t/(0), ток статора I(0) и коэффициент мощности 
coscp(0) в момент, предшествующий переходному процессу. 

Методика расчета параметров схем замещения асинхронных 
электродвигателей с фазным ротором и с простой беличьей клеткой 
на роторе изложена в прил. 2. 

Исходными параметрами силовых трансформаторов и ав
тотрансформаторов являются: 

• номинальная мощность ^ н о м ; 
• номинальные напряжения обмоток и фактические коэффи¬

циенты трансформации; 
• напряжения короткого замыкания между обмотками ик В - С , 

ик В - Н , и к С - Н (для двухобмоточных трансформаторов и к) и их зави
симость от коэффициентов трансформации; 

• диапазон регулирования напряжения, определяющий нап¬
ряжение короткого замыкания в условиях короткого замыкания; 

• потери короткого замыкания АР к В - С , АРк В - Н , АР к С - Н (для 
двухобмоточных трансформаторов АР к). 

17 



Исходными параметрами токоограничивающих реакторов 
являются: 

• номинальное напряжение и н о м ; 
• номинальный ток ! н о м ; 

• номинальное индуктивное сопротивление X ^ Д ( н о м ) или со

противление в именованных единицах Хщ; 
• номинальный коэффициент связи Ксв (только для сдвоен

ных реакторов); 
• потери мощности (на фазу) при номинальном токе АР. 
Исходными параметрами воздушных линий электропере¬

дачи являются: 
• номинальное напряжение и н о м ; 
• длина линии /; 
• сечение провода S и количество проводов в фазе; 
• погонное индуктивное сопротивление прямой последова¬

тельности Х1; 
• погонное индуктивное сопротивление нулевой последова¬

тельности Х 0 ; 
• погонное активное сопротивление (при рабочей температуре) R; 
• погонные индуктивные сопротивления взаимоиндукции ну¬

левой последовательности от других линий (при наличии нескольких 
воздушных линий на одной трассе) Х М 0 ; 

• удельная емкостная проводимость b; 
• тип опоры и расстояния между фазами; 
• расстояние между опорами и стрела провеса. 
Исходными параметрами кабельных линий являются: 
• номинальное напряжение и н о м ; 
• длина кабельной линии /; 
• сечение жилы кабеля S, материал жил и число параллельно 

включенных кабелей; 
• погонное индуктивное сопротивление прямой последова¬

тельности Х 1 ; 
• погонное индуктивное сопротивление нулевой последова¬

тельности Х 0 ; 
• погонное активное сопротивление R при рабочей температуре. 
Исходными параметрами токопроводов и шинопроводов 

являются: 
• погонное индуктивное сопротивление прямой последова¬

тельности Х 1; 
• погонное индуктивное сопротивление нулевой последова¬

тельности Х 0; 
• погонное активное сопротивление R при рабочей температуре; 
• длина токопровода или шинопровода /. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

СОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 
И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

2.1. Понятие о расчетной схеме 
и схеме замещения 

Расчету токов короткого замыкания предшествует выбор рас
четных условий, в частности, расчетной схемы, т.е. схемы, при кото
рой возникают наиболее тяжелые, но достаточно вероятные условия, 
в которых может оказаться рассматриваемый элемент электроуста¬
новки при коротком замыкании. Расчетная схема зависит от цели 
расчетов токов короткого замыкания. Если эти цели состоят в выборе 
и проверке электрических аппаратов и проводников по условиям ко¬
роткого замыкания, то в расчетную схему должны быть включены 
все источники энергии, влияющие на ток короткого замыкания -
синхронные генераторы и компенсаторы, синхронные и асинхронные 
электродвигатели. Влияние асинхронных электродвигателей допу
стимо не учитывать при мощности электродвигателя до 100 кВт в 
единице, если они отделены от расчетной точки короткого замыка¬
ния токоограничивающим реактором или силовым трансформатором. 
А если асинхронные электродвигатели отделены от расчетной точки 
короткого замыкания двумя плечами сдвоенного реактора или двумя 
и более ступенями трансформации, то их можно не учитывать и при 
больших мощностях. 

При составлении расчетной схемы обычно исходят из следу¬
ющих условий: 

• все источники, включенные в расчетную схему, работают 
одновременно, причем к моменту возникновения короткого замыка¬
ния синхронные машины работают с номинальной нагрузкой и но¬
минальным напряжением, а асинхронные электродвигатели - с пяти¬
десятипроцентной нагрузкой; 

• все синхронные машины имеют автоматическое регулиро¬
вание напряжения и устройства для форсировки возбуждения; 
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• ЭДС всех источников совпадают по фазе, если продолжи
тельность короткого замыкания не превышает 0,5 с; 

• короткое замыкание происходит в такой момент времени, 
когда напряжение одной из фаз трехфазной системы проходит через 
нулевое значение; 

• наиболее удаленную от точки короткого замыкания часть 
электроэнергетической системы допустимо представлять в виде од¬
ного источника энергии, имеющего неизменную по амплитуде ЭДС и 
сопротивление, равное эквивалентному сопротивлению заменяемой 
части системы. 

Выбор расчетных схем различных электроустановок произво¬
дят путем анализа возможных схем этих электроустановок при раз¬
личных режимах их работы, включая ремонтные и послеаварийные 
режимы, за исключением схем при переключениях. 

При расчетах различных режимов электроэнергетических си¬
стем предварительно по исходной расчетной схеме электрической 
цепи составляют схему замещения этой цепи, т. е. схему, которая при 
определенных условиях отображает свойства реальной цепи. 

2.2. Системы единиц, используемые 
при составлении схем замещения 

Параметры различных элементов электроэнергетических си¬
стем, а также параметры режима (напряжение, ток, мощность и т. д.) 
как и другие физические величины могут быть выражены как в си¬
стеме именованных, так и в системе относительных единиц, т. е. в 
долях от некоторых значений этих же величин, принятых за единицу 
измерения. При этом точность получаемых результатов расчетов не 
зависит от используемой системы единиц измерения. 

Применение системы относительных единиц часто существенно 
упрощает расчетные выражения, описывающие процессы в различных 
элементах электроэнергетической системы, облегчает контроль рас¬
четных данных и сопоставление результатов расчетов для установок 
различной мощности, поскольку для таких установок относительные 
значения расчетных величин часто имеют одинаковый порядок. 

Чтобы получить относительные значения различных физиче¬
ских величин, необходимо предварительно выбрать значения соот¬
ветствующих величин, принимаемые за базисные, т.е. в качестве 
единиц измерения. В частности, чтобы выразить параметры различ¬
ных элементов схемы замещения электрической цепи и параметры 
режима в системе относительных единиц, необходимо иметь четыре 
базисные единицы - базисное напряжение иб, базисный ток / б , базис
ную мощность (трехфазной системы) Бб и базисное сопротивление 2 б . 
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Две из них выбирают произвольно, а две другие определяют из соот
ношения для мощности трехфазной системы 

£б =л1зи б / б 
и формулы, выражающей закон Ома, 

7 б 
SI б 

При выбранных базисных единицах (базисных условиях) отно
сительные значения ЭДС, напряжения, тока, мощности и сопротивле
ния определяют путем деления значения соответствующей величины в 
именованных единицах на базисную единицу той же размерности: 

Е(б)= E ; (2.1) 
б 

Ч(б)=Ц-; ( 2 . 2 ) 

"Е/б 
J_ 

/ б 

S 

{ ( б ) = - ; ( 2 . 3 ) 

*(б ) = т ; ( 2 . 4 ) 

7_ 
7 (б) = — , ( 2 . 5 ) 

причем выбранные базисные единицы служат единицами измерения 
как полных величин, так и их составляющих. Иногда относительные 
значения величин выражают в процентах от соответствующих базис¬
ных единиц, для чего эти значения умножают на 100. 

Очевидно, относительные значения фазного и линейного 
напряжений одинаковы. Также одинаковы относительные значения 
фазной мощности и мощности трех фаз. 

Часто для определения относительного сопротивления вместо 
(2.5) используют другие соотношения: 

Z (б) = ; (2.6) 

и. ? ( б ) = 7 ^ ( 2 . 7 ) 

б 

Из (2.6) следует, что сопротивление в относительных единицах 
численно равно относительному падению напряжения в соответ¬
ствующем элементе, вызванному базисным током. 
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Часто параметры элементов электроэнергетических систем, 
вводимых в расчетную схему, заданы не в именованных единицах, а 
в процентах или относительных единицах при номинальных услови
ях. Это означает, что при выражении их в процентах или в относи
тельных единицах в качестве базисных единиц приняты номинальное 
напряжение 7 н о м и номинальный ток / н о м или номинальная мощность 
5н о м . Например, обычно активное и индуктивное сопротивления воз
душных и кабельных линий задают в омах на единицу длины (кило
метр), индуктивное сопротивление реакторов - в омах (до недавнего 
времени - в процентах), полное сопротивление трансформаторов 
(оно численно равно напряжению короткого замыкания) - в процен¬
тах, а индуктивное сопротивление генераторов и синхронных ком¬
пенсаторов - в относительных единицах при номинальных условиях. 

Для расчетов различных режимов электроэнергетических си
стем необходимо прежде всего привести ЭДС и сопротивления всех 
элементов исходной расчетной схемы к одним базисным единицам. 
Если значения ЭДС и сопротивлений заданы в именованных едини
цах, то с этой целью используют формулы (2.1) и (2.6) или (2.7), если 
же заданы относительные значения указанных величин при номи¬
нальных условиях, то для приведения используют формулы: 

E (б) = E (ном) 7 7 ) о м ; ( 2 . 8 ) 

б 

7 = 7 77ном . (2 9) 
7* ( б ) = 7 ( н о м ) J 7— > 

ном б 

5*б 7 2 

7 ( б ) = 7 ( н о м ) s 7 ° м ' , ( 2 . 1 0 ) 

°ном 7 б 

где E ( н о м ) и 7*(ном) - ЭДС и сопротивление в относительных едини
цах при номинальных условиях; 7 н о м , / н о м , 5 н о м - номинальное 
напряжение, номинальный ток и номинальная мощность элемента 
(генератора, трансформатора и т.д.). 

Чтобы упростить расчетные выражения, определяющие режи¬

мы электроэнергетических систем, целесообразно в качестве базис¬

ной угловой частоты принимать синхронную. Тогда со (б) = и 
* СО 

со с и н х (б) = 1, поэтому при синхронной частоте в системе 

Х ( б ) = Ю синх (б)-0чб)=£(б) ( 2 . 1 1 ) 

или 
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J ( 6 ) = a синх ( б ^ ( б ) = A f ( 6 ) ; ( 2 . И а ) 

¥ ( б п *(б)-^(б)=*(б)-*(б) ( 2 . 1 2 ) 

или 

Т(б) = - * ( б ) ^ ( б ) = * ( б ) ^ ( б ) ; ( 2 . 1 2 а ) 

E (б) = <*> 0инх (б) ̂ ( б ) = 1 * ( б ) ' ( 2 . 1 3 ) 

где Ч'(б) _ относительное значение потокосцепления при выбранных 

базисных условиях. 
Таким образом, если со = соб = со с и н х , то относительные значения 

индуктивного сопротивления и соответствующей индуктивности или 
взаимной индуктивности численно равны. Также равны относитель
ные значения потокосцепления и падения напряжения или ЭДС. Это 
позволяет в различных выражениях одни величины заменять числен¬
но равными другими. 

При соб = со с и н х базисная единица времени tб = —— = — 1 — , по-
с б с синх 

этому время в относительных единицах при выбранных базисных 
условиях 

t (б) = = Юсинх* . ( 2 . 1 4 ) 

2.3. Виды схем замещения 

Обычно исходная расчетная схема содержит сети разных но
минальных напряжений, соединенные трансформаторами. При этом 
возможны два различных приема составления схем замещения: 

• с исключением трансформаторных связей путем приведе¬
ния параметров всех элементов различных ступеней напряжения к 
одной ступени, принятой за основную или базисную ступень; 

• с сохранением трансформаторных связей между различны¬
ми ступенями напряжения. 

В случае использования схемы замещения с приведением па¬
раметров всех элементов исходной расчетной схемы к одной, так 
называемой базисной ступени напряжения, истинными, не приведен¬
ными к другому напряжению, оказываются только параметры эле¬
ментов сети и параметры режима (токи и напряжения) базисной сту¬
пени напряжения, а параметры элементов и параметры режима сетей 
других номинальных напряжений оказываются измененными, пере-
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считанными через коэффициенты трансформации промежуточных 
трансформаторов. Поэтому для получения действительных значений 
токов и напряжений на различных ступенях напряжения приходится 
проводить обратный пересчет, что усложняет расчет в целом. 

Трудности возникают и при изменении коэффициентов транс¬
формации силовых трансформаторов и автотрансформаторов с по¬
мощью устройств для регулирования напряжения, так как в этих слу¬
чаях приходится выполнять пересчет параметров всех элементов со¬
ответствующей части схемы замещения. Затруднения возникают и в 
тех случаях, когда сети двух разных номинальных напряжений свя¬
заны в нескольких местах с помощью трансформаторов, у которых 
коэффициенты трансформации неодинаковы. 

При использовании схем замещения с трансформаторными 
связями устраняется операция по приведению параметров различных 
элементов исходной расчетной схемы к базисной ступени напряже¬
ния, а в результате расчетов получаются истинные токи и напряже¬
ния на различных ступенях напряжения. Кроме того, при изменении 
коэффициентов трансформации силовых трансформаторов и авто¬
трансформаторов подлежат пересчету только параметры этих транс¬
форматоров и автотрансформаторов, а параметры других элементов 
схемы замещения остаются неизменными. Однако наличие транс¬
форматорных связей делает такие схемы замещения более сложны¬
ми. Поэтому они применяются при расчетах с использованием ЭВМ. 
А схемы замещения с приведением параметров всех элементов раз¬
личных ступеней напряжения к одной ступени, несмотря на их ука¬
занные выше недостатки, широко используются при аналитических 
расчетах установившихся режимов и переходных процессов. 

2.4. Составление схем замещения 
с исключением трансформаторных связей 

путем приведения параметров всех элементов 
расчетной схемы к одной ступени напряжения 

Расчетные выражения, используемые для приведения парамет¬
ров различных элементов исходной расчетной схемы и параметров 
режима к основной ступени напряжения, зависят от того, известны 
или неизвестны фактические коэффициенты трансформации всех 
трансформаторов и автотрансформаторов расчетной схемы, а также 
от того, в каких единицах требуется выразить параметры схемы за¬
мещения - именованных или относительных. Обычно приведение 
параметров различных элементов к основной ступени напряжения с 
учетом фактических коэффициентов трансформации трансформато-
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ров и автотрансформаторов называют точным приведением, а приве
дение по средним коэффициентам трансформации - приближенным. 
Во всех случаях трансформаторы с соединением обмоток по схеме 
Y/А учитываются по схеме Y/Y. 

При составлении схемы замещения с точным приведением 
ЭДС источников энергии и сопротивлений различных элементов ис
ходной расчетной схемы к одной ступени напряжения и выражении 
ЭДС и параметров различных элементов схемы замещения в имено¬
ванных единицах приведенные значения ЭДС источников энергии и 
сопротивлений элементов, отделенных от основной ступени напря¬
жения каскадно включенными трансформаторами с коэффициентами 
трансформации n1, n2, n m (рис. 2.1), определяют по формулам: 

о 

E = En1n2...nm ; (2.15) 
о 

Z = Znf n^...n:m , (2.16) 

где E и Z - фактические значения ЭДС источника энергии и сопро-
о о 

тивления какого-либо элемента исходной расчетной схемы; E и Z -
их приведенные значения. 

_Uu _Um _ С С 
| _ 7 , n*-un

 n"'-u;„ 

Рис. 2.1. Исходная расчетная схема электрической сети 

Здесь и далее коэффициенты трансформации трансформаторов 
и автотрансформаторов определяются в направлении от основной 
ступени напряжения. Это означает, что под коэффициентом транс¬
формации трансформатора и автотрансформатора понимается отно¬
шение напряжения холостого хода его обмотки, обращенной в сто¬
рону выбранной основной ступени напряжения сети, к напряжению 
холостого хода обмотки, обращенной в противоположную сторону. 

Если ЭДС источника энергии или сопротивление приводимого 
элемента выражены в относительных единицах при номинальных 
условиях (т.е. ЭДС при номинальном напряжении, а сопротивление -
при номинальном напряжении и номинальном токе или номинальной 
мощности элемента), то значения соответствующей ЭДС и сопротив¬
ления, приведенные к основной ступени напряжения, определяют по 
формулам: 
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E = E (ном)^ ном n 1 n 2 . . . nm ; ( 2 . 1 7 )  

]Sh Z = ^ н о м П ^ n 2 n2...nm (2.18) 

или 

Z = Z ( н о м ) ^ n12 n22...nm, (2.19) 
ном 

где Е ? ( н о м ) и Z ( н о м ) - значения ЭДС источника энергии и сопротив¬

ления элемента расчетной схемы в относительных единицах при но¬

минальных условиях. 
При точном приведении ЭДС и параметров различных элемен¬

тов исходной расчетной схемы к одной ступени напряжения и выра¬
жении приведенных ЭДС и параметров в относительных единицах 
сначала устанавливают базисную мощность и базисные напряжение 
и ток для ступени напряжения, выбранной в качестве основной, т. е. 
S 6 , иб о с н и 1б о с н (две единицы выбирают произвольно, а третья опре
деляется из соотношения для мощности трехфазной системы). Затем 
можно, используя соответствующие формулы, ЭДС каждого источ¬
ника и сопротивление каждого элемента привести к основной ступе¬
ни напряжения и выразить их в относительных единицах при вы¬
бранных базисных условиях. Так, если между ступенью напряжения 
I , на которой находятся элементы с подлежащими приведению ЭДС 
и сопротивлениями, и основной ступенью напряжения имеется m 
трансформаторов, причем значения ЭДС и сопротивлений заданы в 
именованных единицах, то искомые значения ЭДС и сопротивлений 
в относительных единицах в соответствии с (2.15), (2.16) и (2.1), 
(2.6), (2.7) могут быть найдены по формулам: 

E 
E (б) =~ n 1 n 2 . . . n m ; ( 2 . 2 0 ) 

или 

б осн 

[3т 
Z (б) = Z n 1 n2...

nm— ( 2 . 2 1 ) 

б осн 

*(б)= Zntnl...nl Ц ^ - . (2.22) 
U б осн 

Если же значения ЭДС и сопротивлений заданы в относитель¬
ных единицах при номинальных условиях, то приведенные значения 
ЭДС и сопротивлений в относительных единицах в соответствии с 
(2.17) - (2.19) и (2.1), (2.6), (2.7) можно определить по формулам: 
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или 

^ б ) = ^ н о м Ц ^ n 1 n 2 . . . n m ; ( 2 . 2 3 ) 

U б осн 

7 7 Ц н о м ,.2 2 2 Т б осн / т тлч 
7 ( б ) = ? ( н о м ) ~ n 1 n2...nmU ( 2 - 2 4 ) 

т ном U б осн 

Ц 2 s 
Z = Z ном n

2

n

2

 n

2 ° б осн и л г \ 
^ ( б ) = Z (ном) s

 n 1 n 2 . . . n m U 2 . ( 2 . 2 5 ) 

Очевидно, пересчет всех ЭДС и сопротивлений исходной рас¬
четной схемы через коэффициенты трансформации трансформаторов 
при сложной схеме оказывается довольно громоздким. Поэтому чаще 
используют другой способ определения искомых значений ЭДС и 
сопротивлений схемы замещения в относительных единицах, при 
котором вычисления менее громоздки, а результаты те же. Он заклю¬
чается в следующем. После выбора базисных условий на основной 
ступени напряжения находят базисные напряжения и токи других 
ступеней. Очевидно, для ступени напряжения I , связанной с основ¬
ной ступенью через m каскадно включенных трансформаторов, ба¬
зисным напряжением и базисным током являются приведенные к 
этой ступени напряжения базисное напряжение и базисный ток ос¬
новной ступени, т. е. 

U = Ц б о с н (2.26) 
n 1 n 2 . . . n m 

и 
Тб1 = Тб осн (n1n2...nm) (2.27) 

или проще, поскольку базисная мощность для всех ступеней напря¬
жения одинакова, 

На этом учет коэффициентов трансформации трансформаторов 
заканчивается. Остается подсчитать искомые значения ЭДС и сопро¬
тивлений элементов схемы замещения в относительных единицах, 
используя формулы (2.1), (2.6), (2.7) или (2.8) - (2.10), но подставляя 
в них и б = U 6 I и 1б = Тбь т.е. базисное напряжение и базисный ток той 
ступени напряжения, на которой находится подлежащий приведению 
элемент. Такой способ вычисления значений ЭДС и сопротивлений 
схемы замещения в относительных единицах исключает необходи¬
мость пересчета каждой ЭДС и сопротивления каждого элемента ис¬
ходной расчетной схемы через коэффициенты трансформации. В 
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справедливости этого способа легко убедиться, если несколько пре
образовать любую из формул (2.20) - (2.25). Например, формулы 
(2.20) и (2.21) можно представить в виде 

E 
( Б ) ~ ~1ГБ ~~п~ 

( n 1 n 2 . . . n m ) 

Z = 7Л>!б осн ( n 1 n 2 . . . nm ) = у " ^ ! 
осн и б 1 

( n 1 n 2 . . . n m ) 

что соответствует сказанному выше. 
В тех случаях, когда отсутствуют данные о фактических коэф

фициентах трансформации трансформаторов и автотрансформаторов, 
приведение ЭДС и параметров различных элементов исходной рас
четной схемы к одной ступени напряжения выполняют по средним 
коэффициентам трансформации, т.е. принимая коэффициент транс¬
формации каждого трансформатора и автотрансформатора равным 
отношению так называемых средних номинальных напряжений сетей, 
связанных этим трансформатором или автотрансформатором. С этой 
целью предварительно для каждой ступени напряжения устанавлива¬
ют одно среднее номинальное напряжение, выбирая его из принятого в 
нашей стране ряда средних номинальных напряжений: 3,15; 6,3; 10,5; 
13,8; 15,75; 18; 20; 24; 37; 115; 154; 230; 340; 515; 770; 1175 кВ. 

Выбранное для любой ступени напряжения среднее номиналь¬
ное напряжение должно соответствовать номинальным напряжениям 
различных элементов, относящихся к этой ступени напряжения (т.е. 
среднее номинальное напряжение и номинальные напряжения эле¬
ментов должны быть или равны, или отличаться лишь на несколько 
процентов). 

При замене фактических коэффициентов трансформации средни¬
ми входящее в выражения для приведения различных величин к основ¬
ной ступени напряжения произведение средних коэффициентов транс¬
формации каскадно включенных трансформаторов оказывается равным 
отношению средних номинальных напряжений основной ступени 
напряжения и ступени напряжения, с которой проводится пересчет, т.е. 

Т с р II и с р Ш Т с р осн Т с р осн „ „ ч 
п с р 1 п с р 2 . . . п с р т = и ТГ~ "ТТ = ~ Ц ' ( 2 ' 2 9 ) 

U ср1 U срП U ср т-1 U ср1 

где Т с р о с н и Т с р 1 - средние номинальные напряжения основной сту¬
пени напряжения и ступени напряжения, на которой находится под¬
лежащий приведению элемент исходной расчетной схемы. 
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Таким образом, при составлении схемы замещения с прибли
женным приведением ЭДС и сопротивлений различных элементов 
исходной расчетной схемы к одной ступени напряжения и выраже
нии этих ЭДС и сопротивлений в именованных единицах расчетные 
формулы существенно упрощаются. В частности, если ЭДС и сопро¬
тивления элементов расчетной схемы заданы в именованных едини¬
цах, то формулы имеют вид: 

- U 
E = E с р ° с н ; (2.30) 

и с р 1 

- U 2 

ср осн 
U

2  
и с р 1 

Z - ^ . (2.31) 

Если же ЭДС и сопротивления элементов расчетной схемы за
даны в относительных единицах при номинальных условиях, то 

- и с о с н 

E = E (ном^ном — ; ( 2 . 3 2 ) 

* и с р 1 

- U и2 

= * ( н о м ) ж ; "UT ( 2 - 3 3 ) 

или 

у U н о м с р о с н

 П -2ЛЛ 
Z (ном)7 U2 - ( 2 . 3 4 ) 

°'ном U с р I 

Часто номинальные напряжения всех элементов исходной рас¬
четной схемы, находящихся на одной ступени напряжения, прини¬
мают одинаковыми и равными среднему номинальному напряжению 
этой ступени напряжения, т.е. = U ^ . При этом соотношения 
(2.32) и (2.34) упрощаются: 

o 

E = E (ном) Uср осн ; ( 2 . 3 2 а ) 

Z = | ( н о м ) - ^ • (2.34а) 

При приближенном приведении ЭДС и параметров различ¬
ных элементов исходной расчетной схемы к одной ступени 
напряжения и выражении ЭДС и параметров схемы замещения в 
относительных единицах целесообразно за базисное напряжение 
основной ступени напряжения принять среднее номинальное 
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напряжение этой ступени, т.е. U о с н = t / c p о с н Тогда в соответствии 
с (2.26) и (2.29) 

U = U c p о с н = U 
U 51 - U - U cpl , 

u ср осн 

Ucpl 

т.е. при указанном условии базисное напряжение любой ступени 
напряжения оказывается численно равным среднему номинальному 
напряжению этой ступени. Если и в этом случае номинальные 
напряжения всех элементов исходной расчетной схемы, находящихся 
на одной ступени напряжения, принять одинаковыми и равными 
среднему номинальному напряжению этой ступени напряжения, то 
формулы (2.8) - (2.10) существенно упрощаются 

Е ( б ) - E ( н о м ) ; ( 2 . 3 5 ) 

£ ( б ) - £ ( ном) j ^ - ; ( 2 . 3 6 ) 

-"ном 

Z(5)- 2 ( н о м ) • ( 2 - 3 7 ) 

"ном 

2.5. Составление схем замещения 
с сохранением трансформаторных связей 

При использовании схем замещения с трансформаторными 
связями все расчеты проводят в именованных единицах. Двухобмо-
точные трансформаторы обычно учитывают приближенно в виде по
следовательно включенных идеального трансформатора (т.е. транс¬
форматора, у которого отсутствуют потери мощности, а ток намаг¬
ничивания равен нулю), имеющего коэффициент трансформации пТ, 
и сопротивления ZT, представляющего собой сумму сопротивлений 
рассеяния обеих обмоток, приведенных к ступени напряжения I I 
(рис. 2.2,а). 

Если расчеты выполняются на ЭВМ, то двухобмоточные 
трансформаторы могут быть представлены П-образной схемой заме¬
щения с электрическими связями (рис. 2.2,6), которая, как и схема на 
рис. 2.2,а, при соединении обмоток трансформаторов по схеме Y /Y 
обеспечивает истинные значения токов и напряжений на обеих сту¬
пенях напряжения. При этом следует иметь в виду, что предвари¬
тельно сопротивление трансформатора ZT должно быть приведено к 
ступени напряжения I I . 
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а б 

Рис. 2.2. Представление 
двухобмоточного трансформатора в схеме замещения: 

а - последовательная схема; б - П-образная схема 

2.6. Схемы замещения 
прямой (обратной) последовательности 

трансформаторов (автотрансформаторов) 

Обычно при расчетах токов короткого замыкания и различных 
режимов в электроэнергетических системах используют схемы за
мещения трансформаторов (автотрансформаторов), в которых элек
тромагнитная связь между отдельными обмотками заменена элек
трической. Если при этом не учитывается ток намагничивания, то 
схема замещения прямой (обратной) последовательности ^-обмо
точного трансформатора имеет р входов, поэтому минимальное чис-

.р -1 ло ветвей составляет q = р- что соответствует числу обычно 

задаваемых сопротивлений отдельных пар обмоток трансформатора. 
Для двухобмоточных трансформаторов минимальное число вет

вей q = 1, т.е. схему замещения таких трансформаторов можно пред¬
ставить в виде одной ветви, полное, активное и индуктивное сопро¬
тивления которой в относительных единицах при номинальных усло¬
виях трансформатора равны соответственно 

7 = Ь_; 

* ( н о м ) 100 ; 

R (ном)= 
АР к • 10 - 3 

с 
ном 

X = \ 72

 — R2 

( н о м ) ( н о м ) ( н о м ) 

(2.38) 

где ик — напряжение короткого замыкания в процентах от номи¬
нального напряжения соответствующей обмотки трансформатора; 
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АРк — потери активной мощности в режиме короткого замыкания, кВт; 
С н о м — номинальная мощность трансформатора, МВ-А. 

У трансформаторов мощностью 1000 кВ-А и больше активное 
сопротивление значительно меньше индуктивного, поэтому часто 
принимают 7 « X. 

Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов 
задают три напряжения короткого замыкания между попарно взяты¬
ми обмотками, т.е. и к В - С , и к В - Н и и к С - н . Поэтому минимальное число 
ветвей схемы q = 3. При этом схему замещения обычно представляют 
в виде трехлучевой звезды с сопротивлениями 7 В , 7 С , 7 Н (рис. 2.3). 

а б 

Рис. 2.3. Трехобмоточные трансформатор и автотрансформатор: 
а - исходные схемы; б - схема замещения 

Эти сопротивления не являются физическими сопротивлениями 
обмоток высшего, среднего и низшего напряжений, а представляют 
чисто математические величины, которые удовлетворяют уравнениям: 

и к В-С 

100 
=7 В(ном) + 7 7 

и к В-Н 

100 
=7 

* 
В(ном) + 7 7 

и к С-Н 

100 
=7 

* 

С(ном) + 7 7 

С(ном) 

Н(ном) • 

Н(ном) • 

из которых следует 

7 В(ном) 

7 7 С(ном)= 

Н(ном) 

0 , 5 ( и к В-С + и к В-Н — и к С-Н ) ; 

100 

0 , 5 ( и к В-С + и к С-Н — и к В-Н ) ; 

100 

0 , 5 ( и к В-Н + и к С-Н — и к В-С ) 

100 

(2.39) 
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При концентрическом расположении на магнитопроводе трех-
обмоточного трансформатора (автотрансформатора) обмоток высшего, 
среднего и низшего напряжений индуктивное сопротивление луча 
звезды, который соответствует обмотке, расположенной между двумя 
другими обмотками, обычно оказывается близким к нулю. 

Двухобмоточный трансформатор с расщепленной на две части 
обмоткой низшего напряжения (рис. 2.4,а) можно рассматривать как 
трехобмоточный. Поэтому его схема замещения при приведении всех 
обмоток к одной ступени напряжения также представляет собой 
трехлучевую звезду (рис. 2.4,б), причем сопротивления ветвей, соот¬
ветствующих двум частям обмотки низшего напряжения, и ветви, 
соответствующей обмотке высшего напряжения, составляют 

7 = 7 = 0 , 5 и к Н1—Н2 ; 
7 Н1(ном)" 7 Н2(ном)" — ; 

' В(ном) 

100 
и к В—Н — 0 , 2 5 и к Н1—Н2 

100 

(2.40) 

где ик Н1-Н2 — напряжение короткого замыкания между частями рас¬
щепленной обмотки низшего напряжения; ик В-Н — напряжение корот¬
кого замыкания между обмоткой высшего напряжения и параллельно 
соединенными частями обмотки низшего напряжения. 

Рис. 2.4. Двухобмоточный трансформатор 
с расщепленной на две части обмоткой низшего напряжения: 

а - исходная схема; б - схема замещения 

Характерным параметром трансформаторов с расщепленной 
обмоткой низшего напряжения является коэффициент расщепления 
Кр, равный отношению напряжения короткого замыкания между 
двумя частями расщепленной обмотки к напряжению короткого за¬
мыкания между обмоткой высшего напряжения и параллельно со¬
единенными частями расщепленной обмотки, т.е. Кр = и к Н 1 - Н 2 . По-

и к В-Н 
этому выражения, определяющие параметры схемы замещения 
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трансформаторов с расщепленной обмоткой низшего напряжения, 
часто представляют в виде 

7 = 7 = 0 5 K
 м к В—Н 

7 Н1(ном) = 7 Н2(ном) = 0 , 5 к р 

7 В (ном)= ( 1 — 0 , 2 5 K р ) ) Ю 0 Н " . 

(2.41) 

Коэффициент расщепления зависит от конструкции магнито-
провода трансформатора и способа размещения на нем отдельных 
частей расщепленной обмотки. 

У однофазного двухобмоточного трансформатора с расщеплен
ной обмоткой низшего напряжения магнитопровод выполнен броне-
стержневым и каждая часть расщепленной обмотки совместно с соот
ветствующей частью обмотки высшего напряжения расположена на 
отдельном стержне, поэтому магнитная связь между двумя частями 
оказывается весьма слабой. При этом передача энергии из одной части 
в другую посредством магнитного поля почти полностью исключается 
и каждую пару обмоток, расположенных на одном стержне, можно 
рассматривать как отдельный трансформатор. Поэтому Кр ж 4 и в соот

ветствии с (2.41) 7 В( н о м) ж 0, а 7 Н1(ном)~ ~ Н2(ном): ж 2 и к В-Н 
~ 100 

У трехфазных трансформаторов разные части расщепленной 
обмотки низшего напряжения размещены на одном стержне, поэтому 
К р < 4. При отсутствии данных о значении и к Н 1 - Н 2 иногда принимают 
К р = 3,5. В этом случае 

В(ном)" 0,125 
и к В-Н 

100 

Н1(ном)~ ~ Н2(ном)" =1,75-*к В—Н 
100 

Схема замещения двухобмоточного трансформатора, у которо
го обмотка низшего напряжения расщеплена на т частей, представ
ляет собой (т+1)-лучевую звезду и ее параметры можно определить 
по формулам: 

и к В-
7 В(ном)= 

— 0,5 и к Н 1 — Н 2 

т 
100 

( 0 ,5К р ^ 

т 

4к В—Н 
100 

7 Н1(ном)= 7 Н2(ном)= • 7 Н т ( н о м ) = 0 , 5 - 0,5Кр 

100 

(2.42) 

и 
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Схема замещения трехобмоточного трансформатора (авто
трансформатора) с расщепленной на две части обмоткой низшего 
напряжения при приведении параметров всех обмоток к одной сту
пени напряжения отличается от схемы замещения трехобмоточного 
трансформатора (автотрансформатора) с нерасщепленной обмоткой 
низшего напряжения тем, что в ней ветвь, соответствующая обмотке 
низшего напряжения, заменена трехлучевой звездой, лучи которой 
имеют сопротивления Z H , Z H 1 и Z H 2 (рис. 2.5). Сопротивления ZВ и 
ZС схемы замещения определяются по формулам (2.39), а Z H , Z H 1 и 
Z H 2 связаны соотношением 

ZН = ZН+ Z h i Z h 2 . 
Z H 1 + Z H 2 

Рис. 2.5. Трехобмоточные трансформатор и автотрансформатор 
с расщепленной на две части обмоткой низшего напряжения: 

а - исходные схемы; б - схема замещения 

Таким образом, сопротивления ветвей схемы замещения в от
носительных единицах при номинальных условиях трансформатора 
(автотрансформатора) составляют 

' В(ном)" 

' С(ном)" 

0,5 

0,5 

( и к В-С + ик В-Н ик С-Н ) ; 

100 ; 

( и к В-С + и к С-Н - и к В-Н )

 ; 

100 ; 

Z = Z - 0 5

 и к Н1-Н2 ; Z Н1(ном)- Z Н2(ном)- 0 , 5 ~ ; 

Z ' Н(ном) - Z Н(ном)" 

100 

0,25 ^ШН! 2 - . 
100 

(2.43) 
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7 _ л 5 (ик В-Н + ик С-Н ~ ик В-С ) 
где Z н

( н о м ) _ 0 , 5 ' 

Схема замещения трехобмоточного трансформатора (авто
трансформатора), у которого обмотка низшего напряжения рас
щеплена на три части, отличается от рассмотренной схемы лишь тем, 
что обмотка низшего напряжения представлена четырехлучевой 
звездой с сопротивлениями Z H , Z H i , Z H 2 и Z H 3 , причем 

Z* НЗ(НОМ)- Z Н1(НОМ)" Z Н2(НОМ)= = 0,5- к h 1 - H 2 

100 

Z ' Н(НОМ)_ Z Н(НОМ)" 0 , 1 6 7 к

1

Н

0

1

0 0 Н 2 

100 

а 

2.7. Схема замещения 
сдвоенного токоограничивающего реактора 

Схема замещения сдвоенного токоограничивающего реактора 
представляет собой трехлучевую звезду (рис. 2.6). Индуктивное со
противление ветви со стороны среднего зажима (т.е. зажима, обра
щенного в сторону источника энергии) 

ХС = - КсвХл, (2.44) 

а индуктивные сопротивления двух других ветвей одинаковы и со¬
ставляют 

X H I = ХН2 = (1 + K U X R . (2.45) 

В этих формулах К с в - коэффициент связи между ветвями 
реактора, а XLR - номинальное индуктивное сопротивление реактора, 
т.е. индуктивное сопротивление ОДНОЙ ветви реактора при отсут
ствии тока в другой ветви. 

Н 1 Н 2 H I r Н 2 
а б 

Рис. 2.6. Сдвоенный токоограничивающий реактор: 
а - исходная схема; б - схема замещения 
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2.8. Преобразование схем замещения 

При аналитических расчетах коротких замыканий и других 
режимов электроэнергетических систем исходные схемы замещения 
прямой последовательности, в которых представлены различные 
элементы исходных расчетных схем, обычно посредством последова
тельных преобразований приводят к эквивалентным схемам замеще
ния, содержащим эквивалентную ЭДС и эквивалентное сопротивле
ние. Если исходная схема замещения не содержит сложных замкну¬
тых контуров, а все источники энергии присоединены в одном узле, 
то она легко может быть преобразована в эквивалентную схему, ис¬
пользуя правила сложения последовательно и параллельно соединен¬
ных сопротивлений и замены нескольких источников энергии, име¬
ющих в общем случае разные ЭДС и разные сопротивления, одним 
эквивалентным источником, обладающим эквивалентной ЭДС Еэк и 
эквивалентным сопротивлением Zx. В частности, если источники 
энергии в схеме замещения учтены только индуктивными сопротив¬
лениями и ЭДС, то эквивалентная ЭДС и эквивалентное сопротивле¬
ние определяются по формулам: 

— + —L- + . . . + —-

Еэк = 4 ^ Х ( 2 4 6 ) 

— + + . . . + 

и 

4эк =~х р р , (2.47) 
— + +. . . + 

где Е 1 , Е 2 , ... , En - ЭДС отдельных источников, присоединенных в од
ном узле;41,X 2 , ... ,X n - индуктивные сопротивления этих источников. 

При более сложных исходных схемах замещения для определе¬
ния эквивалентного сопротивления используют известные способы 
преобразования, такие как преобразование треугольника сопротивле¬
ний в эквивалентную звезду сопротивлений, звезду сопротивлений в 
эквивалентный треугольник сопротивлений, многолучевую звезду со¬
противлений в полный многоугольник сопротивлений и т. д. (табл. 2.1). 

В тех случаях, когда исходная схема замещения симметрична от¬
носительно расчетной точки короткого замыкания или какая-либо часть 
этой схемы симметрична относительно некоторой промежуточной точ¬
ки, то задачу нахождения эквивалентного сопротивления можно суще¬
ственно облегчить, соединяя на исходной схеме замещения точки, име¬
ющие одинаковые потенциалы, и исключая из схемы те элементы, кото¬
рые при коротком замыкании оказываются обесточенными. 
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Еще более просто преобразуются схемы замещения обратной и 

нулевой последовательностей, так как они не содержат ЭДС. 

Таблица 2.1 

О с н о в н ы е ф о р м у л ы п р е о б р а з о в а н и я с х е м 

В и д 
п р е о б 
р а з о 

в а н и я 

о о 
о 
я 

л 
л 
ал 

Он 
а 

И с х о д н а я 
с х е м а 

Преобразо¬
в а н н а я с х е м а 

Z\ Z2 zn  

ч — н — н — I 

ч h 

^ э к £ э к 

-вч—h 

Э к в и в а л е н т н ы й 
э л е м е н т 

п р е о б р а з о в а н н о й 
с х е м ы 

Z эк = Z 1 + Z 2 + - + Z n 

7 
эк 

где 

г эк = г 1+ г 2 +••• + Y n; 

Y 1 - ^ ; Y 2 - ^ ; 

Y n -
1 

При двух ветвях 

Z г 

Z1Z 2 

Z1+ Z 2 

1 n . 

Y эк Л-1 -

При двух ветвях 

Е 1 Z 2 + Е 2 Z 1 

^ э к -

Z 1 + Z 2 

1 

эк 

2 

n 
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Окончание табл. 2.1 

В и д 
п р е о б -
р а з о -

в а н и я 

И с х о д н а я 
с х е м а 

П р е о б р а з о в а н н а я 
с х е м а 

Э к в и в а л е н т н ы й 
э л е м е н т 

п р е о б р а з о в а н н о й 
с х е м ы 

F(J HF 

Z FG + Z GH + Z HF 

Z FGZ GH 

Z FG + Z GH + Z HF 

GH HF 

Z F G + Z G H + Z H F 

Z G Z H 
Z GH - ZG + Z H +" 

Z FG - Z F + ZG+ 
ZFZG 

Z HF - Z H + Z F +' 

Z F G - Z F Z GX Y 

Z GH- Z G Z HX - и 

т.д., 
где 

X Y - Y F + Y G + Y H + Y 

Аналогично и при 
большем числе ветвей 

F 

G 

H 

F 

H 

G 

CD 

2.9. Примеры решения задач 

Задача 1. Определить периодическую составляющую тока в 
начальный момент трехфазного короткого замыкания в точке К рас
четной схемы рис. 2.7,а. При этом составить схему замещения с ис¬
ключением трансформаторных связей путем приведения параметров 
всех элементов различных ступеней напряжения к одной ступени с 
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учетом фактических коэффициентов трансформации трансформаторов 
и коэффициентов трансформации, определенных по средним номи
нальным напряжениям. Расчет произвести в именованных и относи¬
тельных базисных единицах. 

G 71 L \ п 72 LR 

0,0756 
д 

Р и с . 2.7. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м ы з а м е щ е н и я 
п р и р е ш е н и и 1 (б), р е ш е н и и 2 (в), р е ш е н и и 3 (г) и р е ш е н и и 4 (д): 
1 - генератор; 2, 5 - трансформаторы; 3, 4 - линии электропередачи; 

6 - токоограничивающий реактор 

) - 1 , 1 ; 

Исходные данные: 
• генератор G: Р н о м = 220 МВт; и н о м = 15,75 кВ; ео8ф н о м = 0,85; 

f " (ном) - 0 , 1 9 0 6 ; £ ( н о м Г 

• трансформатор Т1: £ н о м = 250 МВ-А; и В н о м = 242 кВ; 
Цнном = 15,75 кВ; и< = 11 % ; 

• трансформатор Т2: £ н о м = 200 МВ-А; и В н о м = 220 кВ; 
инном = 11 кВ; ик = 11%; 
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• линии электропередачи LI и L2:1 = 100 км; Х 1 п о г = 0,4 Ом/км; 
• токоограничивающий реактор LR: XLR = 0,25 Ом. 
Для всех способов расчета, перечисленных в условии задачи, кон

фигурация схем замещения одинакова (см. рис. 2.7, б — д), а значения па
раметров ее элементов различны. На рис. 2.7, а римскими цифрами обо
значены ступени напряжения, а арабскими - номера элементов исходной 
расчетной и схем замещения. 

За основную ступень напряжения примем ступень III. 

Решение 1 проведем в именованных единицах с учетом факти¬
ческих коэффициентов трансформации. 

Значения параметров схемы замещения, приведенной на рис. 2.7,б: 

E - E " ^ nxn2 = 1,1 • 1 5 7 5 1 - 2 4 2 - ] / ^ 7,684 кВ; * ( н о м ) ^ 1 2 > ^ ^ 15,75 ] ^220 ] ' ' 

° " t / 2
 I 2 2 

X, - X ном I n
2

n

2 = 
X 1 - X * н о м ) Р н о ^ с о ^ n

1
 n

2
 -

- 0 , 1 9 0 6 ^ ^ i ™ - ] 2 • ( - ! ! ] 2 - 0,1078 Ом; 
220/0,85 ^ 15,75 J {220 J 

X2 - i • ^ П 2 2 - i ! - ^ ( i l f - 0,0644 Ом; 

100 Бпом 100 250 ^ 220J 

Xз - X4 - Х1погl • n\ - 0,4 -100 • ^ ] - 0,1 Ом; 

X5 - 3^ • Чкия - Л • I 1 ! - 0,0665 Ом; 
100 ^ном 100 200 

о 

X6 - X L R - 0,25 Ом. 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения 

Xэк - X 1 + X2 + X 3 / / X 4 + X5 + X6 -

- 0,1078 + 0,0644 + 0 ,1 / 2 + 0,0665 + 0,25 - 0,5387 Ом. 

Периодическая составляющая тока в начальный момент корот¬
кого замыкания 

Е" 7,684 л л „ . 
1п0 - — 14,26 кА. 

X 0,5387 
X эк 
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Решение 2 проведем в именованных единицах с учетом коэффи
циентов трансформации трансформаторов, определенный по средним 
номинальным напряжениям. 

Средние номинальные напряжения, соответствующие напря
жениям расчетной схемы составляют: и с р i = 15,75 кВ; и с р ц = 230 кВ; 
t/ср I I I = 10,5 кВ. 

Значения параметров схемы замещения, приведенной на рис. 2.7,в: 

г" E" i и 15,75 f 230 Л f10,5Л 6 6 6 8 В 

E = E( )—т=~ n1n2 = 1,1 l-l 1 = 6,668 кВ; 
* ( н о м ) у/3 1 2 у/3 115,75 ) L 2 3 0 ) ' ' 

X X " Uср I 2 2 
X I = • ^ Р н о м / С 0 8 ф н о м Л 1 " 2 = 

= 0,1906 J 5 7 ^ - ^ - 2 3 1 )

2 - f 1 0 5 f = 0,0812 Ом; 
220/0,85 ^ 15,75 ) \ 230 ) 

X2 = ± - „1 = i l - 2 3 0 2 - = 0,0485 Ом; 
100 5*ном

 2 100 250 1.230) 

o o f 10 5 Л2 

X3 = X4 = Х 1 п о г / - « 2 = 0,4-100-1 "230 ) = 0,0834 Ом; 

X 5 = ̂ = i l - 1 0 , 5 2 = 0,0606 Ом; 
100 ^ о м 100 200 ' ' 

o 

X 6 = XLR = 0,25 Ом. 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения 

Xэк = X1 + X2 + X 3 / / X 4 + X5 + X6 = 
= 0,0812 + 0,0485 + 0,0834 / 2 + 0,0606 + 0,25 = 0,482 Ом. 

Периодическая составляющая тока в начальный момент корот
кого замыкания 

Е" 6,668 Л 

/ п 0 = = — = 13,83 кА. 
X0 0,482 

X эк 
Решение 3 проведем в относительный единицах с учетом фак

тических коэффициентов трансформации трансформаторов при ба
зисных условиях: S6 = 100 МВ -А и и б i i i = 10 кВ. 

Базисный ток основной ступени напряжения и базисные 
напряжения остальных ступеней напряжения соответственно равны: 
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' б I I I = - / 1 0 0 Т = 5,7735 кА; 

- 1 = Ю - 2 2 0 

1 220 15,75 

иб ii = иб ш — = 10- — = 200 кВ; 
n2 11 

Uб i = Uб in = 10- ——4- = 13,016 кВ. 

«1«2 11 242 

Значения параметров схемы замещения, приведенной на рис. 2.7,г: 

м м U Н О М I 15^5 
E ( б ) = E ( н о м ) -Цг~ = u - Т370Тб = 1 , 3 3 1 ; 

X 1 ( б ) = X " )
 S 6

 U H 2 м i
 = 0,1906- 1 0 0 - i 5 7 5 ^ 0,1078; 

* 1 ( б ) * . ( н о м ) Р н о „ / с о * Р н о м U62 I 220/0,85 13,0162 ' ' 

X 2(б)= ± . А . - % = Ц - 1 0 0 - ^ = 0,0644; 
* 2 ( б ) 100 Sном U 2

 i 100 250 13,0162 

X 3(б) = X 4(б) = X l п о г / т : 2 б _ = 0 , 4 - 1 0 0 - 7 1 0 : 2 " = 0 , 1 ; 

* * U2
 I I 2002 

X 5(б) = A = i i - 1 0 0 - 1 1 2 = 0,0665; 
* 5 ( б ) 100 :ном U6 2 Ш 100 200 10 2 

X 6(б) = XLR-—2h = ° ' 2 5 "102 = 0 , 2 5 . 

U б I I I
 1 0 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения 
X эк(б) = X 1(б) + X 2(б) + X 3 ( б ) / / Х 4(б) + X 5(б) + X 6(б)= 

= 0,1078 + 0,0644 + 0 ,1 / 2 + 0,0665 + 0,25 = 0,5387. 

Периодическая составляющая тока в начальный момент корот¬
кого замыкания в относительных единицах 

M 
EE (б) 1 331 

I п0(б) = - 1 3 3 1 - = 2,471 
эк(б) 

или в именованныгх единицах 

X э к ( б ) 0,5387 

1п0 = * п0(б)Iб I I I = 2,471-5,7735 = 14,26 кА. 
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Решение 4 проведем в относительных единицах с учетом ко
эффициентов трансформации трансформаторов, определенных по 
средним номинальным напряжениям, при базисных условиях: S 6 = 
100 МВ-А и —б ш = 10,5 кВ (за базисное напряжение принято сред
нее номинальное напряжение). 

Базисный ток основной ступени напряжения равен: 

V3— б i i i V3 -10,5 

Базисные напряжения остальных ступеней принимаем равны¬
ми средним номинальным напряжениям, т.е. —б п = 230 кВ и 

—б i = 15,75 кВ . В этом случае отношение — н о м для каждой ступени 
— б 

напряжения будет равно единице, что упрощает формулы приведения. 
С учетом сказанного значения параметров схемы замещения, 

приведенной на рис. 2.7,д: 
!! !! 

Е ( б ) = E (ном) = 

X 1 ( б ) = X " ( н о м ) ^ = 0,1906 - = 0,0736; 
* 1 ( б ) * . ( н о м ) Р н о ^ о с в ф н о ^ 220/0,85 ' ' 

X 2 ( б ) = = - 1 0 0 = 0,044; 
* 2 ( б ) 100 100 250 

X 3(б) = X 4(б) = х 1 п о г — = 0 , 4 • 1 0 0 • ^ = 0 , 0 7 5 6 ; 

X 5 ( б ) = ^ = - 1 0 0 = 0,055; 
* 5 ( б ) 100 100 200 

Х 6 ( б ) = XLR • —2f~ = 0 , 2 5 - = 0 , 2 2 6 8 . 

—б III 1 0 , 5 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения 
X эк(б)= X 1(б) + X 2(б) + X 3 ( 6 ) / / X " 4(б) + X 5(б) + X 6(б)= 

= 0,0736 + 0,044 + 0,0756 / 2 + 0,055 + 0,2268 = 0,4372. 

Периодическая составляющая тока в начальный момент корот¬
кого замыкания в относительных единицах 

!! 
E 
*(б) 1Д 

\ п 0 ( б ) = ~ = - .'- - - = 2 , 5 1 6 

X эк(б) 0,4372 
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или в именованных единицах 

Лт о = * п 0(б) 7 б I I I = 2,516 • 5,5 = 13,83 кА. 

Полученные данные показывают, что результаты расчета не 
зависят от того, с применением какой системы единиц производится 
расчет (результаты решений 1 и 3 одинаковы; одинаковы также ре
зультаты решений 2 и 4). Однако результаты расчетов с учетом фак
тических коэффициентов трансформации трансформаторов и при 
приближенном их учете существенно отличаются. 

Задача 2. Для исходной расчетной схемы, представленной на 
рис. 2.8,а, составить исходную эквивалентную схему замещения 
прямой последовательности при коротком замыкании в точке К и 
преобразовать ее в эквивалентную схему. Расчеты провести с ис¬
пользованием системы относительных единиц и с учетом фактиче¬
ских коэффициентов трансформации силовых трансформаторов и 
автотрансформатора. 

SG 

б 

Рис. 2.8. И с х о д н а я расчётная схема (а) 
и с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й последовательности (б, в): 

1, 2 - генераторы; 3, 4 - трансформаторы; 
5 - 7 - обмотки автотрансформатора; 8 - электроэнергетическая система; 

9 - токоограничивающий реактор; 10, 11 - линии электропередачи 
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Исходные данные: 
• генераторы G1 и G2: Р н о м = 63 МВт; UH0M = 10,5 кВ ; 

cos ф н 0 м = 0,8; X" d ( н 0 м ) = 0,136 ; до короткого замыкания генераторы 

работали в режиме холостого хода с номинальным напряжением; 
• трансформаторы T1 и 72: Бном = 40 МВ-А; nT = 121/10,5 кВ; 

ик = 10,5 %; 
• автотрансформатор АТ: = 125 МВ-А; n = 230/121/10,5 кВ; 

ик В-С, = 11%; ик В-Н = 32%; ик с ы = 20%; 
• энергетическая система GS: = 2000 МВ-А; X ( н о м ) = 1,0 ; 

• реактор LR: и н о м =10 кВ; / н о м = 2500 А; XLR = 0,35 Ом; 
• линии электропередачи L1 и L2: l = 50 км; Х 1 п о г = 0,4 Ом/км. 

Решение. Исходная схема замещения прямой последовательно
сти представлена на рис. 2.8,6. 

Обмотка низшего напряжения автотрансформатора не нагру
жена, поэтому в схему замещения прямой последовательности она не 
вводится. 

В качестве базисных единиц выбираем S6 = 100 МВ-А и 
U 6 i = 121 кВ. По формуле (2.26) определяем базисные напряжения 
других ступеней: 

и бп = i f f = ю,5 к В ; 

10,5 

1 2 1  

1 2 1 

2 3 0 

U6III = - 1 2 [ = 2 3 0 кВ 

U6IV = = 10,5 к В ; 

10,5 

По формуле (2.10) вычисляем 

100 10 52 

*1<б) = Х 2(б)= 0 , 1 3 6 - -63" - ^ = 0 , 1 7 3 ; 

0,88 ' 

f 3 ( б ) = f 4 ( б ) = Ж - - ̂  = 0 , 2 6 2 5 . 

и 
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Для автотрансформатора по формуле (2.39) находим значения: 

X в ( н о м ) = 0,005(11 + 32 - 20) = 0,115; 

X с ( н о м ) = 0,005(11 + 20 - 32) = 0 ; 

X ы ( н о м ) = 0,005(32 + 20 -11) = 0,205 . 

И определяем 

100 230 2 

X 5 ( б ) = 0 и X 6 ( б ) = 0,115 - = 0,092. 
* 5 ( б ) * 6 ( б ) 125 2 3 0

2 

Для энергетической системы обычно принимают Е = U н о м = Ц^, 
поэтому 

X 8(б)= 1 , 1 - ^ - ̂  = 0,055. 
* 8 ( б ) 2000 230 2 

По формуле (2.7) для реактора и линий электропередачи имеем 

X 9(б) = 0,35 - 1 0 0 - = 0,317; 
* 10,52 

JH>(6) = * 1 К б ) = 0 , 4 - 5 0 - ̂  = 0 , 1 3 6 6 . 

ЭДС генераторов 

Е = Е = Е = 10,5 
Е 1 ( б ) = Е 2 ( б ) = U 6 I 7 = 

ЭДС энергетической системы 

Е 3 ( б ) = = 2 3 0 = 1,0. 
* 3 ( б ) U б Ш 230 

П о с к о л ь к у ^ к б ) = * 1 ( б ) = ^ * 2 ( б )
 и

 ^ * 3 ( б ) = X * 4 ( б ) , т о п р и 

коротком замыкании в точке К потенциалы с обеих сторон реактора 
одинаковы, поэтому он может быть закорочен или исключен. Это 
упрощает задачу преобразования схемы: 

х* 12(б) = X Кб) + 13(б) + X ю(б) = 0,173 + 0,2625 + 0,1366 = 0,5721; 

X 13(б) = X 2(б) + X 4(б) + X ц(б) = 0,173 + 0,2625 + 0,1366 = 0,5721; 
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Е = Е / / Е = Е 1 ( б ) X* 1 3 ( б ) + Е 2 ( б ) Х 1 2 ( б ) = 1 - 0,5721 + 1 - 0,5721 = 
Е 4 ( б ) = Е 1 ( б ) / / Е 2 ( б ) = X 13(б)+X 12(б) = 0,5721 + 0,5721 = 1 , 0 ; 

= X , , X = - Г 1 2 ( б ) Х Щ б ) = 0,5721 -0,5721 = 0 2 8 6 , 
X 1 4 ( б ) = X 1 2 ( б ) / / ^ 1 3 ( б ) = X + X 13(б) = 0,5721 + 0,5721 = 0 , 2 8 6 ; 

X 15(б) = X 5(б) + X 6(б) + X 8(б) = 0 + 0,092 + 0,055 = 0,147 ; 

= х , , х = ^ 1 4 ( б ) ^ 1 5 ( б ) = 0,286-0,147 = 
х э к ( б ) = f 1 4 ( б ) / / f 1 5 ( б ) = х + х 15(б) = 0,286 + 0,147 = 0 , 0 9 7 ; 

= Е = Е 3 ( б ) Х 1 4 ( б ) + Е 4 ( б ) Х 1 5 ( б ) = 1 - 0,286 +1 - 0,147 = 
Е э к ( б ) = Е 3 ( б ) / / Е 4 ( б ) = ^ = 0,268 + 0,147 = 1 , 0 . 

Эквивалентная схема замещения прямой последовательности, 
полученная в результате преобразований исходной схемы замеще
ния, представлена на рис. 2.8,в. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ТРЕХФАЗНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ, 
ПОДКЛЮЧЕННЫХ К ИСТОЧНИКУ 

СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

3.1. Переходный процесс 
при трехфазном коротком замыкании 

в цепи без трансформаторов 

Рассмотрим переходный процесс при трехфазном коротком 
замыкании в симметричной трехфазной цепи, содержащей два по
следовательно соединенных участка с активными сопротивлениями 
фаз соответственно R K и R C L , индуктивностями L K и L C L и взаимными 
индуктивностями МК и MCL (рис. 3.1,а). 

б 

Р и с . 3.1. Т р е х ф а з н а я э л е к т р и ч е с к а я ц е п ь (а) 
и ее о д н о ф а з н а я с х е м а з а м е щ е н и я (б) 
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При трехфазном коротком замыкании в месте соединения этих 
участков часть цепи с RCL, L C L , MCL оказывается замкнутой накорот
ко, поэтому дифференциальное уравнение, связывающее токи и паде
ния напряжения в фазе А в переходном процессе, имеет вид 

0 = RCLiACL + LCL 7~ 
- +MCL^^+MCL^T^ . (3.1) 

dt dt dt 
Но 1А CL + iB CL + ic CL = 0, поэтому 

diB CL diCCL diACL 

d t d t dt 

Следовательно, уравнение (3.1) можно представить в виде 

diACL 

0 = RCLiA CL + L C L ^ — , ( 3 - 1 а ) 

dt 
где L ' C L = L C L -MCL - результирующая индуктивность одной фазы с 
учетом влияния двух других фаз. 

Уравнению (3.1,а) соответствует характеристическое уравнение 
P L C L + RCL = ^ 

корень которого p = — , поэтому 
LCL 

- t 

iACL = i а 0 C L e T C L , ( 3 . 2 ) 

где ^ о о : - начальное значение апериодической составляющей тока в 
LC L 

правом участке цепи; ТCL = - постоянная времени этого участ-
RCL 

ка цепи. 
Очевидно, токи других фаз также являются свободными и за¬

тухают по экспоненциальному закону с той же постоянной времени 
ТаС:. А начальные значения токов отдельных фаз равны мгновенным 
значениям токов соответствующих фаз к моменту короткого замыка¬
ния, так как в цепи с активным сопротивлением и индуктивностью 
ток в момент коммутации не может измениться скачком. 

В отличие от уравнения (3.1) дифференциальное уравнение, 
связывающее токи и падения напряжения в фазе А участка цепи, ко¬
торый при коротком замыкании остался присоединенным к источни¬
ку напряжения, является неоднородным 

UA = Um sin И + а ) = R

K

I A + L

K ^ + МК + ^ Г (3.3) 
dt dt dt 
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где а - фаза возникновения короткого замыкания, т.е. фаза напряже
ния источника к моменту замыкания (на векторной диаграмме для 
фазы А, показанной на рис. 3.2, это угол между вектором напряжения 
этой фазы к моменту короткого замыкания и перпендикуляром к оси 
времени, проведенным через начало вектора напряжения). 

t 

Р и с . 3.2. В е к т о р н а я д и а г р а м м а н а п р я ж е н и я и т о к а ф а з ы А 
к м о м е н т у к о р о т к о г о з а м ы к а н и я и п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а 

э т о й ф а з ы в н а ч а л ь н ы й м о м е н т к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

Поскольку iA + iB + iC = 0, то (3.3) можно представить в виде 

uA = Um sin (cot + а ) = RKiA + L K

 d i A , (3.3а) 
dt 

где L K = L K - MK . 

Уравнениям (3.1а) и (3.3а) соответствует однофазная схема за
мещения, показанная на рис. 3.1,б. Таким образом, анализ переход¬
ного процесса в трехфазной цепи можно свести к анализу этого про¬
цесса в однофазной цепи, если предварительно учесть влияние на 
рассматриваемую фазу токов двух других фаз. 
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Поскольку уравнение (3.3а) является неоднородным, то ток в 
переходном процессе содержит принужденную и свободную состав
ляющие, причем первая представляет собой синусоидальную функ
цию, а вторая затухает по экспоненциальному закону, т.е. 

_ t 

гА = I m sin(& t + а - ф к ) + i&0Q Т а , (ЪЛ) 

где I m = . U m - максимальное значение (амплитуда) пери¬

одической составляющей тока короткого замыкания на участке цепи, 

который при коротком замыкании остался присоединенным к источ¬

нику напряжения; фк = arctg угол сдвига по фазе периодиче-
RK 

ской составляющей тока короткого замыкания по отношению к 

напряжению; Т а =—-— постоянная времени рассматриваемого 
RK 

участка цепи. 
Начальное значение апериодической составляющей тока ко

роткого замыкания г а 0 определяется из условия, что ток в цепи с ин
дуктивностью к моменту короткого замыкания, т.е. i(0) равен току в 
начальный момент короткого замыкания, представляющему собой 
сумму начальных значений периодической и апериодической со¬
ставляющих, т. е. 

г(0) = г п0 + га0 
или 

I m 0 s i n ( а _ ф ) = Im s i n ( а - ф К ) + г а0 , 

где I m 0 = , U m _ амплитуда синусоидаль¬

ного тока в цепи к моменту короткого замыкания; ф к _ угол сдвига 

по фазе этого тока по отношению к напряжению. 

Таким образом, г а 0 = i( 0 ) _ г п 0 = I m 0 sin ( а _ ф ) _ I m sin ( а _ ф к ). 

На векторной диаграмме рис. 3.2 показаны вектор тока фазы А 

до короткого замыкания I А и вектор периодической составляющей 
тока этой же фазы I А в начальный момент короткого замыкания и 
их проекции на ось времени соответственно i(0) и г п 0 . Очевидно, мо¬
дуль начального значения апериодической составляющей тока ко¬
роткого замыкания равен проекции на ось времени отрезка прямой, 
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соединяющей концы векторов I А и IА . При этом легко увидеть, что 
начальное значение апериодической составляющей тока короткого 
замыкания зависит от параметров участка цепи, который при корот¬
ком замыкании остался присоединенным к источнику напряжения, 
фазы возникновения короткого замыкания, а также от тока в цепи до 
короткого замыкания и сдвига по фазе этого тока по отношению к 
напряжению. При некотором значении фазы возникновения коротко¬
го замыкания, когда прямая, соединяющая концы векторов I А и IА , 
оказывается параллельной оси времени, начальное значение аперио¬
дической составляющей максимально. Если же в момент короткого 
замыкания эта прямая перпендикулярна оси времени, то 
г а 0 = 0, т.е. при этом условии сразу наступает установившийся режим. 
Что касается влияния тока в цепи до короткого замыкания и его фазы 
на начальное значение апериодической составляющей, то его 
наибольшее значение возможно в том случае, если до короткого за¬
мыкания нагрузка имела активно-емкостной характер, т. е. ток по фа¬
зе опережал напряжение. При этом начальное значение апериодиче¬
ской составляющей тока короткого замыкания может превысить ам¬
плитуду периодической составляющей тока короткого замыкания. 
Однако случай, когда нагрузка имеет активно-емкостной характер, в 
электроэнергетических системах маловероятен и в качестве расчет¬
ного обычно принимают условие, что до короткого замыкания ток в 
цепи отсутствовал. При этом начальные значения апериодической и 
периодической составляющих тока короткого замыкания по модулю 
равны, но противоположны по знаку, т.е. 

га0 = _ г п 0 = _ I m s i n ( а _ ф К ) . 

В этом случае полный ток короткого замыкания 

_ t 

i = I m sin (cot + а _ ф к ) _ I m sin ( а _ ф к )e Т а . (3.5) 

Наличие в токе короткого замыкания апериодической состав¬
ляющей приводит к смещению кривой полного тока относительно 
оси времени (рис. 3.3) и к тому, что мгновенное значение полного 
тока короткого замыкания, особенно при первом совпадении по зна¬
ку периодической и апериодической составляющих, может суще¬
ственно превышать амплитуду периодической составляющей тока 
короткого замыкания. 

Начальные значения апериодической составляющей тока ко¬
роткого замыкания в разных фазах в общем случае неодинаковы. Од¬
нако не они определяют, в какой из фаз и при каких условиях значе¬
ние суммарного тока короткого замыкания может оказаться макси-
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мально возможным (при принятом условии, что до короткого замы
кания ток в цепи отсутствовал). На рис. 3.4 представлены векторные 
диаграммы напряжения и периодической составляющей тока в 
начальный момент короткого замыкания для двух крайних случаев: 
первый - короткое замыкание происходит в момент, когда в расчет
ной фазе (обычно в качестве расчетной принимают фазу А) периоди¬
ческая и апериодическая составляющие тока короткого замыкания 
максимальны (рис. 3.4,а); второй - короткое замыкание происходит в 
такой момент, когда напряжение расчетной фазы проходит через ну¬
левое значение, т.е. фаза возникновения короткого замыкания а = 0 
(рис. 3.4,б). Чтобы убедиться, какой из них является расчетным, т.е. в 
каком случае суммарный ток короткого замыкания оказывается мак¬
симально возможным, следует выражения для мгновенного значения 
тока короткого замыкания (3.5), в котором независимыми перемен¬
ными являются время t и фаза включения короткого замыкания а , 
взять частные производные di / dt и di / 5 а , приравнять полученные 
выражения нулю и совместно решить полученные уравнения. При 
этом оказывается, что максимально возможный ток короткого замы¬
кания, который называется ударным током, наступает в том случае, 
если в момент короткого замыкания напряжение расчетной фазы 
проходит через нулевое значение, т.е. во втором случае. 

Р и с . 3.3. И з м е н е н и е во в р е м е н и т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 
и его с о с т а в л я ю щ и х 
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Рис. 3.4. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к а 
и н а п р я ж е н и я п р и к о р о т к о м з а м ы к а н и и : 

а - а Ф 0; б - а = 0 

Таким образом ударный ток короткого замыкания - это 
наибольшее мгновенное значение тока короткого замыкания в одной 
из фаз трехфазной электрической цепи, которое имеет место, когда 
короткое замыкание происходит в момент прохождения напряжения 
этой фазы через нулевое значение, а до возникновения короткого за
мыкания ток в цепи отсутствовал. 

В частном случае, когда в цепи преобладает индуктивность, 
т.е. ц>к ~ тс/2, при коротком замыкании в момент перехода напряжения 
через нуль начальное значение апериодической составляющей тока 
короткого замыкания оказывается близким к амплитуде периодиче¬
ской составляющей тока короткого замыкания. При этом ударный 
ток наступает практически через полпериода, т.е. при частоте 50 Гц 
примерно через 0,01с с момента возникновения короткого замыка¬
ния. Поэтому для определения ударного тока короткого замыкания 
обычно используют выражение 

_ 0,01 
T 

/уд — I m + I m е — 1т
 К у д , ( 3 . 6 ) 

где К у д _ так называемый ударный коэффициент, который показыва¬
ет, во сколько раз ударный ток больше амплитуды периодической 
составляющей тока короткого замыкания. 

Значение ударного коэффициента вычисляется по формуле 

_ 0,01 

Куд — 1 + е T a . (3.7) 
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При увеличении в цепи доли активного сопротивления умень
шается время ^ д от момента возникновения короткого замыкания 
(совпадающего с моментом перехода напряжения фазы через нуль) 
до момента, когда полный ток короткого замыкания становится 
ударным (кривая ^ д = f(R/X) на рис. 3.5). Поэтому при небольших от¬
ношениях индуктивного и активного сопротивлений в цепи, в част¬
ности, при X/R < 5 использование формулы (3.7) для ударного коэф
фициента приводит к существенной погрешности. Точные значения 
ударного коэффициента и времени появления ударного тока при лю¬
бых отношениях X/R можно определить, используя выражение 

-t 

фк) + s i n Фк e Т а , 

которое следует из (3.5) при а = 0. С этой целью необходимо послед¬
нее выражение продифференцировать по времени и найти максимум 

i 
отношения — и ^ д . Однако такой способ связан с большой вычис¬

лительной работой. Поэтому при X/R < 5 ( т.е. при R/X > 0,2) для 

определения ударного коэффициента целесообразно использовать 

кривую Куд = f R / X ) , представленную на рис. 3.5, или формулу 
0,01(0,5+фк/п) 

# у д = 1 + e Т а , (3.8) 

обеспечивающую достаточную точность вычислений при любых от¬
ношениях X/R, встречающихся в реальных условиях. 

0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

— = sin (cot -
m 

Р и с . 3.5. З а в и с и м о с т ь у д а р н о г о к о э ф ф и ц и е н т а 
и в р е м е н и п о я в л е н и я у д а р н о г о т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

от о т н о ш е н и я а к т и в н о г о и и н д у к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и й ц е п и 
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В зарубежной практике широко используется формула 

з 

К у д = 1,02 + 0,98e ю Т а , (3.9) 

которая при изменении X/R от 0,8 до бесконечности дает погреш
ность, не превышающую 0,6%. 

3.2. Особенности переходного процесса 
при трехфазном коротком замыкании 

в разветвленной цепи 

При коротком замыкании в разветвленной цепи, ветви которой 
имеют только индуктивное и активное сопротивления, свободная 
составляющая тока короткого замыкания (и тока любой ветви) пред¬
ставляет собой сумму показательных (экспоненциальных) функций 
времени, затухающих с различными постоянными времени, т.е. 

t t t 

= 'а01в + ' а 0 2 е Т а 2 + . . . + /а0n e ^ , ( 3 . 1 0 ) 

где / а 0 1 , / а 0 2 , ... , / а 0 п - начальные значения отдельных слагающих апе
риодической составляющей тока короткого замыкания; Т а 1 , Т а 2 , ... , 
Т а п - постоянные времени затухания соответствующих экспоненци¬
альных слагающих апериодической составляющей тока короткого 
замыкания. 

Число экспоненциальных слагающих п определяется степенью 
характеристического уравнения, которая в цепи с активно-
индуктивными ветвями равна числу независимых контуров электри¬
ческой цепи. При этом как начальные значения отдельных экспонен¬
циальных слагающих / а 0 1 , / а 0 2 , ... , / а 0 п , так и значения соответствую
щих постоянных времени Т а 1 , Т а 2 , ... , Т а п зависят от параметров всех 
ветвей схемы (значения / а 0 1 , / а 0 2 , ... , / а 0 п зависят также от начальных 
условий). Поэтому их определение связано с чрезвычайно большой 
вычислительной работой. Чтобы ее уменьшить и упростить, часто 
выполняют приближенные расчеты апериодической составляющей 
тока короткого замыкания. Они основаны на допущении, что в раз¬
ветвленной цепи при любом числе независимых контуров апериоди¬
ческая составляющая тока короткого замыкания изменяется во вре¬
мени по экспоненциальному закону с некоторой эквивалентной по¬
стоянной времени Т а э к , т.е. 

t 

kt = 'а0e Т а э к , (3.11) 
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где 7 а 0 - начальное значение апериодической составляющей тока ко
роткого замыкания, определяемое как и в неразветвленной цепи 
начальным значением периодической составляющей тока короткого 
замыкания и током к моменту короткого замыкания. 

Существует несколько способов определения эквивалентной 
постоянной времени затухания апериодической составляющей тока 
короткого замыкания, которые отличаются друг от друга методикой 
получения необходимых для расчета этой постоянной времени зна¬
чений эквивалентного индуктивного и эквивалентного активного со¬
противлений расчетной схемы. Наибольшее применение нашли сле
дующие способы: 

• с использованием составляющих комплексного эквивалент
ного (входного) сопротивления расчетной схемы, найденного при 
промышленной частоте; 

• с использованием индуктивного и активного сопротивле¬
ний, найденных при поочередном исключении из расчетной схемы 
всех активных, а затем всех индуктивных сопротивлений; 

• с использованием составляющих комплексного результи¬
рующего (входного) сопротивления расчетной схемы, найденного 
при некоторой оптимальной частоте. 

При первом способе эквивалентная постоянная времени зату¬
хания апериодической составляющей тока короткого замыкания 
находится как 

Jm Z эк 

Та эк = R Z , (3.12) со Re Z э к 

где Z э к - комплексное эквивалентное (входное) сопротивление схемы 

замещения относительно точки короткого замыкания, найденное при 

промышленной частоте; Jm Z э к = Х Э К - мнимая (индуктивная) состав

ляющая комплексного эквивалентного сопротивления; Re Z э к = Яэк -

действительная (активная) составляющая этого сопротивления. 
Такой способ удобен при расчетах на ЭВМ и может быть ис¬

пользован при ручных расчетах, если исходная схема имеет простую 
конфигурацию. Значение ударного коэффициента, получаемое с ис¬
пользованием найденной таким способом эквивалентной постоянной 
времени Та э к , обычно оказывается заниженным по сравнению с действи
тельным значением, причем погрешность может достигать 10-15 %. 

Для определения эквивалентной постоянной времени затуха¬
ния апериодической составляющей тока короткого замыкания вто¬
рым способом используют формулу 
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Г. зк , (3.13) 
аКэк (X=0) 

где X3K(R=0) - зквивалентное сопротивление схемы замещения, в кото
рой все злементы расчетной схемы (генераторы, трансформаторы, ли
нии злектропередачи и т.д.) учтены только их индуктивными сопро¬
тивлениями, т.е. полагая, что активные сопротивления различных зле-
ментов равны нулю; Лзк(Х=0) - зквивалентное сопротивление схемы за¬
мещения, в которой все злементы расчетной схемы учтены только их 
активными сопротивлениями, т.е. полагая, что индуктивные сопротив¬
ления различных злементов равны нулю. 

Хотя рассматриваемый способ определения зквивалентной 
постоянной времени существенно упрощает задачу нахождения 
апериодической составляющей тока короткого замыкания и ударно¬
го тока, однако значение ударного козффициента при зтом способе 
может оказаться завышенным на 20-30 % по сравнению с действи
тельным. Очевидно, Л з к(Х=0) можно рассматривать как зквивалент-
ное сопротивление активно-индуктивной схемы замещения, изме¬
ренное при частоте f = 0. Позтому второй способ определения зкви-
валентной постоянной времени часто называют способом предель¬
ных частот. 

Поскольку при определении зквивалентной постоянной вре¬
мени первым способом, с использованием зквивалентного сопро¬
тивления схемы замещения, измеренного при частоте f = 50 Гц, зна¬
чение ударного козффициента обычно оказывается заниженным, а 
при ее определении вторым способом, с использованием зквива-
лентного сопротивления схемы замещения, измеренного при часто¬
те f = 0, значение ударного козффициента, наоборот, оказывается 
завышенным, то было предложено определять зквивалентную по¬
стоянную времени по зквивалентному сопротивлению схемы при 
так называемой оптимальной частоте. В качестве последней выбра
на частота f = 20 Гц. В зтом случае зквивалентная постоянная вре¬
мени определяется по формуле 

Jm Z зк(20) 

Г зк = 2,5 —— , (3.14) 
СО Ке Z зк(20) 

где Z з к ( 2 0 ) - комплексное зквивалентное сопротивление схемы за¬

мещения относительно точки короткого замыкания, измеренное при 

частоте f = 20 Гц; Jm Z з к ( 2 0 ) и Ке Z з к ( 2 0 ) - соответственно мнимая и 

действительная составляющие зтого сопротивления. 
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Описанный способ обычно называют способом оптимальной 
или зквивалентной частоты. Погрешность, связанная с применением 
зтого способа, по абсолютной величине обычно меньше, чем при ис¬
пользовании первого и второго способов. Однако он может быть ис¬
пользован лишь при расчетах с применением ЭВМ. 

3.3. Переходный процесс 
при включении в сеть трансформатора 

с разомкнутой вторичной обмоткой 

Изменение нагрузки трансформатора или подводимого к нему 
напряжения, включение трансформатора в сеть или короткое замы¬
кание на стороне его вторичной обмотки сопровождается переход¬
ным процессом. Токи в обмотках трансформатора во время некото¬
рых переходных процессов могут во много раз превышать его номи¬
нальный ток. 

Рассмотрим сначала переходный процесс, возникающий при 
включении в сеть однофазного трансформатора с разомкнутой вто¬
ричной обмоткой. При синусоидальном законе изменения подводи¬
мого напряжения процесс в первичной обмотке описывается следу¬
ющим дифференциальным уравнением 

где а - угол, определяющий фазу напряжения в момент включения 
трансформатора (его обычно называют фазой включения); w1 - число 
витков первичной обмотки трансформатора; /'ц - мгновенное значе
ние тока холостого хода (тока намагничивания); Ф - магнитный по¬
ток, сцепленный с первичной обмоткой трансформатора; R1 - актив¬
ное сопротивление первичной обмотки. 

Уравнение (3.15) нелинейно, так как магнитная характеристика 
трансформатора Ф = f(iv) нелинейна. Но поскольку второе слагаемое 
правой части (3.15) значительно меньше первого, можно, не делая 
существенной ошибки, выразить ток /'ц через магнитный поток Ф с 
помощью приближенной линейной зависимости 

где L 1 - среднее значение индуктивности первичной обмотки 
трансформатора. 

При зтом уравнение (3.15) становится линейным и имеет вид: 

Um sin (cot + а ) = w1 + / ц R 1 , (3.15) 

/'и = w ^ / L b 

sin (со t + а ) . (3.16) 
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Решение уравнения (3.16) представляет собой сумму принуж
денной периодической и свободной апериодической составляющих 
магнитного потока 

t 

ф = Фп + ф а =Фт sin(o3 t + а - п 2 ) + Фаое Та = 

±
 ( ) 

= -Фт cos (cot + а ) + Ф а 0 е Т а , 

где Ф т = Um/(cw1); Ф а 0 - начальное значение свободной апериодиче
ской составляющей магнитного потока; Т а - постоянная времени за
тухания этой составляющей потока. 

Начальное значение свободной составляющей потока Ф а 0 опре
деляется из граничных условий, имея в виду, что в момент включения 
трансформатора магнитный поток не претерпевает изменения. Если к 
моменту включения в магнитопроводе трансформатора был остаточ
ный магнитный поток ± Ф о с т , то при t = 0 справедливо соотношение 

± Фост = - Ф т ^ а + Фа0, 

откуда 

Фа0 = Ф„А^а ± Фост. 

Таким образом, 
t 

Ф = - Ф т cos (cot + а ) + ( Ф т cos а ± Ф о с т ) е Т а . (3.18) 

Из (3.18) следует, что магнитный поток трансформатора в про¬
извольный момент времени в значительной мере зависит от остаточ¬
ного магнитного потока и момента включения трансформатора, т. е. 
угла а. Наиболее благоприятными для трансформатора оказываются 
условия, когда перед его включением в магнитопроводе отсутствует 
магнитный поток, а включение в сеть происходит при а = ± п/2, т.е. в 
момент, когда подводимое напряжение проходит через максимальное 
значение. В этом случае Ф = ± Ф ^ п м ^ , т.е. сразу наступает устано¬
вившийся режим - магнитный поток и соответственно ток намагни¬
чивания не содержат свободной составляющей. 

Наихудшие условия возникают в том случае, когда включение 
трансформатора происходит в момент перехода напряжения сети че¬
рез нулевое значение, т.е. а = 0, а в магнитопроводе имеется такой 
остаточный магнитный поток, который в момент включения оказы¬
вается направленным навстречу принужденной периодической со¬
ставляющей магнитного потока. При этом 

t 

Ф = - Ф т cosCt + (Фт + Фост)e Т а , 
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т.е. начальное значение свободного магнитного потока в магнито
проводе превышает амплитуду установившегося потока. Своего мак
симального значения, которое может более чем в два раза превышать 
его значение в установившемся режиме, магнитный поток достигнет 
приблизительно через полпериода после включения трансформатора 
в сеть (рис. 3.6). 

Р и с . 3.6. И з м е н е н и е м а г н и т н о г о п о т о к а во в р е м е н и 
п р и н а и х у д ш и х у с л о в и я х в к л ю ч е н и я т р а н с ф о р м а т о р а в сеть 

Кривая изменения во времени тока намагничивания трансфор¬
матора после его включения в сеть может быть получена графически 
(рис. 3.7) с использованием кривой Ф = f(t) и характеристики намаг
ничивания трансформатора Ф = ф(/ ц ) . При построении кривых Ф = f(t) 
и /|ц = f(t) предполагалось, что остаточный магнитный поток в магни
топроводе отсутствует, а фаза включения а = 0. 

Вследствие нелинейности характеристики намагничивания 
трансформатора максимальное значение тока намагничивания («бро
сок» тока), соответствующее максимуму магнитного потока, может 
значительно превышать амплитуду номинального нагрузочного тока 
трансформатора, приближаясь к ударному току короткого замыка¬
ния. Это явление учитывают при настройке релейной защиты транс¬
форматоров, добиваясь того, чтобы защита срабатывала только при 
коротком замыкании. 

Если трансформатор включается в сеть со стороны обмотки 
высшего напряжения, то относительное значение максимального то¬
ка намагничивания оказывается несколько меньшим, чем при вклю-
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чении со стороны обмотки низшего напряжения. Это объясняется 
тем, что обмотка высшего напряжения находится на некотором рас¬
стоянии от стержня магнитопровода и возникновение в нем значи¬
тельной магнитной индукции сопровождается увеличением магнит¬
ного потока в воздушной среде между обмоткой и стержнем. 

При включении в сеть трехфазного трансформатора процесс 
изменения во времени магнитных потоков отдельных фаз протекает 
примерно также, как в однофазном трансформаторе, только углы 
включения а разных фаз неодинаковы, а в фазном напряжении появ¬
ляется третья гармоническая составляющая, уменьшающая макси¬
мальное значение магнитного потока. По этой причине, а также из-за 
неодинакового насыщения разных стержней магнитопровода макси¬
мальное значение тока намагничивания при включении трехфазного 
трансформатора оказывается меньше, чем однофазного. 

Р и с . 3.7. И з м е н е н и е во в р е м е н и 
м а г н и т н о г о п о т о к а и т о к а н а м а г н и ч и в а н и я т р а н с ф о р м а т о р а 

п р и его в к л ю ч е н и и в сеть в м о м е н т п е р е х о д а н а п р я ж е н и я 
через н у л ь и о т с у т с т в и и о с т а т о ч н о г о м а г н и т н о г о п о т о к а 
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3.4. Переходный процесс 
при коротком замыкании за трансформатором 

Рассмотрим переходный процесс в трансформаторе, первичная 
обмотка которого подключена к источнику синусоидального напря
жения, а короткое замыкание происходит на выводах вторичной об
мотки, которая до короткого замыкания была разомкнута. 

Решение соответствующих дифференциальных уравнений 
напряжений первичной и вторичной обмоток и выражения для токов 
этих обмоток в общем виде оказываются весьма громоздкими. По
этому ограничимся анализом свободных токов, возникающих в об¬
мотках при коротком замыкании, причем для упрощения задачи бу¬
дем считать, что насыщение магнитопровода отсутствует, т. е. токи и 
напряжения обмоток связаны линейными дифференциальными урав¬
нениями с постоянными коэффициентами, а также что как собствен¬
ные индуктивности, так и активные сопротивления первичной и вто¬
ричной обмоток трансформатора, приведенные к одному числу вит¬
ков, соответственно равны друг другу (такое допущение для силовых 
трансформаторов вполне уместно). При этом условии дифференци
альные уравнения напряжений обмоток трансформатора (рис. 3.8) 
имеют вид: 

L — + RU + M — = Um sin (cot + а ) ; (3.19) 
dt 1 dt m V ; 

L d i 2 + m + M d U l = 0, (3.20) 
d t d t 

где i1 и i2 - токи первичной и вторичной обмоток. 

Рис .3 .8 . И с х о д н а я с х е м а т р а н с ф о р м а т о р а 

Для решения этих уравнений следует все члены первого из них 
умножить на L , а второго на M и затем вычесть второе уравнение из 
первого. В результате получим 

(L2 - M2 ) ) d l + LRi 1 - M R i 2 = LUm sin (cot + а ) . (3.21) 
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Если это уравнение продифференцировать по времени, а затем 
с помощью полученного выражения исключить из (3.19) производ
ную тока i 2 , то будем иметь линейное дифференциальное уравнение 
второго порядка 

L 2 

R 
M 2 d 2 i 1 + 2 L ^ + Rh = Un 

dt2 d sin (cot + a ) -
coL 

-cos (cot + a ) (3.22) 

Так как левые части (3.19) и (3.20) построены симметрично от¬
носительно токов i1 и i2, то левая часть уравнения, содержащего 
только ток i2, очевидно, может быть получена заменой в (3.22) тока i1 
на ток i2. 

Уравнению (3.22) соответствует следующее характеристиче
ское уравнение: 

I L 2 -M 2 ) p 2 + 2 LRp + R 2 0, 

которое можно представить в виде 

[(L + M)p + R][(L -M)p + R] = 0. 

Отсюда 

R 1 
L + M T ' 

(3.23) 

(3.23а) 

(3.24) 

P 2 
R R 

L - M 
1 

T tt' 
(3.25) 

где L a - индуктивность рассеяния каждой обмотки. 
Так как корни p 1 и p 2 отрицательны, то свободные составляю¬

щие токов i1 и i2 убывают по экспоненциальному закону, но с разны¬
ми постоянными времени, которые, как видно из (3.24) и (3.25), соот¬
ветственно равн^1 T и T . Большая постоянная времениT' = L +^ 

при сильной магнитной связи между обмотками трансформатора 
близка к удвоенной постоянной времени первичной или вторичной 
обмотки и представляет собой постоянную времени затухания глав¬
ного магнитного потока трансформатора (обычно ее называют пере¬
ходной постоянной времени), сцепленного с обеими обмотками. 
Меньшая постоянная времени T зависит от разности собственной и 
взаимной индуктивностей и определяется, следовательно, отношени¬
ем индуктивности рассеяния обмотки L a к ее активному сопротивле¬
нию. Она представляет собой постоянную времени затухания маг-

и 

65 



нитного потока рассеяния (обычно ее называют сверхпереходной 
постоянной времени) и значительно меньше постоянной времени T. 

Составляющие свободных токов первичной и вторичной обмо
ток, затухающие с постоянной времени T, имеют одинаковое 
направление (т.е. созданные ими магнитные потоки направлены со¬
гласно, образуя общий или главный магнитный поток) и являются 
токами намагничивания, а составляющие свободных токов, затухаю¬
щие с постоянной времени T, направлены противоположно. Они не 
участвуют в создании главного магнитного потока и образуют сво¬
бодные составляющие нагрузочных токов. 

Начальные значения свободных составляющих токов намагни
чивания и нагрузочных токов обеих обмоток трансформатора прак
тически обратно пропорциональны постоянным времени их затуха
ния, поэтому ток намагничивания короткозамкнутого трансформато¬
ра, имеющего сильную магнитную связь между обмотками, можно не 
учитывать и для расчета тока короткого замыкания использовать 
простую схему замещения, показанную на рис. 3.9. Таким образом, в 
этом случае исследование переходного процесса при коротком замы¬
кании на выводах его вторичной обмотки сводится к расчету тока 
короткого замыкания в простейшей цепи, содержащей последова¬
тельно соединенные активные и индуктивные сопротивления, что 
было рассмотрено в п. 3.1. 

Р и с . 3 . 9 . У п р о щ е н н а я с х е м а з а м е щ е н и я т р а н с ф о р м а т о р а 

Сделанный вывод существенно упрощает анализ переходных 
процессов при сложных исходных расчетных схемах, содержащих 
несколько трансформаторов и других элементов. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В МАШИНЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

4.1. Основные допущения 

Для исследования электромагнитньгх переходных процессов в 
машине переменного тока необходимо иметь ее математическую мо¬
дель, которая отвечала бы основным закономерностям, определяющим 
эти процессы. Очевидно, точный учет в такой модели свойств магнитно¬
го поля машины практически невозможен из-за сложной конфигурации 
отдельных частей магнитной системы, своеобразия размещения провод¬
ников с токами и нелинейности характеристики намагничивания магни-
топровода. Поэтому при составлении математической модели обычно 
производят некоторую идеализацию магнитных и электрических 
свойств машины переменного тока, которая сводится к следующему: 

• магнитная проницаемость всех элементов магнитной си¬
стемы машины принимается постоянной, независящей от токов раз¬
ных обмоток машины; 

• распределение индукции магнитных полей самоиндукции 
трехфазных обмоток и полей взаимоиндукции обмоток статора и ро¬
тора вдоль окружности зазора машины считается синусоидальным, 
т. е. при исследовании переходных процессов учитывается лишь пер¬
вая гармоника индукции указанных магнитных полей; 

• магнитопровод и обмотки машины принимаются симмет¬
ричными. Это означает, что магнитопровод на всех полюсных деле¬
ниях имеет одинаковые очертания, а в пределах полюсного деления 
симметричен относительно продольной и поперечной осей; обмотки 
фаз имеют одинаковое число витков, одинаковое активное сопротив¬
ление, а магнитные оси разных фаз сдвинуты относительно друг дру¬
га на угол 2п/3; у синхронных машин демпферная система симмет¬
рична относительно продольной и поперечной осей, а обмотка воз¬
буждения всех полюсов ротора одинакова; 
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• все дополнительные по отношению к обмотке возбуждения 
контуры ротора синхронной машины заменяются двумя эквивалент¬
ными демпферными контурами - продольным и поперечным, маг¬
нитные оси которых совпадают соответственно с продольной и попе¬
речной осями ротора. 

4.2. Исходные дифференциальные уравнения 
переходного процесса в синхронной машине 

Любой переходный процесс в электрической машине сопро¬
вождается не только изменением электрических величин, но и тем 
или иным изменением частоты вращения машины. Последнее может 
существенно влиять на протекание переходного процесса. Поэтому в 
общем случае при анализе переходного процесса необходимо сов¬
местно исследовать процессы в электрических цепях машины и ме¬
ханическое движение ее ротора, т. е. совместно решать систему диф¬
ференциальных уравнений напряжений в контурах машины и урав¬
нение моментов сил, действующих на ее ротор. 

Из принятого ранее допущения о том, что все дополнительные 
по отношению к обмотке возбуждения контуры ротора по каждой 
оси машины заменяются одним эквивалентным демпферным конту¬
ром следует, что синхронная машина с демпферными контурами 
имеет шесть контуров - три контура фаз, контур возбуждения, про¬
дольный демпферный контур и поперечный демпферный контур. По¬
этому для исследования переходных процессов в синхронной ма¬
шине необходимо составить шесть уравнений напряжений в ее кон¬
турах и уравнение моментов. 

При этом положительными направлениями токов в фазных об¬
мотках якоря условимся считать направления от нейтрали обмоток к 
выводам машины; положительным направлением токов возбуждения 
и продольного демпферного контура - то направление, при котором 
созданные ими магнитные потоки направлены по положительному 
направлению продольной оси; положительным направлением тока 
поперечного демпферного контура - направление, при котором со¬
зданный им магнитный поток направлен по положительному направ¬
лению поперечной оси; положительными направлениями ЭДС в фа¬
зах якоря - положительные направления токов в фазах; положитель¬
ным направлением напряжения, приложенного к обмотке возбужде¬
ния, - направление, совпадающее с положительным направлением 
тока возбуждения. 

При выбранных положительных направлениях токов, ЭДС и 
напряжений дифференциальные уравнения напряжений в контурах 
машины имеют вид: 
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U А 
dt 

dt 

dt 

A 

-Ri 
C ; 

dt • + Rflf; 

0 = —— + Rwhd; 

0 : 

dt 

lq 
" d T + R l q i l q , 

(4.1) 

где R, Rf, Rld, Rlq - активные сопротивления соответственно фазных 
обмоток якоря, обмотки возбуждения, продольного и поперечного 
демпферных контуров. 

Дифференциальное уравнение моментов, действующих на ро¬
тор машины, имеет вид: 

M М 

л , т da 
dt 

(4.2) 

где М м х - момент механических сил; М э м - момент электромагнитных 
сил (электромагнитный момент), обусловленный взаимодействием 
магнитного потока от токов обмоток якоря и магнитного потока от 
токов в контурах ротора; J - момент инерции агрегата; со - угловая 
частота вращения ротора. 

Даже при постоянной частоте вращения ротора многие ин¬
дуктивности и взаимные индуктивности машины зависят от угла у 
между магнитной осью фазы А и положительным направлением 
продольной оси ротора, т. е. являются периодическими функциями 
времени. Таким образом, потокосцепления обмоток, входящие в 
(4.l) и взятые в матричной форме, зависят от времени не только 
вследствие изменения их токов, но и за счет изменения индуктив-
ностей и взаимных индуктивностей. Поэтому дифференциальные 
уравнения (4.l) являются уравнениями с переменными коэффици¬
ентами, что существенно усложняет задачу анализа переходных 
процессов в синхронной машине. Вследствие этого часто идут на 
линейные преобразования фазных переменных к некоторым новым 
переменным, учитывающим особенности симметрии явнополюс-
ной машины и позволяющим получить уравнения с постоянными 
коэффициентами. 

69 



4.3. Потокосцепления, 
собственные индуктивности и взаимные 

индуктивности обмоток синхронных машин 

Математический анализ электромагнитных переходных про
цессов в электрических машинах основан на исследовании уравнений 
напряжения для их контуров. В эти уравнения входят потокосцепле
ния контуров, которые зависят не только от токов, но и от индуктив-
ностей этих контуров. 

Рассмотрим синхронные машины, отличающиеся от других 
машин более сложной структурой магнитопровода и контуров рото
ра. При принятых выше допущениях потокосцепления контуров свя¬
заны с токами в них линейными соотношениями, которые в матрич¬
ной форме имеют вид: 

Ч А ' LA MAB MAC MAf MA1d MA1q 

Ч B MBA LB MBC MBf MB1d MB1q 

MCA MCB LC MCf MC1d MC1q 
X 

C 

Ч f MfA MfB MfC Mf1d 0 
X 

lf 

M1dA M 1 d B M 1 d C M 1 d f L1d 0 kd 

4 1 q _M1qA M 1 q B M 1 q C 0 0 L1q hq 

(4.3) 

В (4.3) принадлежность величины к тому или иному контуру 
отмечена подстрочными индексами: для фазных обмоток якоря -
А, В, С; для обмотки возбуждения - f для продольного и поперечно¬
го эквивалентных демпферных контуров - соответственно 1d и 1q. 

Поскольку магнитная проницаемость магнитопровода машины 
принята постоянной, то, в соответствии с принципом взаимности, 
взаимные индуктивности с одинаковыми, но переставленными ме¬
стами подстрочными индексами равны, т.е. МАВ = МВА, MAf = MfA и т.д. 
Между обмотками, у которых магнитные оси сдвинуты на п/2, отсут¬
ствует магнитная связь, поэтому соответствующие взаимные индук¬
тивности равны нулю. 

Некоторые индуктивности и взаимные индуктивности, входя¬
щие в (4.3), не зависят от положения ротора машины в пространстве, 
т. е. при вращении ротора остаются постоянными, другие - зависят от 
положения ротора и при его вращении периодически изменяются. По¬
стоянство или непостоянство индуктивностей и взаимных индуктив-
ностей определяется тем, остается или не остается неизменной конфи¬
гурация ферромагнитных масс по отношению к соответствующим 
контурам машины при повороте ее ротора (предполагается, что влия¬
ние пазов на якоре и роторе не учитывается). В явнополюсных маши-
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нах постоянными являются лишь индуктивности всех контуров ротора 
и взаимная индуктивность обмотки возбуждения и продольного демп
ферного контура. В неявнополюсных машинах постоянны также ин
дуктивности фазных обмоток и взаимные индуктивности между этими 
обмотками. 

Выявим закономерности изменения индуктивностей и взаим
ных индуктивностей обмоток синхронной машины. 

Принципиальная схема синхронной машины представлена на 
рис. 4.1. 

Р и с . 4.1. П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а с и н х р о н н о й м а ш и н ы 

Обмотка каждой фазы якоря характеризуется магнитной осью, 
которая означает направление магнитного потока в центре расточки 
машины, обусловленного током данной фазы, если его направление 
совпадает с принятым положительным. При сделанных выше допу¬
щениях магнитные оси обмоток фаз А, В, С сдвинуты друг относи
тельно друга на 2п/3, а их порядок чередования зависит от направле
ния вращения ротора. Если предположить, что ротор синхронной 
машины вращается в положительном направлении, т.е. против часо¬
вой стрелки, то магнитные оси фаз должны следовать друг за другом 
в том же направлении. 

Положительное направление продольной оси ротора d определя¬
ется направлением магнитного потока, созданного током возбуждения, 
при направлении этого тока, принятом в качестве положительного. За 
положительное направление оси q выберем направление, отстающее от 
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положительного направления продольной оси на я/2. Это удобно для 
синхронной машины, работающей генератором. 

Обычно положение ротора синхронной машины определяется 
углом у между магнитной осью фазы А и положительным направле
нием продольной оси ротора (см. рис. 4.1). Поэтому целесообразно 
рассмотреть зависимости переменных индуктивностей и взаимных 
индуктивностей контуров машины от угла у. 

Индуктивности фазных обмоток якоря представляют собой пе
риодические функции угла у с периодом, равным л, так как при по¬
вороте ротора на этот угол ферромагнитные массы ротора займут то 
же положение, которое они занимали до поворота. Следовательно, и 
магнитная проводимость зазора для магнитного потока, созданного фаз¬
ным током якоря, остается той же. Поскольку эти индуктивности не 
зависят от знака угла у, то соответствующие выражения являются чет¬
ными функциями этого угла, т.е. не содержат синусов. Таким образом, 

LA = /0 + / 2cos2y + / 4cos4y +.. . (4.4) 

Выражения для L B и L C ввиду симметрии фазных обмоток со¬
держат те же коэффициенты /0, /2, /4, ... и получаются из (4.4) заме¬
ной у соответственно на у - 2л/3 и у + 2л/3. 

При принятых выше допущениях коэффициенты четвертого и 
более высоких порядков малы и не оказывают влияния на ЭДС ос¬
новной частоты, поэтому можно в (4.4) и в выражениях для других 
фаз ограничиться только первыми двумя членами, т. е. использовать 
следующие выражения: 

L A = /о + /2 с о«2у; 

L B = /0 + /2 cos 2 (у - 2л/3); 

LC = /0 + /2 cos 2 (у + 2л/3). 

(4.5) 

В качестве примера на рис. 4.2 показана зависимость L A = Ду). 
У неявнополюсных машин / 2 = 0 и L A = L B = L C = / 0 . 
Взаимные индуктивности фазных обмоток являются четными 

периодическими функциями угла между осью, симметричной отно¬
сительно магнитных осей рассматриваемых фаз, и продольной осью 
ротора, с периодом л (так как при повороте ротора на угол л взаим¬
ные индуктивности имеют такие же значения, как и при исходном 
положении ротора). В частности, выражение для взаимной индук¬
тивности между фазами А и В «идеализированной» машины содер¬
жит постоянную составляющую и вторую гармонику: 

MAB = m0 + от2cos2у', (4.6) 

где у' - угол между осью С, симметричной относительно магнитных 
осей фаз А и В, и продольной осью ротора (см. рис. 4.1). 
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Взаимные индуктивности фазных обмоток отрицательны, по
скольку магнитные оси этих обмоток сдвинуты на углы, превыша
ющие л/2, поэтому m 0 < 0. Модуль МАВ достигает минимума при у ' =0 
и максимума при у ' = л/2, поэтому m 2 > 0. Учитывая, что у ' = у - л /3 , 
получим 

Эта зависимость представлена на рис 4.2. Чтобы получить вы
ражения для МВС и М А С , достаточно в формуле (4.6а) заменить у со
ответственно на у - 2л/3 и у + 2л/3 . 

У неявнополюсных синхронных машин МАВ = МВС = МАС = m 0 . 

Взаимные индуктивности каждой фазной обмотки якоря и лю¬
бого роторного контура изменяются при вращении ротора периоди¬
чески, причем наибольших значений они достигают при совпадении 
магнитных осей рассматриваемых контуров, а период соответствует 
полному обороту ротора, т.е. равен 2л, так как при повороте ротора 
из какого-либо исходного положения на угол л магнитный поток, 
созданный, например, током обмотки возбуждения и пронизываю¬
щий контур любой фазы, оказывается таким же по абсолютной вели¬
чине, но направленным противоположно. Кроме того, рассматривае¬
мые взаимные индуктивности не зависят от знака угла у, поскольку 
при повороте ротора на этот угол в ту или другую сторону потокос-
цепление контура любой фазы якоря имеет одно и то же значение. 
Поэтому выражения для взаимных индуктивностей между фазными 
обмотками якоря и обмоткой возбуждения имеют вид: 

М a b = m 0 + m 2 cos 2 (у - л/3). (4.6а) 

Р и с . 4.2. И з м е н е н и е и н д у к т и в н о с т е й о б м о т о к 
с и н х р о н н о й м а ш и н ы п р и и з м е н е н и и п о л о ж е н и я р о т о р а 
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МAf = Madf c o s у ; 

MB/ = Madf cos (у - 2л/3); 
MCf = Madf c o s (у + 2л13) 

(4.7) 

где MADF - взаимная индуктивность между фазной обмоткой якоря и 
обмоткой возбуждения при совпадении их магнитных осей. 

Аналогичный вид имеют выражения для взаимных индуктив-
ностей между фазными обмотками и демпферными контурами. 

В качестве примера на рис. 4.2 показана зависимость МА/ = /(у). 
Обычно с целью упрощения расчетов переходных процессов в 

синхронных машинах с учетом демпферных контуров полагают, что 
при совпадении продольной оси ротора с магнитной осью любой фа¬
зы якоря все три контура (обмотка якоря, обмотка возбуждения и 
продольный демпферный контур) связаны одним общим магнитным 
потоком взаимоиндукции, пренебрегая таким образом частичными 
потоками взаимоиндукции, связанными только с отдельными парами 
контуров. Это допущение означает, что взаимные индуктивности 
между двумя любыми указанными выше контурами, приведенные к 
обмотке якоря, одинаковы и составляют MAD. При этом выражение 
(4.7) принимает вид: 

МА/ = М 

МВ/ = М 

Cf 

Aid 

М, 

Bid 

MC1d 

--Mad c o s у ; 

-~Mad c o s ( у - 2 л / 3 ) ; 

zMad c o s (у + 2 л / 3 ) , 

(4.7а) 

где MA1d, MB1d, MC1d - взаимные индуктивности между обмотками фаз 
якоря и продольным демпферным контуром. 

4.4. Линейные преобразования уравнений 
трехфазной электрической машины. 
Понятие об изображающем векторе 

Линейные преобразования уравнений состоят в замене в этих 
уравнениях исходных переменных новыми переменными, линейно 
связанными с исходными. При этом коэффициенты линейного пре¬
образования могут быть и функциями времени. 

Линейному преобразованию целесообразно дать геометриче¬
скую интерпретацию. Как известно, синусоидальные токи трехфаз¬
ной системы можно представить тремя векторами, вращающимися 
относительно полюса с частотой сети. Проекции этих векторов на ось 
времени определяют мгновенные значения фазных токов (рис. 4.3,а). 
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Однако эти значения можно получить и иначе. Как известно, если 
сложить пульсирующие магнитные поля отдельных фаз, получим 
синусоидальную волну магнитной индукции, движущуюся вдоль за
зора машины. Но вращающуюся результирующую намагничиваю¬
щую силу можно представить пространственным вектором, равным 
по модулю амплитуде этой силы и направленным из центра расточки 
статора в направлении той точки зазора, в которой в данный момент 
намагничивающая сила максимальна. Таким образом, этот вектор 
вращается с синхронной частотой, соответствующей частоте сети. В 
любой момент времени вектор результирующей намагничивающей 
силы определяется мгновенными значениями намагничивающих сил 
отдельных фаз и, наоборот, мгновенные значения фазных намагни¬
чивающих сил определяются как проекции вектора результирующей 
намагничивающей силы на магнитные оси фаз. 

С помощью такого вращающегося вектора, обычно называемо¬
го изображающим, можно определять не только намагничивающие 
силы, но и пропорциональные им токи (рис. 4.3,б) и любые другие 
фазные величины / А , / в , / с , например, потокосцепления, напряжения, 
причем / А , /В, /С могут как угодно изменяться во времени, но при 
условии, что всегда 

/А + /в + /с = 0. (4.8) 

Р и с . 4.3. О п р е д е л е н и е м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й ф а з н ы х т о к о в : 
а - проекции векторов токов на ось времени; 

б - проекции изображающего вектора тока на магнитные оси фаз машины 
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Это условие следует из изложенного способа нахождения 
мгновенных значений фазных величин / А , / в , / с как проекций некото
рого вектора F на три оси, сдвинутые на 2п/3 (рис. 4.4): 

/ А = F cos а ; 

/ В = F cos ( а - 2 я / 3); 

/ С = F cos ( а + 2тг/ 3),) 

(4.9) 

а сумма этих проекций при любом законе изменения вектора во вре¬
мени равна нулю. 

Р и с . 4.4. О п р е д е л е н и е м г н о в е н н ы х з н а ч е н и й 
ф а з н ы х в е л и ч и н с п о м о щ ь ю и з о б р а ж а ю щ е г о в е к т о р а 

Следовательно, каким бы образом не изменялись во времени 
фазные в е л и ч и н ы / А , / в , / с , удовлетворяющие условию (4.8), в каждый 
момент времени их значения можно рассматривать как проекции не¬
которого вектора F на магнитные оси машины, поэтому вектор F 

однозначно определен по модулю и положению относительно маг¬
нитных осей машины. 

Используя (4.9), запишем: 

/А + /в + /с = F2 
2 2 f 2 | 2 I 2 

cos а + cos I а — я \ + cos \а + — л = ! F • 
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поэтому модуль искомого изображающего вектора 

(4.10) 

а его положение относительно любой магнитной оси машины опре
деляется из соответствующего равенства (4.9). 

Если фазные величины изменяются по синусоидальному зако
ну и симметричны, то изображающий вектор вращается с постоянной 
частотой, а его конец описывает окружность. Если же они несиммет
ричны, хотя и изменяются по синусоидальному закону и удовлетво¬
ряют условию (4.8), то изображающий вектор вращается с перемен¬
ной частотой, а конец его описывает эллипс. В общем случае изоб¬
ражающий вектор вращается с переменной частотой, а его конец 
описывает сложную кривую. 

Уже отмечалось, что в любой момент времени изображающий 
вектор тока якоря направлен в ту точку зазора, в которой результи¬
рующая намагничивающая сила максимальна. Следовательно, он 
может рассматриваться как ток якоря некоторой воображаемой ма¬
шины, отличающейся от реальной тем, что вместо трех фазных обмо¬
ток на якоре она имеет только одну одноосную, но вращающуюся 
обмотку, магнитная ось которой в любой момент времени совпадает 
по направлению с изображающим вектором тока, причем действие 
этого тока эквивалентно суммарному действию токов трех фаз якоря 
реальной машины. 

Таким образом, изображающий вектор тока характеризует со
бой как установившийся, так и переходный режимы. Поэтому при 
исследовании переходных процессов в электрических машинах, где 
приходится иметь дело с токами, изменяющимися во времени не по 
синусоидальному закону, введение пространственного изображаю¬
щего вектора существенно облегчает исследования. 

Изображающий вектор позволяет выполнить разные линейные 
преобразования, так как последние по существу сводятся к измене¬
нию системы координат, в которой производится отсчет величин. 
Поскольку положение любого вектора на плоскости, в том числе и 
изображающего, полностью характеризуется двумя координатами, то 
в качестве новой системы координат целесообразно выбрать прямо¬
угольную двухосную систему х, у (рис. 4.5). Новые переменные, т.е. 
проекции вектора F на оси x, y равны соответственно 

/х = F cos ( 9 - а ) ; ] 
/ F • ( 9 ) [ (4.11) 
/у = F sin ( 9 - а ) , J 

где 9 - угол сдвига оси х относительно магнитной оси фазы А. 
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Рис. 4.5. И з о б р а ж а ю щ и й вектор и его проекции на магнитные оси фаз и на оси х, у 

Целесообразно в (4.11) f и fy выразить через фазные величины 
/ А , /В, fc, а в (4.9), наоборот, фазные величины выразить через fx и fy. 
При этом следует исключить угол а , так как до решения уравнений 
машины частота вращения изображающего вектора неизвестна. 

В соответствии с рис. 4.5 имеем 

/А = fx cos 6 + fy sin 6; 

f B = fx c o s I 6 - ~ П 1 + fy s i n 

v 3 

Из этих уравнений следует 

1 - - 7 Г 

I + — П 

(4.12) 

x 3 

fy 

/А cos Э + /В cos 16 - -3 П j + fc cos 

fA s i n Э + fB s i n | Э - - П | + fC s i n 

2 Л 

3 

2 

v 3 

} (4.13) 

Можно показать, что определитель системы уравнений (4.13) не 
зависит от угла 6 и является постоянной величиной. Это указывает на 
то, что линейные преобразования могут быть принципиально осуществ
лены при любом характере изменения угла 6. Это также указывает на 
однозначность выражения одних переменных величин через другие. 
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Выражения (4.13) получены в предположении, что всегда вы
полняется условие (4.8). Тем не менее они справедливы и тогда, ко
гда это условие не выполняется. Только в последнем случае при ли
нейных преобразованиях помимо переменных fx и fy необходимо вво
дить третью переменную величину. Обычно ее определяют как 

F 0 = - ( F A + fB + fC ) (4.14) 

и называют нулевой составляющей. Таким образом, три переменные в 
фазных координатах можно однозначно заменить тремя переменными в 
координатах x, y, 0. 

Чтобы доказать справедливость выражений (4.13) при 
fA + fB + fc Ф 0, следует каждую фазную величину уменьшить на f0, т.е. 
ввести новые переменные 

(4.15) 

Эти переменные удовлетворяют условию fA + /'В + fC = 0 

при любых значениях f , fB, fc, поэтому для fA , fB , fC справедли
вы выражения (4.13). Но после подстановки выражений (4.15) в каж
дое из выражений (4.13) нулевая составляющая f0 исключается и вы
ражения (4.13) принимают первоначальный вид. 

Таким образом, изображающий вектор не зависит от нулевой 
составляющей фазной величины. Очевидно, при наличии этой со
ставляющей проекциями изображающего вектора на магнитные оси 
фаз А, В, С являются не действительные фазные в е л и ч и н ы f , fB, fc, а 
в е л и ч и н ы /А , /В , fC . П о с к о л ь к у FA = F А + Ль /В = fB + / 0 , 

fC = fC + f 0 , т.е. фазные величины представляют собой совокупно
сти величин fA , fB , fC и нулевой составляющей f0, то при обрат¬
ном переходе от fx и fy к фазным величинам необходимо в правую 
часть каждого из соотношений (4.12) прибавить f0, т.е. 

fC = fx c o s f 6 + 2 П 1 + fy s i n f 6 + 2 П | + F 0 -

(4.16) 
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Разложению изображающего вектора на составляющие fx и fy  

можно дать такое физическое истолкование: оно означает замену ре
альной трехфазной машины двухфазной, у которой оси обмоток яко¬
ря взаимно перпендикулярны и совпадают с осями x и y. 

В теории переходных процессов в электрических машинах ис¬
пользуют различные координатные оси, выбор которых позволяет 
или упростить дифференциальные уравнения, определяющие пере¬
ходный процесс в машине, или даже исключить в них периодические 
коэффициенты. С этой целью оси координат располагают неподвиж¬
но или относительно якоря, или относительно ротора, в зависимости 
от того, где имеется магнитная или электрическая несимметрия. 
Применяется и система координат, оси которой вращаются в про
странстве с синхронной частотой. Наибольшее распространение по
лучили три системы координат, которые кратко описаны ниже. 

Переходные процессы в асинхронных машинах, а также несим¬
метричные режимы синхронных машин удобно исследовать в системе 
координат, неподвижной в пространстве. Такую систему координат 
называют системой а, р. При этом ось а совмещают с магнитной осью 
фазы А электрической машины (рис. 4.6). Соотношение между исход
ными переменными и переменными в осях а, р могут быть получены 
из (4.13), где следует положить 6 = П/2. 

Р и с . 4.6. С и с т е м ы к о о р д и н а т а, Р и d, q 

Переходные процессы в синхронных машинах, при которых 
сохраняется симметрия фаз, целесообразно исследовать в системе 
координат, вращающихся вместе с ротором. Такую систему коорди
нат называют системой d, q, 0, так как ось x совмещают с продольной 
осью ротора. Переход к системе координат d, q, 0 физически означает 
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замену реальной трехфазной обмотки якоря синхронной машины 
двухфазной, причем оси двух обмоток взаимно перпендикулярны, 
совпадают с осями d и q ротора, т.е. вращаются вместе с ротором с 
той же частотой вращения. Такая машина в магнитном отношении 
оказывается симметричной при любом положении ротора, вслед¬
ствие чего индуктивности всех ее обмоток постоянны, а взаимные 
индуктивности между обмотками или постоянны, или равны нулю. 
Поэтому дифференциальные уравнения напряжений имеют постоян¬
ные коэффициенты, что существенно облегчает их решение. 

Соотношение между переменными в системах координат А , В, 
С и d, q, 0 можно получить из (4.13), положив в них 6 = у, 

f A s i n Y + fB s i n I Y - | n j + f C s i n |VY + 2 n 

(4.17) 

Обратные соотношения в соответствии с (4.16) имеют вид: 

f B = fd c o s ( г - - 3 n j + f q s i n ( Y - " 3 n j + F 0 ; ^ ( 4 . 1 8 )  

f C = fd c o s ( Y + 2 n j + f q s i n ( Y + l n j + F 0 . 

Переходные процессы в асинхронных машинах, а также в 
группе машин целесообразно исследовать в системе координат x, y, 
вращающейся в пространстве с синхронной угловой частотой со с и н х . 
Соотношения между составляющими в системах координат А, В, С и 
x, y, 0 и наоборот аналогичны (4.17) и (4.18), только необходимо f 
заменить на fx, fq - на fy и иметь в виду, что у = ю с и н х t + у0. 

4.5. Линейные преобразования 
исходных дифференциальных уравнений 

переходного процесса в синхронной машине 
к осям ротора 

Преобразование первых трех уравнений системы (4.1) к осям d, 
q означает переход к таким уравнениям, которые вместо реальных 
фазных величин содержат их d, q и нулевые составляющие. Такое 
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преобразование можно выполнить с помощью формул линейного 
преобразования (4.18). С этой целью необходимо в одной из первых 
трех формул системы (4.1) выразить фазное напряжение, потокос-
цепление и ток через d, q и нулевые составляющие, используя соот¬
ветствующую формулу из (4.18). 

Например, если в системе (4.1) в качестве исходного выбрать 
уравнение для фазы А и выразить в нем напряжение, потокосцепле-
ние и ток через d, q и нулевые составляющие, используя с этой целью 
однотипные выражения 

иА = ud c o s Y + u

q sin Y + u 0 ; 

Т А = Ч d cosy + T q sinу + Ч ^ ; 

'А = id c o s y + iq s i n y + '(Ъ 

то получим 

+ d + 4>q-±: + R'd | cos у + 
d? 

d 4 q 

d? 

+ 1 u 0 + 

d? " d? 

d4o 

d? 
+ R i 0 

л 
I 

J 

0. 

sin у + (4.19) 

Аналогичные преобразования второго и третьего уравнений 
системы (4.1) дают выражения, отличающиеся от (4.19) только тем, 
что в них вместо у входят соответственно у - 2 тс/3 и у + 2п/3. 

Уравнение (4.19) должно удовлетворяться в любой момент 
времени, т.е. при любых значениях угла у. Это возможно только в 
том случае, когда каждое выражение, заключенное в скобки, равно 
нулю. Следовательно, (4.19) эквивалентно трем уравнениям: 

d 4 d 
dt 

" d? 

d? 

df ~ 

R i 0 . 

Rid; (4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

В (4.20) и (4.21) слагаемые, содержащие производную 
d7 

представляют собой ЭДС вращения, так как являются следствием 
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вращения ротора, а слагаемые, содержащие производные — ^ и , 
d d 

представляют собой ЭДС трансформации, так как обусловлены из¬
менением значений потокосцеплений. 

Уравнения (4.20) и (4.21) совместно с уравнениями напряже
ний контуров ротора [последние три уравнения из системы (4.1)] и 
уравнением моментов (4.2) позволяют исследовать любой переход¬
ный процесс в синхронной машине. 

Отметим, что потокосцепление Ч 0 зависит только от токов i 0 , 
так как для них синхронная машина представляет собой простое 
индуктивное сопротивление (поскольку потоки нулевой последова¬
тельности не проникают в ротор) и никаких нулевых составляющих 
ЭДС в машине в результате вращения ее ротора не индуктируется. 
Поэтому уравнение напряжения для нулевых составляющих (4.22) 
может быть решено самостоятельно, независимо от других уравне¬
ний синхронной машины. Кроме того, это уравнение имеет смысл 
только при несимметричных режимах и его решение не вызывает 
трудностей, поэтому в дальнейшем оно не рассматривается. 

Обычно при исследовании режимов работы электрических 
машин рассматривают не абсолютное движение ротора относительно 
статора, а его относительное движение по отношению к некоторой 
координатной системе (вернее, к одной из ее осей), вращающейся с 
синхронной частотой, которое характеризуется скольжением. Если 
считать скольжение положительным при вращении ротора с часто-

той, превышающей синхронную, то s -

При этом 

® ® с и н х 

у = С0? + у 0 = С 0 с и н х С 1 - s ) ? + у 0 ; 

dco = ds 
— = - » 0 и н х — , 

поэтому уравнения (4.20), (4.21) и (4.2) можно представить в таком виде: 

« н х (1 - s)T - Rid; (4.23) 

d T 
uq = « W (1 - s ) T d -Riq; (4.24) 

Л м х + Л э м = - ^ « с и н х 4 г .
 ( 4 . 2 5 ) 
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Электромагнитный момент, входящий в последнее уравнение, 
связан с продольными и поперечными составляющими потокосцеп-
лений и токов обмотки якоря простым соотношением 

М м = f qid - T d i q ) , (4.26) 

поэтому уравнение моментов, действующих на ротор синхронной 
машины в переходном процессе, целесообразно записать как 

M м х + 3 ( Ч q i d - T d i q ) = - J « с и н х ^ . (4.27) 

Потокосцепления контуров машины, входящие в уравнения 
(4.20) и (4.21), в уравнения контуров ротора [3 последних уравнения 
системы (4.1)] и в уравнение моментов (4.27), являются функциями 
преобразованных токов якоря id и iq и токов контуров ротора. 

Если все параметры контуров ротора приведены к обмотке яко¬
ря, то при принятом ранее допущении о том, что при совпадении про¬
дольной оси ротора синхронной машины с магнитной осью любой фа¬
за якоря все три контура, расположенные по этой оси, связаны только 
одним общим магнитным потоком взаимоиндукции, потокосцепления 
разных контуров определяются выражением: 

Mad Mad 0 0 " id 
T f 3Mad/2 Lf Mad 0 0 if 

T 1 d = 3 ^ / 2 Mad L1d 0 0 X i1d . (4.28) 

T q 
0 0 0 Maq iq 

T 1 q 
0 0 0 3Maq/2 i1q 

Все индуктивности и взаимные индуктивности, входящие в 
(4.28), являются постоянными величинами. Однако в этом выраже
нии нарушен принцип взаимности между магнитно-связанными кон
турами ротора и преобразованными обмотками якоря: взаимные ин
дуктивности между контурами ротора по любой из осей и обмоткой 
якоря по той же оси, определяемые со стороны последней, в 1,5 раза 
больше взаимных индуктивностей, определяемых со стороны конту
ров ротора. В справедливости этого легко убедиться, вычислив, 
например, потокосцепление обмотки возбуждения, обусловленное 
токами фаз якоря. 

В соответствии с (4.3) потокосцепление обмотки возбуждения 
от токов фаз якоря составляет 

Tf = MfAiA + MfBiB + MfCiC.  
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Если сюда подставить выражения для MfA = MAf, MfB = M B f , 
MfC = M C f , используя (4.7a), и выражения для токов фаз якоря, ис¬
пользуя (4.17), то получим: 

+Mad cos Гу + 

T f = Mad c o s у ( i d c o s у + iq s i n у + I 0 ) + 

( 2пЛ . ( 2n 
id C o s I у - — I + iq s i n I у - ~ | + I 0 

2n 
id c o s | у + ^ + iq s i n I у + у I + I 0 

2n 

или 

+Madiq 

T f = M a d i d 
2 2 I 2п Л 2 ( 2п 

cos у + cos I у —3"J + cos ! У ^ _ 3 _ 

cos у sin у + cos I у - — J sin I у - — I + cos у +—3— J sin ! У ^ ~ 3 _ 

+ Madi0 
2п Л ( 2n cos у + cos I у - — J + cos I у + — 

Выражение в квадратных скобках первого слагаемого равно 3/2, 
второго слагаемого - равно нулю и третьего слагаемого - равно нулю. 

Таким образом 

f -Madi. ad'd-

Нарушение принципа взаимности объясняется тем, что со
гласно введенным линейным преобразованиям контуры якоря по 
осям d и q имеют то же число витков, что и каждая фазная обмотка 
якоря, а максимальные токи этих контуров равны амплитуде тока 
фазной обмотки. Поэтому ЭДС, индуктируемая в продольном или 
поперечном контуре якоря магнитным потоком какого-либо конту¬
ра ротора, расположенного по той же оси, определяется взаимной 
индуктивностью этих контуров ( M a d или Maq), в то время как ЭДС, 
индуктируемая в любом контуре ротора магнитным потоком якоря, 
направленным по той же оси, является функцией токов всех трех 
фаз якоря, которые создают результирующую намагничивающую 
силу, превышающую амплитуду намагничивающей силы одной фа¬
зы в 3/2 раза. 

Более удобна, очевидно, такая форма записи выражений для 
потокосцеплений, при которой выполняется принцип взаимности 
между магнитно-связанными контурами, т. е. когда взаимная индук-
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тивность между любыми двумя контурами не зависит от направления 
индукции. С этой целью производят преобразования (4.28) - в него 
вместо действительных токов контуров ротора вводят приведенные 
токи, которые меньше действительных в 3/2 раза, а вместо действи
тельных индуктивностей контуров ротора и взаимных индуктивно
стей Mad и Maq - соответствующие индуктивности и взаимные индук
тивности, превышающие действительные в 3/2 раза. 

В практике исследования переходных процессов в синхрон¬
ных машинах широко используются уравнения, записанные в си¬
стеме относительных единиц. При этом базисные условия можно 
выбрать так, чтобы при переходе от системы именованных единиц к 
системе относительных единиц одновременно осуществлялись ука¬
занные преобразования и таким образом выполнялся принцип вза¬
имности между магнитно-связанными контурами ротора и преобра¬
зованными обмотками якоря. Такую систему относительных единиц 
называют взаимной. 

Во взаимной системе относительных единиц в качестве базис¬
ной угловой частоты вращения соб принимают синхронную угловую 
частоту вращения со с и н х , в качестве базисного тока якоря / б - ампли
туду номинального фазного тока якоря, в качестве базисного напря
жения якоря иб - амплитуду номинального фазного напряжения. При 
таких условиях базисные сопротивление, индуктивность, потокос-
цепление, мощность и момент составляют: 

У - U б . 

у б у б 
l 6 - - > 

УБ1Б U Б 

т б - l 6 j б - -

М б - -

 3 U б J б -

 3 ^ б J б 

Если все члены уравнений (4.23) и (4.24) и последних трех урав
нений из системы (4.1) разделить на иб, а члены уравнения (4.27) - на 
М б и опустить звездочки, обозначающие относительные значения 
величин (в дальнейшем звездочки для обозначения относительных 
значений будем применять лишь там, где их отсутствие может вы¬
звать ошибочное представление), указанные уравнения примут вид: 
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dT d _ ± 
dt оэ с и н 

(1 - s)T q - Rid; 

uq =(1 - s )T d T q 1 

d 

dT f 1 

d t ® синх 

dt оос, 

0 = d^1d 1 
dt с 

• + Rfif; 

" + R1d Z1d ; 

0 = 1 q + R1qi 
dt с 

1q1q 

Tj d
S = Mмх + (Tqid -Tdiq), 

(4.29) 

где T/ = J -
. CO _ 

- механическая постоянная времени агрегата гене¬

ратор-турбина. 
В этих уравнениях синхронная частота вращения со с и н х выра¬

жена в радианах в секунду, время и механическая постоянная време
ни агрегата - в секундах, остальные величины - в относительных 
единицах. 

При выбранной системе относительных единиц индуктивности 
и взаимные индуктивности оказываются численно равными соответ
ствующим индуктивным сопротивлениям и выполняется принцип 
взаимности между магнитно-связанными преобразованными обмот¬
ками якоря и контурами ротора. Поэтому выражение для потокос-
цеплений различных контуров можно представить так: 

(4.30) 

Часто в уравнениях синхронной машины время также выражают 
в относительных единицах, причем за базисное время принимают вре¬
мя, за которое ротор машины при синхронной угловой частоте враще-

T d Xad Xad 0 0 

T f Xad Xf Xad 0 0 

T 1 d = Xad Xad X 1 d 0 0 
T q 0 0 0 X q Xaq 

T1q 0 0 0 Xaq X q 

if 
i1d 

i1q 

ния поворачивается на один радиан (электрический), т. е. t 1 
б 

CD 
синх 
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При этом время, выраженное в относительных единицах, x = — = 

поэтому уравнения синхронной машины принимают вид: 

u q - ( 1 - s ) T d 

dT f 

(1 - s ) T 

dT 

q R i d ; 

dx R i q ; 

u f 
f 

dx + Rfif; 

0 = — + R1d I1d ; 

dx 
dT 1q 

dx 
+ R 1 q i 1q1q 

T J ю синх "d - = М м х - ( T q i d - T d i q ) dx 

(4.31) 

Уравнения синхронной машины в осях d и q были получены 
независимо друг от друга американским инженером Парком и рос
сийским ученым Горевым А.А. и в литературе называются уравнени
ями Парка-Горева. 

При анализе электромагнитных переходных процессов в син¬
хронных машинах обычно пренебрегают изменением ее частоты 
вращения, т.е. считают скольжение равным нулю. При этом процес
сы определяются только уравнениями напряжений контуров, кото¬
рые существенно упрощаются: 

dx 
T q - Rid; 

uq = T d 

dx 

dTq 

• + Rfif; 

0 = — — + R 1d I 1d ; 

dx 
dT 1q 

1 Г + R 1 Q I 1 Q . 

(4.32) 
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4.6. Уравнения переходного процесса 
в синхронной машине в операторной форме 

Для получения аналитических зависимостей между величина
ми, характеризующими переходный процесс в синхронной машине, 
часто используют уравнения Парка-Горева, записанные в оператор
ной форме, которые отличаются экономичностью записи и быстро
той решения. Наиболее простыми операторные уравнения оказыва
ются при нулевых начальных условиях. Чтобы получить такие усло¬
вия, целесообразно представить все переменные, входящие в систему 
уравнений Парка-Горева, в виде сумм значений этих переменных в 
предшествующем режиме и отклонений переменных от предшеству¬
ющих значений, обусловленных изменением одной какой-либо вели¬
чины (например, напряжения на выводах какой-либо обмотки син
хронной машины), т.е. 

T d = 4^(0) + ATd; 

Щ = uq(0) + Auq; 

id = id(0) + Aid и т.д., 

где T d ( 0 ) , u q( 0), i d ( 0 ) - значения соответствующих переменных в пред
шествующем режиме; A T d , Au q , A i d - отклонения переменных от 
предшествующих значений. 

Если все переменные, записанные в указанной форме, подста¬
вить в уравнения Парка-Горева и исключить значения этих величин 
в предшествующем режиме, тождественно удовлетворяющие уравнени¬
ям, получим уравнения Парка-Горева для отклонений переменных: 

dAT d 

Auq = AT d 

dx q 

dAT 

A T q - RAi d 

q " dx 
dAT f 

A u f = — ^ + Rf A i f ; 

RAiq 

dx 

0: 
dAT 

dx 
1d + R 1 d A i 

dAT1q 
0 = — + R 1 q A I 1 q . 

(4.33) 
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Поскольку в предшествующем режиме отклонения величин, 
входящих в (4.33), равны нулю, то уравнения Парка-Горева для от
клонений, записанные в операторной форме, имеют вид: 

Aud (p) = - p A T d (p) - A T q (p) - RMd (p) ; 

Auq (p) = A T d (p) - pATq (p) - RAq (p) ; 

Auf (p) = p A T f (p) + Rf Aif (p) ; 

0 = p A T w (p) + Rid A i w (p ) ; 

0 = pATiq ( p ) + Aiiq (p) , 

(4.34) 

где 

A T d (p ) " Xad Xad 0 0 " Aid ( p ) 
A T f ( p ) Xad Xf Xad 0 0 

A T i d ( p ) = Xad Xad X i d 0 0 dp) 
A T q ( p ) 0 0 0 X q Xaq A i q ( p ) 

ATiq (p) 0 0 0 Xaq Xiq A i i q 

(4.35) 

Таким образом, уравнения (4.34) имеют тот же вид, что и ис¬
ходные (4.33), только вместо отклонений переменных, являющихся 
функциями времени, в них входят изображения отклонений этих пе
ременных, представляющие собой функции p, а знак дифференциро¬
вания заменен символом p, который является множителем. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

ТОКА ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

МАШИН И ОБОБЩЕННЫХ НАГРУЗОК 

5.1. Общие замечания 

В начальный момент короткого замыкания значение тока в 
любой цепи, обладающей индуктивностью, остается неизменным и 
равным его значению в конце предшествующего режима. Однако при 
исследовании переходных процессов ток в произвольный момент 
времени представляют как сумму периодической и апериодической 
составляющих и определение каждой из них представляет собой 
важную задачу. 

При расчете начального значения периодической составляю¬
щей тока трехфазного короткого замыкания в электроустановках 
напряжением свыше i кВ должны быть учтены все синхронные ге¬
нераторы и компенсаторы, а также синхронные и асинхронные элек¬
тродвигатели мощностью i00 кВт и более, если эти электродвигатели 
не отделены от точки короткого замыкания токоограничивающими 
реакторами или силовыми трансформаторами. 

Начальное значение периодической составляющей тока корот¬
кого замыкания от синхронного генератора или компенсатора можно 
получить, решив уравнения Парка-Горева и подставив в полученные 
выражения t = 0. Однако проще процесс в начальный момент корот¬
кого замыкания можно исследовать, исходя из принципа сохранения 
потокосцеплений контуров ротора синхронной машины в момент 
любого нарушения ее режима. Кроме того, такой подход позволяет 
более наглядно выявить, какими ЭДС и сопротивлениями следует 
характеризовать синхронную машину в начальный момент короткого 
замыкания. 
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5.2. Определение синхронной ЭДС 
синхронной машины из 

предшествующего установившегося режима 

В установившемся симметричном режиме синхронной маши¬
ны продольный и поперечный токи якоря id и iq, а также ток возбуж¬
дения if постоянны, а токи в демпферных контурах отсутствуют. При 
этом потокосцепления всех контуров постоянны и в машине отсут¬
ствуют трансформаторные ЭДС. Поэтому первые два уравнения из 
системы (4.28) имеют вид: 

ud = - T q - Rid =-Xqiq - R i d ; ( 5 . i )  

uq = T d - Riq = Xadif + Xdid - Riq ( 5 . 2 ) 

или 

uq = eq + Xdid - R i q , (5.2a) 

где eq = Xadif - синхронная ЭДС машины. 
Эти уравнения записаны в d, q координатах, а уравнения 

внешней электрической сети, подключенной к синхронной машине, 
обычно записывают в координатах комплексной плоскости. По¬
скольку в установившемся режиме работы синхронной машины d, q 
координаты вместе с ротором вращаются с синхронной частотой 
вращения, то оси d и q целесообразно совместить с осями комплекс¬
ной плоскости и таким образом записать уравнения машины в коор¬
динатах комплексной плоскости. 

Возможны различные способы совмещения d, q координат и ко¬
ординат комплексной плоскости. Обычно ось вещественных величин 
комплексной плоскости (+) совмещают с осью q ротора, а ось мнимых 

величин (+) - с осью d. При этом uq = Uq; iq = Iq; jud = Ud; 

j i d = I d . Поэтому, чтобы уравнения (5.i) и (5.2) записать в ком
плексной форме, следует умножить все члены (5.i) на j , а второе 
слагаемое правой части (5.2a) представить в виде: - jXdjid. Тогда 
получим 

Ud = - jXqIq - RId; (5.3) 

Uq = Eq - jXdId - RIq . (5.4) 
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Если в (5.4) член - jXd Id представить как - j X q Id - j (Xd - Xq) ) d , 

сложить левые и правые части (5.3) и (5.4) и учесть, что Ud + Uq = U и 

Id + Iq = I , то 

U = Eq - jXq I - R I - j (Xd - Xq ) )d , 

откуда 

Eq = U + R I + jXq I + j (Xd - Xq ) ) . (5.5) 

Это выражение позволяет построить векторную диаграмму 
синхронной машины на комплексной плоскости и определить из нее 

синхронную ЭДС Eq . Исходными при построении векторной диа

граммы являются векторы U и I и угол ф между ними (рис. 5. i ) . 

Р и с . 5.1. В е к т о р н а я д и а г р а м м а с и н х р о н н о й м а ш и н ы 

Добавив к вектору U сумму R I + jXq I, найдем некоторый 

вектор EQ , который, как видно из (5.5), совпадает с поперечной осью 

q машины. Таким образом, положение оси q на комплексной плоско

сти определено. Проведя ось d, легко найти ток Id как проекцию 
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вектора тока I на ось d. Откладывая, далее, от конца вектора EQ 

Синхронная ЭДС является важным режимным параметром 
синхронной машины. Однако, как будет видно из дальнейшего, эта 
ЭДС может быть использована только для анализа установившегося 
режима синхронной машины, а в момент любого внезапного измене¬
ния режима она мгновенно изменяется и степень ее изменения не 
может быть заранее определена. 

5.3. Определение начального значения 
периодической составляющей тока короткого 

замыкания от синхронного генератора 
без учета влияния демпферных контуров 

Каждая синхронная машина имеет демпферные контуры, при¬
чем у гидрогенераторов они обычно устанавливаются специально, а у 
турбогенераторов роль демпферных контуров выполняет стальной 
массив ротора. Однако при анализе различных режимов работы син¬
хронных машин с целью облегчения расчетов и более легкого пред¬
ставления физических процессов влиянием демпферных контуров 
часто пренебрегают (однако, в литературе, для простоты, при неучете 
влияния демпферных контуров, синхронную машину называют маши¬
ной без демпферных контуров, а при учете их влияния - машиной с 
демпферными контурами; такой подход принят и в данном учебнике). 

При анализе характеристик синхронной машины могут быть 
использованы различные ЭДС, в зависимости от того, каким магнит¬
ным потоком они наводятся в обмотке якоря машины: синхронная 
ЭДС, обусловленная магнитным потоком от тока возбуждения; ЭДС 
зазора, индуктируемая магнитным потоком зазора машины; ЭДС, 
обусловленная магнитным потоком реакции якоря и т.д. Чтобы вы¬
явить, как изменяются эти ЭДС синхронного генератора в начальный 
момент короткого замыкания в цепи его якоря в случае неучета вли¬
яния демпферных контуров, и возможно ли определить такую ЭДС, 
которая остается неизменной в момент нарушения режима синхрон¬
ной машины, рассмотрим баланс магнитных потоков в продольной 
оси ротора машины до короткого замыкания и в его начальный мо¬
мент. Магнитный поток, созданный током возбуждения Ф/р(0), совпа¬
дает с положительным направлением оси d и представляет собой 
сумму двух магнитных потоков - полезного потока Ф^( 0), связанного 
с обмоткой якоря, и потока рассеяния обмотки возбуждения Фо/(0) 

вектор вектор ЭДС Eq 
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(см. рис. 5.2,а). Если до короткого замыкания генератор работал с 
активно-индуктивной нагрузкой, то магнитный поток реакции якоря 
Ф ^ о ) направлен против магнитного потока Ф / ^ о ) , поэтому магнит
ный поток зазора равен Фщ0) = Ф/ a d( 0) - Ф ^ о ) . При этом суммарный 
магнитный поток, пронизывающий обмотку возбуждения, равен 
Ф / ( о ) = Ф ^ ( 0 ) + Ф с / ( 0 > 

Ф /РФ) 

ф fad(0) Фсг/fO) 

Ф ad(0) 

ж-
ф 

Ф УФ) | 

АФ 7/Л 

Ф асЮ 

Ф 
Ф 7/л 

! АФ, 

Ф. 

Ф -к-
а/0 

б 

Р и с . 5.2. Б а л а н с м а г н и т н ы х п о т о к о в по п р о д о л ь н о й оси р о т о р а : 
а - до короткого замыкания; б - в начальный момент короткого замыкания 

В начальный момент короткого замыкания периодическая со¬
ставляющая тока якоря синхронной машины мгновенно увеличивает¬
ся. В результате мгновенно увеличивается и магнитный поток реак¬
ции якоря на ЛФа б/о и становится равным Фас10 (см. рис. 5.2,б). Однако 
суммарный магнитный поток Ф/, пронизывающий обмотку возбуж¬
дения, не может мгновенно измениться. Поэтому в обмотке возбуж¬
дения возникает свободный ток, который по знаку совпадает с током 
возбуждения предшествующего режима и создает дополнительный 
магнитный поток ЛФ/р0, полностью компенсирующий приращение 
магнитного потока реакции якоря. Таким образом, магнитный поток, 
созданный током возбуждения, увеличивается и становится равным 
Ф/ро = Ф/Р(о) + ЛФ/,0. При этом увеличивается и магнитный поток рас
сеяния обмотки возбуждения до Ф с т/ 0, так как при отсутствии насы
щения магнитопровода коэффициент рассеяния обмотки возбужде-
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ния Of = Фд/-/ &fp остается неизменным. Увеличение потока рассеяния 
обмотки возбуждения приводит к такому же уменьшению потока в 
зазоре, поскольку поток Ф&ю = Фfado - Фал, а эта разность меньше 
разности Фfad(0) - Фad(0) = = Ф а д на АФ/fo (см. рис. 5.2,6). Таким обра
зом, появление в обмотке возбуждения свободного тока приводит к 
мгновенному увеличению синхронной ЭДС машины Eq, пропорцио
нальной Фр, и уменьшению ЭДС зазора E$q, причем их новые значе
ния зависят от искомого значения периодической составляющей тока 
якоря. Поэтому указанные ЭДС не могут быть использованы для 
определения последнего. 

Поскольку в начальный момент короткого замыкания неиз¬
менным остается суммарный магнитный поток пронизывающий 
обмотку возбуждения, и соответственно потокосцепление обмотки 
возбуждения 4f, то, очевидно, неизменной остается и ЭДС якоря, 
пропорциональная указанному потокосцеплению. Найдем эту ЭДС. 
С этой целью, используя выражение для потокосцепления обмотки 
возбуждения при отсутствии демпферных контуров 

f zXf'f 'Xad'd, 

найдем ток возбуждения 

4f X ad • 
ld 

• f A f 

и подставим это выражение в (5.2). В результате получим: 

{ 

X f 

X 2 ^ 

или 

где 

X 
e' —Ц) ad 

(5.6) 

(5.7) 

X 
X i _ V ad 

d — Xd X 
(5.8) 

и 

Как видно из (5.7), именно ЭДС e'q пропорциональна пото-

косцеплению обмотки возбуждения, вследствие чего в момент любо-
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го нарушения режима остается неизменной, что позволяет перейти от 
исходного режима к новому. Указанная ЭДС называется переходной. 

Соответствующее этой ЭДС сопротивление X ' называется пере¬
ходным индуктивным сопротивлением по продольной оси. 

В координатах комплексной плоскости уравнение (5.6) запи¬
сывается так: 

Uq — E'q - JX'd Id , (5.9) 

откуда 

E ' q — Uq + JX'd I d . (5.10) 

Последнее выражение позволяет определить начальное значе¬
ние переходной ЭДС Eq0 из векторной диаграммы синхронной ма¬
шины до момента короткого замыкания (рис. 5.3,а). С этой целью 
достаточно изложенным выше способом построить векторную диа¬
грамму (без учета R) и к поперечной составляющей напряжения яко¬
ря U q прибавить вектор XD Id . 

В поперечной оси синхронной машины отсутствует обмотка 

возбуждения, вследствие чего E d— 0 . Поэтому при коротком замы¬
кании во внешней цепи, индуктивное сопротивление которой до ме¬
ста повреждения составляет X ^ , периодическая составляющая тока в 
начальный момент короткого замыкания является продольной и ее 
действующее значение равно 

' п 0 — / ' d0 — f q ° ч

 , ( 5 . 1 1 ) 

J (X'd + X в ш ) 

а напряжение на выводах генератора U — J X В Ш I по . 
Соответствующая векторная диаграмма синхронной машины в 

начальный момент короткого замыкания приведена на рис. 5.3,6. Из 
нее видно, что в указанный момент неизменной по модулю и фазе 

остается только ЭДС E q . 
С небольшой погрешностью модуль переходной ЭДС машины к 

моменту короткого замыкания можно найти, полагая, что параметры 
синхронной машины по продольной и поперечной осям одинаковы и 
равны X d. В этом случае существенно упрощается векторная диаграм¬
ма машины, так как нет необходимости определять продольную со¬
ставляющую тока и поперечную составляющую напряжения, а доста-

97 



точно знать истинные напряжение и ток машины до короткого замы
кания. Искомая ЭДС связана с этими величинами соотношением: 

E — U + JXd I . (5.12) 

Р и с . 5.3. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к а и н а п р я ж е н и я 
с и н х р о н н о г о г е н е р а т о р а без д е м п ф е р н ы х к о н т у р о в : 

а - до короткого замыкания; 
6 - в начальный момент короткого замыкания 

Векторная диаграмма синхронного генератора, построенная по 
(5.12), приведена на рис. 5.4. Из этой диаграммы следует 

E ( o ) — ( о ) c o s Ф ( 0 ) ) + ( U ( о ) s i n Ф ( 0 ) + X ' I ( 0 ) ) ( 5 . 1 3 ) 

или 
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E ( 0 ) =JXX0) + X d I ( 0 ) sin Ф (0 ) ) 2 •(X'dl(0) c o s 
Ф ( 0 ) ) 2 (5.14) 

Поскольку угол 8 между векторами напряжения и переходной 
ЭДС незначителен, то для определения E'(0) можно использовать 
также следующее приближенное выражение 

E (0) * U (0) + Xd I(0) s i n ф(0) . ( 5 . 1 5 ) 

Формулу (5.8) для переходного сопротивления можно преобра¬
зовать так: 

Xd — X c + Xad - X

 X + d

Y = X a + . 1 . . ( 5 . 1 6 )  

X а/ + Xad 1 + 1 

Выражениям (5.10) и (5.16) соответствует схема замещения син¬
хронной машины без демпферн^тх контуров, приведенная на рис. 5.5. 

Р и с . 5.5. С х е м а з а м е щ е н и я с и н х р о н н о й м а ш и н ы 
без д е м п ф е р н ы х к о н т у р о в 
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5.4. Определение начального значения 
периодической составляющей тока короткого 

замыкания от синхронного генератора 
с учетом влияния демпферных контуров 

В синхронной машине с демпферными контурами всякое измене
ние магнитного потока реакции якоря по продольной оси, обусловлен
ное изменением периодической составляющей тока якоря, вызывает 
ответную реакцию не только со стороны обмотки возбуждения, но и 
продольного демпферного контура, в результате чего их потокосцепле-
ния остаются неизменными. Поэтому остается неизменной и ЭДС якоря, 
определяемая этими потокосцеплениями. Найдем эту ЭДС. 

В соответствии с (4.26) при установившемся симметричном 
режиме второе уравнение из системы (4.28) можно представить как 

uq - ( X a d + Xa)id + Xadif + Xadi1d - R i q (5.17) 

Входящие в (5.17) ток обмотки возбуждения if и ток продоль
ного демпферного контура i 1 d целесообразно исключить, используя с 
этой целью выражения для потокосцеплений обмотки возбуждения 
T f и продольного демпферного контура x ¥ 1 d : 

Т 
Т 

f 
1 Xadid + (X<sf + Xad 

1d 1 Xadid + Xadif 

) if + Xadi1d; 

+ ( X o 1 d + Xad 1d-

Если представить в первом равенстве Xf как Xf + X a d , а во вто
ром X 1 d как X a 1 d + Xad и разделить обе части первого равенства на X af, 
а второго - на X a 1 d , затем сложить левые и правые части полученных 
выражений, то найдем, что 

Т Т 1d 
X, X, o1d 

1 

X of 

1 

X o1d 
Xadid 

1 

X 

1 

X o1d 

1 

X ad 
(Xadif + Xadhd ) , 

откуда 

Xadif + Xadhd 

Т f , T 1 d 1 1 

X o f X o 1 d Xcf X o 1 d 

1 
+ -

1 1 
+ 

1 1 1 
+ + 

o1d X ad o1d X 

Xadid. 

ad 

f 

Подстановка полученного выражения для X^if + X^id в 

(5.17) дает: 
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Т 1d ( Л 
X, of X, o1d 

X 

или 

где 

o f X o1d X ad 

Xo+-

X o f X o1d X ad 

4 - R i q 

4q - e"q + X"did - Riq , 

1d 
X 

e q - -
o f X o1d 

X o f X o1d X ad 

(5.18) 

(5.19) 

Xd- Xo+- (5.20) 

X o f X o1d X ad 

Как видно из (5.19), ЭДС определяется только параметрами 

синхронной машины и потокосцеплениями обмотки возбуждения и 
продольного демпферного контура, которые в момент любого нару
шения режима остаются неизменными. Поэтому она позволяет пе
рейти от одного режима к другому, в частности, от нормального 
установившегося режима к режиму короткого замыкания и называет¬
ся сверхпереходной ЭДС по поперечной оси. Соответствующее этой 
ЭДС сопротивление X d называется сверхпереходным индуктивным 
сопротивлением по продольной оси. 

В координатах комплексной плоскости выражение (5.18) запи¬
сывается так: 

Uq - E"q - JX"dId - RIq (5.21) 
или, пренебрегая активным сопротивлением обмотки якоря, 

Uq - E'q - JXdId , (5.21a) 

откуда 

E" q - Uq + JX"dId. (5.22) 

Продольная составляющая напряжения синхронной машины с 
демпферными контурами в установившемся режиме в соответствии с 
(4.28) составляет 

(5.23) -Xqiq -Xaqi1q - R i d . 
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В начальный момент короткого замыкания неизменным в по¬
перечной оси машины остается только потокосцепление поперечного 
демпферного контура, определяемое выражением 

1q X i aqq 
X1q i1q . 

Отсюда ток поперечного демпферного контура 

Т 
'1q 

1q 
X 1q 

Xaq . 

X 1 q 

Подставив это выражение в (5.23), получим 

или 

где 

-Т 
X, 

1q 
aq 

X 1q 
Xq 

X 2 Л 
aq 

X 1q 
Rid 

ze"d - X"qiq - R i , 

Т 
X 

1q 
aq 

X 1q 

(5.24) 

(5.25) 

X q - X q 
X aq 
X 1q 

X o1q X aq 

(5.26) 

Как видно из (5.25), ЭДС ed пропорциональна потокосцепле-
нию поперечного демпферного контура, поэтому в момент любого 
нарушения режима остается неизменной и называется сверхпереход¬
ной ЭДС по продольной оси. Соответствующее этой ЭДС сопротив-

ление Xq 
q называется сверхпереходным индуктивным сопротивлени¬

ем по поперечной оси. 
В координатах комплексной плоскости выражение (5.24) имеет 

вид: 

Ud - Ed - JXq Iq - R Id (5.27) 

или, при неучете активного сопротивления обмотки якоря, 

Ud - E"d- JX'iq, (5.27a) 

откуда 

и 

1 

E"d - Ud + JXq Iq 
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Выражения (5.22) и (5.28) показывают, что сверхпереходные ЭДС 

E q и E d могут быть определены по данным предшествующего ко¬
роткому замыканию установившегося режима работы машины. С этой 
целью из векторной диаграммы машины, построенной для этого режи¬
ма, находят продольные и поперечные составляющие тока и напряже¬
ния и, используя (5.22) и (5.28), находят искомые ЭДС (рис. 5.6,a). 

При коротком замыкании во внешней цепи, индуктивное со¬
противление которой до места повреждения составляет Х в ш , про¬
дольная и поперечная слагающие периодической составляющей тока 
в начальный момент короткого замыкания соответственно равны: 

/ " d 0 -

 E "q0 -

 E "q(0) . (529) 
J (X" d + X в ш ) J ( X d + X в ш ) 

I"q0 - .( X+0

 ) - . (X+ ( 0 )
 ), (5.30) 

поэтому искомое начальное значение периодической составляющей 
тока короткого замыкания 

п0 - V I d 0 + Iq 0 . (5.31) I 

Векторная диаграмма машины в начальный момент короткого 

замыкания приведена на рис. 5.6,6. Поскольку Xq >Xd, то, как вид¬

но из (5.29) и (5.30), угол между векторами результирующей ЭДС 

E"0 и результирующего тока I п 0 меньше тс/2, несмотря на то, что 
активное сопротивление обмотки якоря не учитывается. 

Расчет начального значения периодической составляющей то¬
ка короткого замыкания существенно упрощается, если принять до¬
пущение, что сверхпереходные сопротивления синхронной машины 
по продольной и поперечной осям одинаковы и равны XD . При этом 
сверхпереходная ЭДС синхронной машины определяется из простого 
соотношения: 

E" - U + JXd I , (5.32) 

а ее модуль к моменту короткого замыкания 

E ( 0 ) - ^ / ( U ( 0 ) c o s ф ( 0 ) ) 2 + ( U ( 0 ) s i n Ф ( 0 ) + X d I (0)f ^̂ ^̂ 3) 

E ( 0 ) ^ ( U ( 0 ) + X d I ( 0 ) s i n ф ( 0 ) ) 2 +(xd I (0) c o s ф (0)) 2 . ( 5 . 3 4 )  
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В приближенных расчетах можно использовать следующую 
формулу: 

E ( 0 ) * U ( 0 ) + X d I ( 0 ) s i n ф ( 0 ) - (5.35) 
Сверхпереходная ЭДС синхронного компенсатора определяет

ся как 
E ( 0 ) - U ( 0 ) ± X d I ( 0 ) , ( 5 . 3 6 ) 

где знак «плюс» принимается в том случае, если до короткого замы¬
кания компенсатор работал с перевозбуждением, а «минус» - с недо-
возбуждением. 

Выражения (5.22), (5.20) и (5.28), (5.26) позволяют составить 
схемы замещения синхронной машины с демпферными контурами 
соответственно по продольной и поперечной осям ротора. Такие 
схемы приведены на рис. 5.7,a и 5.7,6. 

Р и с . 5.6. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к а и н а п р я ж е н и я 
с и н х р о н н о г о г е н е р а т о р а с д е м п ф е р н ы м и к о н т у р а м и : 

a - до короткого замыкания; 6 - в начальный момент короткого замыкания 
104 



5.5. Влияние электродвигателей и нагрузок 
в начальный момент короткого замыкания 

Влияние синхронных электродвигателей (и синхронных ком
пенсаторов) на ток в месте короткого замыкания в начальный момент 
времени зависит от их режима работы до короткого замыкания и 
удаленности точки короткого замыкания. При работе синхронных 
электродвигателей (компенсаторов) с перевозбуждением их сверхпе
реходная ЭДС больше напряжения на выводах, поэтому они подобно 
синхронным генераторам увеличивают ток в месте короткого замы¬
кания. В случае работы синхронных электродвигателей (компенсато¬
ров) с недовозбуждением их влияние в начальный момент короткого 
замыкания зависит от удаленности точки короткого замыкания: 

• если в этот момент остаточное напряжение оказывается 
меньше сверхпереходной ЭДС, то они увеличивают ток в месте ко¬
роткого замыкания; 
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• если же остаточное напряжение остается больше сверхпе¬
реходной ЭДС, то они продолжают потреблять реактивную мощ¬
ность из сети. 

Сверхпереходная ЭДС синхронного электродвигателя до ко¬
роткого замыкания при его работе с недовозбуждением в соответ¬
ствии с упрощенной векторной диаграммой (X"q = X ^ ) , приведен
ной на рис. 5.8, может быть определена по формуле 

или 

Р и с . 5.8. В е к т о р н а я д и а г р а м м а с и н х р о н н о г о э л е к т р о д в и г а т е л я , 
р а б о т а ю щ е г о с н е д о в о з б у ж д е н и е м 

Асинхронные электродвигатели в начальный момент коротко¬
го замыкания можно рассматривать как синхронные электродвигате¬
ли, работающие с недовозбуждением, поэтому их влияние на началь¬
ный ток в месте короткого замыкания зависит от удаленности точки 
короткого замыкания. 

В расчетной схеме асинхронные электродвигатели, как и син¬
хронные, должны быть учтены сверхпереходным сопротивлением и 
сверхпереходной ЭДС. Сравнивая известную схему замещения асин¬
хронного электродвигателя с двумя обмотками на роторе со схемой 
замещения синхронной машины с демпферными контурами по про¬
дольной оси, можно увидеть, что сверхпереходное сопротивление 
асинхронного электродвигателя практически равно его входному со¬
противлению при неподвижном роторе X K ( н о м ) (так как только в 

о 

этом случае можно пренебречь активными сопротивлениями — ) , т.е. 
s 
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X " (ном)* XK(ном)* у, (5.39)  

1 п 

где I п - кратность пускового тока электродвигателя по отношению 
* 

к его номинальному току. 
Для определения сверхпереходной ЭДС асинхронных электро

двигателей применимы формулы (5.37) и (5.38). При этом в них вме¬
сто X следует подставлять сверхпереходное сопротивление асин¬
хронного электродвигателя, определяемое по (5.39). 

Обычно при расчете начального значения периодической 
составляющей тока короткого замыкания индивидуально учиты¬
вают только электродвигатели, подключенные вблизи точки ко¬
роткого замыкания. Остальные электродвигатели вместе с други¬
ми потребителями электрической энергии учитывают в виде 
обобщенных нагрузок различных узлов электроэнергетической 
системы. При отсутствии достоверных данных об относительном 
составе нагрузок их в расчетной схеме учитывают средними пара¬
метрами, полученными на основе анализа результатов соответ¬
ствующих экспериментов. В частности, если относительный со¬
став нагрузки близок к тому, который характерен для промышлен¬
ных потребителей, а ее электроснабжение осуществляется по ра¬
диальной схеме, то такую обобщенную нагрузку эквивалентируют 
следующими параметрами: Е" ( н о м ) = 0,85 и X" ( н о м ) = 0,35. 

Указанное значение ЭДС отнесено к среднему номинальному 
напряжению той ступени напряжения, где подключена нагрузка, а 
значение сверхпереходного сопротивления - к тому же напряжению 
и к суммарной мощности этой нагрузки. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В СИНХРОННОЙ МАШИНЕ 

БЕЗ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ 
ДЕМПФЕРНЫХ КОНТУРОВ 

6.1. Уравнения переходного процесса 
синхронной машины и их корни 

При неучете демпферных контуров у синхронной машины изоб
ражения отклонений потокосцеплений ее контуров согласно (4.31) со
ставляют 

поэтому уравнения Парка-Горева в операторной форме имеют вид: 

bud (p) = - ( FX* + R) &d (p) - PXd A f ( p ) - X q A i q (p); (6.4) 

Auq (p) = XdAid (P) + Xad&if (P) - (pXq + R) A i q ( p ) ; ( 6 . 5 ) 

Auf (p ) = pXadAid (P) + ( p X f + Rf ) A i f (p ) . (6.6) 

Характеристическое уравнение, соответствующее этой системе 
уравнений, после ряда преобразований может быть представлено как 

A ^ d ( P ) = Xd Aid ( P ) + Xad Aif ( P) ; 

f (p)= Aid ( P)+Xf Aif (p); 

AFq ( p)= XqAiq ( p), 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

- + p 2 + 1 + 
R (Xd + Xq ) R 2 

p + 
J 

Tf0X'dXq X'dXq 
(6.7) 

+ = 0, 
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где Tf ( 

X 

Rf 
собственная постоянная времени обмотки возбуждения. 

Таким образом, система дифференциальных уравнений син
хронной машины даже при отсутствии у нее демпферных контуров 
имеет третий порядок, что является следствием несимметрии ротора. 
Корни характеристического уравнения могут быть определены в об
щем виде, однако получающиеся при этом выражения оказываются 
очень сложными и мало пригодными для практического использова¬
ния. Поэтому обычно применяют приближенные способы определе
ния корней. Поскольку активные сопротивления обмоток якоря и 
возбуждения синхронных машин значительно меньше индуктивных 
сопротивлений, приемлемую точность результатов обеспечивает спо¬
соб, основанный на поочередном приравнивании нулю входящих в 
уравнение активных сопротивлений этих обмоток. 

Полагая в (6.7) активное сопротивление обмотки возбуждения 
равным нулю (т.е. Tf> = со), получим уравнение 

Р 2 + 
(X'd+ Xq ) R ( 

XI, Xq 
p + 1+• 

R 2 

q J 

откуда 

P 1,2 = 777777 ± J\ I1 

2 X'dXq 4 X'd

2 Xq2 

Рз = 0. 

(6.8) 

Если же принять активное сопротивление обмотки якоря рав
ным нулю, то уравнение (6.7) примет вид: 

з Xd 2 Xd p 3 + p 2 + p + ' 
Т V T V 
Tf 0 Xd Tf 0 Xd H

p 2 + 0 
Xd 

V Tf0Xd 
0, 

откуда 

p i , 2 = ± J 

P 3 XXJL 
Tf 0 X d 

(6.9) 

Третья степень характеристического уравнения физически 
означает, что в синхронной машине без демпферных контуров при 
переходных процессах, связанных с изменением напряжения на вы¬
водах обмотки якоря или обмотки возбуждения, возникают три сво-
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бодных магнитных потока (потокосцепления) и тока. При этом веще¬
ственная часть любого корня этого уравнения характеризует затуха¬
ние соответствующего свободного магнитного потока и тока, а мни¬
мая часть корня определяет частоту вращения потока по отношению 
к той системе координат, в которой рассматривается этот поток. По¬
скольку любой свободный магнитный поток синхронной машины 
является затухающим, то действительная часть каждого из трех кор¬
ней не может быть равна нулю. Таким образом, значения корней 
p 1 = +J, p 2 = —j и p 3 = 0, означающие отсутствие затухания свободных 
магнитных потоков, должны быть отброшены. Только выражения 
(6.8) и (6.9) соответствуют реальным условиям и с приемлемой точ¬
ностью определяют значения корней характеристического уравнения. 

Корень p 3 , определяемый выражением (6.9), показывает, что 
соответствующий ему свободный магнитный поток неподвижен от¬
носительно ротора, а относительно якоря вращается с синхронной 
частотой и затухает с постоянной времени 

T f = - - = T f 0 X d = T'F, (6.10) 
p Xd 

где Tf- - постоянная времени обмотки возбуждения при замкнутой 

накоротко обмотке якоря. 
Рассматриваемый магнитный поток обусловлен затухающей с 

постоянной времени Tdf свободной апериодической составляющей 
тока обмотки возбуждения и свободной периодической (переходной) 
составляющей основной частоты тока якоря, амплитуда которой за¬
тухает с той же постоянной времени Tdf . 

Подкоренное выражение в (6.8) близко к единице, поэтому 

P1,2 « - — ± J = - — ± J , ( 6 . 1 1 )  

X 2 Ta 

2 X' Xq 
где X2 = — ; сопротивление обратной последовательности 

синхронной машины; 

Ta = XR^- (6.12) 

Выражение (6.11) показывает, что корням p 1 и p 2 соответствуют 
свободные магнитные потоки, которые относительно ротора вращают¬
ся практически с синхронной частотой в противоположных направле¬
ниях. Один из них относительно обмотки якоря оказывается непо¬
движным, а другой - вращается с двойной синхронной частотой в сто-
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рону вращения ротора, причем оба затухают с постоянной времени 
Эти магнитные потоки обусловлены двумя свободными составляю
щими тока якоря - апериодической и периодической двойной частоты, 
а также свободной периодической составляющей основной частоты 
тока возбуждения, причем как апериодическая, так и амплитуды ука¬
занных периодических составляющих токов затухают с одинаковой 
постоянной времени 

Таким образом, при переходном процессе в синхронной машине 
без демпферных контуров, вызванном, например, коротким замыкани
ем, ток якоря i кроме принужденной установившейся периодической 
составляющей / у (рис. 6.1) содержит свободную переходную состав
ляющую основной частоты / п с в (на рис. 6.1 представлен суммарный 
периодический ток основной частоты iIl = / у + iIl с в ) , амплитуда которой 
затухает с постоянной времени Tf, свободную апериодическую со
ставляющую / а, затухающую с постоянной времени T^, и свободную 
периодическую составляющую двойной частоты i2f, амплитуда кото¬
рой затухает с той же постоянной времени А ток обмотки возбуж¬
дения if (рис. 6.2) помимо постоянной принужденной составляющей 
ify = i f p ) содержит свободную апериодическую составляющую i^, зату
хающую с постоянной времени Tf, и свободную периодическую со
ставляющую основной частоты i^, амплитуда которой затухает с по
стоянной времени 

Р и с . 6.1. Т о к о б м о т к и я к о р я i и его с о с т а в л я ю щ и е 
п р и т р е х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 
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Р и с . 6.2. Т о к о б м о т к и в о з б у ж д е н и я 

и его с о с т а в л я ю щ и е п р и т р е х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 

6.2. Изменение во времени 
тока якоря синхронной машины 

при трехфазном коротком замыкании 

Обычно исследование переходного процесса в синхронной 
машине при коротком замыкании сводится к определению закона 
изменения тока якоря. Изображения отклонений продольной и попе
речной составляющих этого тока могут быть найдены из уравнений 
напряжения обмоток якоря (6.4) и (6.5), если предварительно исключить 
из них изображение отклонения тока возбуждения. Из (6.6) следует: 

Mf (р ) = Auf ( Р ) PXad 
R 

поэтому 

Xd -

f 

+R 

pXf Rf 
-&d (p), 

Aid (p ) - p - Xq&q (p); 

Xd — pXad - ( p X q + R)A/q 

или 
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Aud (p) = - [ p X d (p) + R] Md (p) - pG(p) Auf (p) - Xq Aiq ( p ) ; (6.13) 

Auq (p) = Xd (p) Aid (P) + G (p) Auf ( p ) - (pXq + R) Aiq ( p ) , (6.14) 

где 

Xd (p) = X d J l l ^ l ^ = Xd IS+L (6.15) 

G ( p W ^ ^ — = 7

X a d . (6.16) 
V ' pXf + R

F RF (pTfo +1) V ' 

Функция X d (p) называется операторным сопротивлением син
хронной машины по продольной оси, а функция G(p) - операторной 
проводимостью машины по продольной оси. 

Из (6.13) и (6.14) следует 

XqAuq ( p ) - ( p X q + R ) A u d ( p ) - [ ( p ' + 1 ) Xq + p R ] G ( p ) A u f ( p ) ( 6 1 ? ) 

Aid ( p ) = F =r, — ; ( 6 . 1 7 ) 

[pXd ( p ) + R](pXq + R ) + Xd (p)Xq 

A i ( p ) = - [ p X d ( p ) + R ] A u q ( p ) + Xd ( p ) A u d ( p ) + R G ( p ) A u f ( p ) ( 6 1 8 ) 

[pXd (p) + R ] ( p X q + R) + Xd (p) Xq ^ ' 

Выражения (6.17) и (6.18) позволяют определить Ai d (p) и Ai q (p) 
при переходных процессах, связанных с внезапным изменением 
напряжения на выводах какой-либо обмотки или обеих обмоток ма
шины. В частности, при трехфазном коротком замыкании на выводах 
синхронной машины напряжение в месте короткого замыкания мгно¬
венно снижается до нуля. Это можно представить как наложение на 
напряжение в предшествующем режиме U(0) отклонения напряжения 
AU, при котором U(o) + A U = 0, откуда A U = - U(0). Соответственно 
A u d = - u d( 0) и Au q = - u q( 0), т.е. отклонения напряжений A u d и Au q  

определяются предшествующими значениями продольной и попереч¬
ной составляющих напряжения якоря и являются постоянными вели¬
чинами, поэтому Aud (p) = — d ( 0 ) и A u q (p) = — q ( 0 ) . Таким образом, 

p p  

при трехфазном коротком замыкании на выводах синхронной машины 
без демпферн^тх контуров в^тражения для Ai d(p) и Ai q(p) имеют вид: 

X q u q ( 0 ) ( p X q + R ) ud (0) • ( p 2 + 1))q + p R ] G(p)Auf (p) 

[pXd ( p ) + R](pXq + R)+ Xd (p)Xq 
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[ p X d ( p ) + R ] uq(0) X d ( p ) ud(0) 
RG (p )Auf (p) 

Aiq (p) 
[ pXd (p) + R ](pXq + R )+ Xd (p) Xq 

(6.18а) 

Если короткое замыкание происходит не на выводах синхрон¬
ной машины, а во внешней сети, то целесообразно индуктивное со¬
противление элементов цепи, заключенных между выводами маши¬
ны и точкой короткого замыкания, рассматривать как часть сопро¬
тивления рассеяния якоря этой машины, т. е. прибавлять его к пара¬
метрам машины Xd, Xq и др. Такой подход позволяет короткое замы¬
кание в любой точке сети свести к короткому замыканию на выводах 
машины. При этом под ud(0) и uq(0) в выражениях (6.17a) и (6.18a) сле¬
дует понимать предшествующие значения составляющих напряже¬
ния в той точке сети, где находится расчетное короткое замыкание. 

Обычно короткое замыкание сопровождается увеличением 
напряжения на выводах обмотки возбуждения синхронной машины, 
что обусловлено действием устройства для автоматического регули¬
рования возбуждения (АРВ), а при значительных снижениях напря
жения на выводах обмотки якоря (обычно до 0,8-0,85 от номиналь¬
ного напряжения) - действием устройства для форсировки возбужде¬
ния. В последнем случае в зависимости от удаленности точки коротко¬
го замыкания напряжение возбуждения синхронной машины может 
увеличиваться существенно, вплоть до предельного (потолочного) 
значения, на которое рассчитана система возбуждения машины. 

Если изображение Auf(p) найдено, то изображения отклонений 
токов Aid(p) и Aiq(p) становятся определенными функциями операто¬
ра p. По полученным изображениям можно, например, с помощью 
теоремы разложения найти оригиналы - отклонения токов Aid и Aiq 
как функций времени. Добавив затем к найденным отклонениям то¬
ков их предшествующие значения id(0) и iq(0), получим полные токи id 
и i q . Наконец, с помощью формул линейного преобразования нетруд
но найти фазные токи машины iA, iB, ic. 

Вместе с тем, как видно из выражений (6.17a) и (6.18a), даже 
при работе машины без АРВ, т.е. при Auf(p) = 0 выражения для Aid(p) 
и Ai q(p) являются достаточно сложными. Поскольку индуктивные 
сопротивления обмоток якоря и возбуждения синхронных машин 
значительно больше их активных сопротивлений, то задачу расчета 
тока короткого замыкания можно существенно упростить, если сна¬
чала найти закон изменения во времени тока короткого замыкания 
без учета затухания его свободных составляющих, т.е. полагая одно¬
временно R = 0 и Rf = 0, а затем, рассчитав по формулам (6.10) и 
(6.12) постоянные времени Т' и Та, учесть затухание свободных со¬
ставляющих тока короткого замыкания. 
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При таком способе решения задачи выражения (6.17а) и (6.18а) 
существенно упрощаются. Например, если устройство АРВ машины 
отключено, то 

A'd (Р) = 
1 

( Р 2 + i)x'd 

1 

( 
I 

V 
( 

4d (0) 

( P 2 + О 
Uq(0)+-

4d (0) 

Окончательное выражение для тока фазы А имеет вид: 

'А 
eq(°) 4 ° ) Cq(°) 

Л t 

cos ( + Y ° ) 

•\Uq(°) C O S Y o + Ud (°) S I N Y° )- " Я 

2 X d d X q 

c o s ( 2 t + Y ° ) - и'(°) ssin ( 2 t + Y ° ) 
2 X d X q 

(6.176) 

(6.186) 

(6.19) 

где eq 
e q(°), eq(°)- предшествующие значения синхронной ЭДС по попереч

ной оси и переходной ЭДС до момента КЗ. 
Первый член этого выражения определяет составляющую ос¬

новной частоты тока короткого замыкания, второй член - апериоди¬
ческую составляющую и третий член - составляющую двойной ча¬
стоты тока короткого замыкания. Первая составляющая обусловлена 
ЭДС вращения, а вторая и третья - трансформаторными ЭДС. 

6.3. Влияние форсировки возбуждения 
на переходный процесс в синхронной машине 

при коротком замыкании 

Часто задача исследования переходных процессов в синхронной 
машине при коротком замыкании ограничивается определением зако¬
на изменения во времени периодической составляющей тока коротко¬
го замыкания. При этом, очевидно, в уравнениях (6.13) и (6.14) можно 
пренебречь трансформаторными ЭДС и активным сопротивлением 
обмотки якоря. Тогда указанные уравнения принимают простой вид: 

A U ' (p ) = -XqAiq ( p ) ; (6.20) 
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Ч ( Р ) = x d (р) Aid (р)+G (р)Ч (р) • 
(6.21) 

Из (6.21) следует 

A u q (р) 
X d (р) G (р) 

i q(°) 

Xd (р) рXd (р) G (р) X d ( Р ) . 

(6.22) 

Чтобы это выражение представить в виде определенной функ
ции оператора р, необходимо предварительно найти аналитическое 
выражение для закона изменения во времени напряжения на выводах 
обмотки возбуждения синхронной машины при форсировке возбуж
дения. Однако последний зависит от используемой в машине систе
мы возбуждения и обычно является сложной функцией многих пере
менных. С целью упрощения задачи часто действительный закон за
меняют экспоненциальным, подбирая постоянную времени эквива
лентной экспоненциальной функции Те (обычно Те называют посто¬
янной времени системы возбуждения) таким образом, чтобы откло¬
нения значений напряжения возбуждения, получаемые с помощью 
экспоненциальной функции, от реальных значений были по возмож¬
ности минимальными. При этом приращение напряжения возбужде
ния определяется выражением: 

: ( и / п " uf ( 0 ) ) 

f t ^ f t ^ 
1 T 

- e Т = А и / п 1 T 

V J V J 

(6.23) 

где Ufa - предельное напряжение возбуждения (потолок возбуждения 
по напряжению); Uf0) - напряжение возбуждения машины в предше¬
ствующем режиме. 

Выражению (6.23) соответствует изображение 

Au /п 

р (рТе + 1 ) 

поэтому 

Aid ( Р ) : 

Uq(0) р Т / 0 + 1 Xad Aufti 

р Xd ( р Т ' + 1 ) XdRf р (рТе + 1) (рТ' + 1) ' 

Но 
Au /п Ai /п 

Xad А I / П =Ае

Чп, 
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где AZ/J - предельное приращение тока возбуждения; Aeqn - предель
ное приращение синхронной ЭДС по поперечной оси. 

Поэтому 

Aid ( Р ) : 

U q ( ° ) р Т / 0 + 1 1 
р Xd (ртd +1) р Xd (рТе + Г ) ( Р Т ; + 1) 

Используя теорему разложения, получим следующую функ¬
цию времени: 

Aid ( t ) : 

Uq(0) f Uq(0) U q(0)^ t 

Xd J 

e T d - A ! q n

F ( t ) , (6.24) 
Xd

 W 

где 

F (t ) = 1- (6.25) 

Знаки «минус» перед слагаемыми в (6.24) объясняются тем, что за 
положительный принят ток, намагничивающий синхронную машину в 
направлении оси . 

Если к правой части (6.24) прибавить предшествующий про¬
дольный ток якоря i (0) и учесть, что при пренебрежении активным 
сопротивлением якоря предшествующее значение напряжения uq(0) в 
соответствии с (5.2а) и (5.6)можно представить как 

u q(0) = eq(0) + Xdid(0), 

и 
u q(0) = ^ ( 0 ) + Xdzd(0) 

то получим следующее выражение для продольного тока якоря в 
функции времени: 

Kq(0) ~XdZd (0) ^ f e'q (0) + Xd i. 
'd (0) 

cq(0) 

Xd 

d'd (0) q(0) d'd (0) Xdid 

eq(0) 

Xd (6.26) 

В соответствии с выражением (6.20) изображение отклонения по¬
перечного тока якоря синхронной машины при коротком замыкании 

A i q ( р ) : 
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поэтому 

lq(
t
) ~^F~ + iq(°). 

Но при неучете активного сопротивления обмотки якоря в 
предшествующем установившемся режиме напряжение ud(°) и ток iq(°) 
в соответствии с (5.1) связаны соотношением: 

Ud(°) = - Xqiq(°), 
откуда 

ud (°) 
•q(°) 

поэтому iq(t) = °. Таким образом, при рассматриваемых условиях 
(неучет активного сопротивления якоря синхронной машины и от
сутствие у машины поперечного демпферного контура) ток якоря 
содержит только продольную составляющую. Поэтому в соответ
ствии с первым уравнением системы (4.17) и формулой (6.26) выра¬
жение для действующего значения периодической составляющей 
тока КЗ машины без демпферных контуров имеет вид: 

Eq(°) (E'q (°) Eq(°)\ 
I = ^ + e - Е п - Е ^ F (t), (6.27) 

где Eq(°) и E'(°) - действующие значения соответственно синхронной 

и переходной ЭДС машины по поперечной оси к моменту КЗ; E q i I -
действующее значение синхронной ЭДС по поперечной оси при пре¬
дельном токе возбуждения. 

Поскольку при t = ° функция F(t) = °, то 1 п ° — \ . При t = со 
x'd 

функция F(t) = 1 и I у 
E 

~d 
Если расчетная точка короткого замыкания находится не на 

выводах синхронной машины, а во внешней цепи, сопротивление 
которой до места повреждения составляет Х в ш , то в соответствии со 
сказанным выше в расчетных выражениях это сопротивление следует 
учитывать путем его сложения с Xd и X ' машины. При этом выра
жение (6.27) принимает вид: 

и 
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Eq'° ( Eq(°) Eq{°] ^e

-Td +Eqп Eq(°)

 F(t)<Ином (6.28) 
X d + Xnni Xвш 

где 

T'— Tf° id+X

X

Bm — T'f. (6.29) 

Анализ выражения (6.28) показывает, что на характер изменения 
во времени действующего значения периодической составляющей тока 
короткого замыкания существенное влияние оказывает значение сопро¬
тивления внешней цепи до точки повреждения. При малых значениях 

начальное значение периодической составляющей тока 
E' E 

1п° — —, q(°)— больше установившегося значения Iу — — . 
X d +

 X вш X d +
 X вш 

При X В Ш 1 — эти токи одинаковы, хотя в дру-
E q п - Eq(°) 

гие моменты времени ITit < 1п° = 1 у. 
Если же XJJHJ > X I ! I 1 , то установившийся ток ! у больше началь

ного ! п ° . 
Указанное в конце выражения (6.28) ограничение тока корот¬

кого замыкания обусловлено тем, что при любом сопротивлении 
внешней цепи до места повреждения, даже значительном, напряже¬
ние на выводах синхронной машины не может превышать номиналь¬
ное. То минимальное сопротивление внешней цепи, при коротком 
замыкании за которым напряжение на выводах синхронной машины 
в установившемся режиме оказывается равным номинальному, назы¬
вается критическим. Очевидно, если сопротивление равно крити
ческому Xjq,, то при коротком замыкании за таким сопротивлением в 
установившемся режиме синхронная ЭДС машины по поперечной 
оси Eq равна ее предельному значению E^, поэтому, как видно из 
(6.28), при t = со выполняется условие 

E q п

 — U ном 

X 
откуда 

—Xd u - r • (б.зо) 
E q п u ном 

В тех случаях, когда сопротивление внешней цепи до точки ко
роткого замыкания > Xjq,, напряжение на выводах синхронной ма
шины через некоторое время t^, называемое критическим, под дей-
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ствием АРВ поднимается до номинального (рис. 6.3) и в дальнейшем 
остается неизменным (небольшие затухающие колебания напряжения 
относительно номинального, имеющие место при t > обычно не 
учитываются). Вместе с прекращением увеличения напряжения на вы¬
водах машины прекращается и увеличение действующего значения 
периодической составляющей тока короткого замыкания. 

Р и с . 6.3. И з м е н е н и е во в р е м е н и н а п р я ж е н и я 
на в ы в о д а х с и н х р о н н о й м а ш и н ы и д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 

п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а я к о р я п р и с о п р о т и в л е н и и 
в н е ш н е й ц е п и д о т о ч к и к о р о т к о г о з а м ы к а н и я , п р е в ы ш а ю щ е м к р и т и ч е с к о е 

Седлообразный характер кривых U=ft) и I r i t = f(t) объясняется 
тем, что в течение первых периодов после начального момента ко¬
роткого замыканиия существенно уменьшаются свободная аперио¬
дическая составляющая тока обмотки возбуждения и соответственно 
амплитуда свободной составляющей основной частоты тока якоря, 
тогда как влияние АРВ, особенно при больших постоянных времени 
системы возбуждения (T e > ° ,°4 с), проявляется еще слабо. Затем за¬
метно возрастает составляющая тока возбуждения, обусловленная 
действием АРВ, в результате чего увеличиваются и действующее 
значение периодической составляющей тока якоря, и напряжение на 
выводах синхронной машины. 

Часто при исследовании переходных процессов в синхронных ма¬
шинах, имеющих современную быстродействующую систему возбужде¬
ния, принимают постоянную времени Te равной нулю, т.е. полагают, что 
при форсировке возбуждения напряжение возбуждения скачком увеличи
вается от предшествующего значения до предельного. При этом, как сле-

- _t_ 

дует из (6.25), функция F(t) существенно упрощается: F't) — 1 - e T ( d . 

Поэтому формулы (6.27) и (6.28) принимают простой вид: 
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X 7 X 
T' 

d у 
(6.31) 

I п — 
Eq (°) 

Таким образом, при T e = ° кривые изменения во времени дей¬
ствующего значения периодической составляющей тока короткого 
замыкания имеют не седлообразный, а экспоненциальный характер. 
Причем в зависимости от значения сопротивления действующее 
значение периодической составляющей тока короткого замыкания 
может или уменьшаться (кривая 1 на рис. 6.4), или увеличиваться, а 
при некотором значении сопротивления X ^ , определяемом из равен-

ства 
Xd + X в ш Xd + X в ш 

оно остается неизменным во времени 

(прямая 2 на рис. 6.4). При > ток I r i t сначала возрастает по экс¬
поненциальному закону, а по истечении времени, равного критиче¬
скому, когда напряжение на выводах синхронной машины становит¬
ся равным номинальному, ток I r i t достигает предельного значения и 
затем остается неизменным (кривая 3 на рис. 6.4). 

Р и с . 6.4. И з м е н е н и е во в р е м е н и д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 
п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

п р и м г н о в е н н о м у в е л и ч е н и и н а п р я ж е н и я в о з б у ж д е н и я д о п р е д е л ь н о г о 
и разных удаленностях точки короткого з а м ы к а н и я от синхронной м а ш и н ы : 

1 - п р и < 2 - п р и Eq r o) / ' X ' + ) — E l 'Xd + ) ; 3 " п р и Х в ш > Х к 
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6.4. Переходный процесс 
в синхронной машине 

при гашении магнитного поля 

В процессе эксплуатации синхронных машин нередко возни¬
кают ситуации, при которых необходимо снять с них возбуждение. В 
частности, при коротком замыкании в самой машине или в части 
внешней цепи, заключенной между машиной и соответствующим 
выключателем (обычно это токопровод, а иногда также и трансфор¬
матор), быстро развозбуждают машину, так как такие аварии не мо¬
гут быть ликвидированы только за счет отключения выключателя. 
Развозбуждение производят посредством гашения магнитного поля 
машины. С этой целью системы возбуждения синхронных машин 
содержат специальные устройства - автоматы гашения поля (АГП). 

Существует много способов гашения магнитного поля син¬
хронных машин. Простейший из них предусматривает замыкание 
обмотки возбуждения машины LG (рис. 6.5) на гасительный (разряд
ный) резистор Ягаш и последующее (с небольшой задержкой) отклю
чение возбудителя GE. Эти операции выполняются с помощью кон¬
тактов 1 и 2. 

Р и с . 6.5. С х е м а в к л ю ч е н и я А Г П с г а с и т е л ь н ы м р е з и с т о р о м 

Если для упрощения задачи допустить, что подключение в 
цепь обмотки возбуждения синхронной машины гасительного рези¬
стора и отключение возбудителя происходят одновременно, то в 
начальный момент напряжение на выводах обмотки возбуждения 
изменяется по знаку и становится равным падению напряжения в 
резисторе (рис. 6.6), т.е. 

u f n a x = R г а ш f ( ° ) , 

где Ягаш - сопротивление резистора; zf(°) - предшествующий ток воз¬
буждения синхронной машины. 
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Р и с . 6.6. И з м е н е н и е во в р е м е н и т о к а в о з б у ж д е н и я 
с и н х р о н н о й м а ш и н ы и н а п р я ж е н и я на в ы в о д а х о б м о т к и в о з б у ж д е н и я 

п р и г а ш е н и и м а г н и т н о г о п о л я с п о м о щ ь ю р е з и с т о р а 

Во избежание пробоя изоляции обмотки возбуждения сопро¬
тивление резистора 7? г а ш должно быть таким, чтобы максимальное 
напряжение на выводах этой обмотки не превышало ° ,7-° ,75 от 
напряжения, при котором испытывают изоляцию обмотки. Исходя из 

R 
этого условия, кратность гасительного сопротивления — ^ г а ш 

Rf 
обычно принимают равной 4-5. 

Если гашение магнитного поля происходит при разомкнутой об¬
мотке якоря синхронной машины, то ее ток возбуждения и напряжение 
на выводах обмотки возбуждения изменяются во времени по законам: 

T 
7* — 7" . ч р» гаш° < 
lf — lf'° ) e -

uf — uf max e 7 г а ш ° -
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где 

Т г а ш 0 = J- = J-—. (6.33) 
гаши р р , jy- \ ' 

Rf + л г а ш 1 + л г а ш 
Если же гашение магнитного поля синхронной машины проис

ходит при замкнутой накоротко обмотке якоря, то ток возбуждения и 
напряжение на выводах обмотки возбуждения изменяются с другой 
постоянной времени: 

t 

if = if(0)e тгаш 

f - ' f ( 0 ) s 

t 
т' 

U f — U f r n a v c f ~ f max 
где 

Т г ' а ш = f— = f
0
 d

 . (6.34) 

и 

Из сравнения (6.33) и (6.34) следует, что Т г ' а ш < Т г а ш 0 , поэтому 
во втором случае процесс гашения магнитного поля машины происхо
дит быстрее. Однако в обоих случаях скорость изменения тока воз
буждения и соответственно скорость гашения магнитного поля маши
ны со временем существенно уменьшаются, вследствие чего продол¬
жительность гашения поля оказывается значительной. Ее можно 
уменьшить, если по мере затухания тока возбуждения машины и соот¬
ветствующего уменьшения напряжения на выводах обмотки возбуж¬
дения скачками увеличивать сопротивление Л г а ш , исходя из условия, 
чтобы повторные броски напряжения на выводах обмотки возбужде¬
ния не превышали допустимого значения щдоп (рис. 6.7). Однако АГП с 
многоступенчатым гашением поля громоздки и ненадежны. 

Для обеспечения минимально возможной продолжительности 
гашения поля необходимо иметь нелинейное сопротивление, причем 
с такой характеристикой, при которой напряжение на выводах об¬
мотки возбуждения в течение всего процесса гашения поля поддер¬
живалось бы постоянным и равным предельно допустимому. Не¬
трудно показать, что при таком условии скорость уменьшения тока 
возбуждения синхронной машины оказывается почти постоянной, 
т. е. ток уменьшается по закону, близкому к линейному. 

Практически оптимальный закон изменения тока возбуждения 
получается при применении АГП, в котором для гашения магнитного 
поля используется дугогасительная решетка (рис. 6.8). Последняя 
состоит из ряда плоских медных пластин-дисков, которые с целью 
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получения дуговых промежутков отделены друг от друга с помощью 
небольших колец из изоляционного материала. Кроме дугогаси-
тельной решетки АГП имеет две пары контактов - рабочие 1 и ду-
гогасительные 2. При работе АГП сначала размыкаются рабочие 
контакты 1, а затем - дугогасительные контакты 2. На последних 
появляется дуга, которая под действием внешнего магнитного поля, 
создаваемого специальными магнитами, втягивается в дугогаси-
тельную решетку и разбивается на ряд последовательно включен¬
ных коротких дуг. Они горят до тех пор, пока ток возбуждения син¬
хронной машины не снизится до нуля, для чего необходимо, чтобы 
по модулю напряжение на дуге было больше предшествующего 
напряжения возбуждения. 

Р и с . 6.7. И з м е н е н и е во в р е м е н и т о к а в о з б у ж д е н и я 
с и н х р о н н о й м а ш и н ы и н а п р я ж е н и я 
на в ы в о д а х о б м о т к и в о з б у ж д е н и я 

п р и с т у п е н ч а т о м у в е л и ч е н и и с о п р о т и в л е н и я 
г а с и т е л ь н о г о р е з и с т о р а 
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Р и с . 6.8. С х е м а в к л ю ч е н и я А Г П с д у г о г а с и т е л ь н о й р е ш е т к о й 

Как показывает опыт, падение напряжения на короткой дуге, 
находящейся между соседними пластинами решетки, в весьма широ
ком диапазоне изменения токов сохраняется практически постоян
ным и равным 25-30 В. Поэтому напряжение на всей дуге также 
можно считать постоянным и равным 

и ду г и к п , > 

где ик - напряжение на короткой дуге; n - число промежутков между 
пластинами. 

Таким образом, появление дуги в дугогасительной решетке эк
вивалентно внезапному введению в цепь обмотки возбуждения син
хронной машины постоянной ЭДС, равной и д у г и направленной про
тив напряжения возбудителя, т.е. Аи/ = - и д у г . Если при этом обмотка 
якоря машины разомкнута, то в соответствии с (6.6) изображение 
отклонения тока возбуждения 

поэтому 

дуг 
p

X / + R / P ( P X / + R / У 

V у 

1 - e T / 0 
(6.35) 

и д у г фиктивный установившийся ток возбуждения, обу-

словленный действием ЭДС, численно равной напряжению на дуге. 
Если во время гашения магнитного поля обмотка якоря син¬

хронной машины замкнута, то процесс изменения тока возбуждения 
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протекает также по экспоненциальному закону, но с меньшей посто
янной времени T', т.е. 

(t ) = i f (о ) " f у 1 - e (6.36) 

Указанная постоянная времени зависит от места замыкания. 
При коротком замыкании на выводах обмотки якоря T' определяет
ся по (6.10), а при коротком замыкании во внешней цепи, обладаю
щей индуктивным сопротивлением, - по (6.29). 

Выражения (6.35) и (6.36) справедливы лишь до момента пере
хода тока возбуждения через нулевое значение, так как в указанный 
момент времени дуга в дугогасительной решетке гаснет и переходный 
процесс заканчивается (рис. 6.9). 

Р и с . 6.9. И з м е н е н и е во в р е м е н и т о к а в о з б у ж д е н и я 
с и н х р о н н о й м а ш и н ы и н а п р я ж е н и я на в ы в о д а х о б м о т к и в о з б у ж д е н и я 

п р и д е й с т в и и А Г П с д у г о г а с и т е л ь н о й р е ш е т к о й 

С целью обеспечения минимальной продолжительности гаше¬
ния поля обычно число пластин дугогасительной решетки выбирают 
таким, чтобы при горении дуги напряжение на обмотке возбуждения 
поддерживалось близким к максимально допустимому: 

При этом участок кривой f(t), соответствующий процессу го¬
рения дуги в дугогасительной решетке, близок к линейному, т. е. к 
оптимальному. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В СИНХРОННОЙ МАШИНЕ 

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 
ДЕМПФЕРНЫХ КОНТУРОВ 

7.1. Уравнения переходного процесса 
синхронной машины и их корни 

В момент изменения напряжения на выводах обмотки якоря 
или обмотки возбуждения синхронной машины с учетом влияния 
демпферных контуров все контуры можно рассматривать как иде
альные и характер токов во всех контурах определяется условием 
постоянства их потокосцеплений. Поэтому физическая картина в 
машине с демпферными контурами не отличается от картины, име¬
ющей место в машине без демпферных контуров. В каждом контуре 
возникает свободная апериодическая составляющая тока, обеспечи
вающая постоянство начального потокосцепления, и свободная пе¬
риодическая составляющая тока основной частоты, обусловленная 
вращением контура относительно магнитного поля от апериодиче¬
ской составляющей тока другого контура. В токе якоря появляется 
также свободная периодическая составляющая двойной частоты, од¬
нако в машине с демпферными контурами она проявляется слабее, чем 
при их отсутствии, так как демпферные контуры уменьшают электро¬
магнитную несимметрию ротора. Действительный характер протека¬
ния переходных процессов в синхронной машине с демпферными кон¬
турами может быть раскрыт при решении уравнений Парка-Горева. 

В соответствии с (4.34) и (4.35) уравнения Парка-Горева в 
операторной форме для машины с демпферными контурами можно 
представить как 

LAU (р) = Xd AI

D (р) + Xad A f (р) + Xad Aiid ( p ) -

/ \ (7.1) 
- (pXq + R ) A i q ( p ) - pXaq Ai1q ( p ) ;  
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Auf (р) = pXadAid (p) + ( p X / + Rf )Aif (p) + pXadAild (p) ; (7.2) 

0 = pXad Aid (P) + pXad A i f (p) + (pX l d + Rld) A w (p); (7.3) 

A u d (p) = " ( p X d + R ) Aid (p) " p X a d A i f (p) " p X a d A i 1 d ( p ) " 

" X q A i q ( p ) " Xaq Ai1q ( p ) ;  

0 = pXaq Aiq (p) + ( p X i q + ) Aiiq (p). ( 7 . 5 ) 

Нетрудно убедиться, что характеристическое уравнение, соот
ветствующее этой системе дифференциальных уравнений, имеет пя
тый порядок и его решение в общем виде практически невозможно. 
Для его приближенного решения можно использовать тот же прием, 
что и при анализе переходных процессов в машине без демпферных 
контуров (см. гл. 6), поочередно принимая активные сопротивления 
контуров ротора и обмотки якоря равными нулю. 

Если положить Rf = R 1 d = R 1 q = 0, то характеристическое урав¬
нение запишется в виде 

p 2 + 
(xd + x q ) R 

X d X q 
p + 1+• 

R 2 ^ 

X ff Y " P = 0, 

откуда 

p1,2 
(x-d+xq)R ( x q - x d ) R 

—± j 1 -
2 xdxq 4 xd2 xq2 

(7.6) 

или, принимая во внимание, что подкоренное выражение в (7.6) 
близко к единице, получим 

где 

X2 = 2 
Y " Y " 

X d X q 
xd+xq' 

T = 
R ' 

(7.7) 

(7.8) 

Значение корня p 3 = 0 не имеет физического смысла и должно 
быть опущено. 

Нетрудно заметить, что выражение (7.6) аналогично выраже¬
нию (6.8) для машины без демпферных контуров, только в (7.6) вме-
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сто xd и xq входят соответственно xd и xq. Как и в синхронной 

машине без демпферных контуров корням p 1 и p 2 соответствуют сво¬
бодные магнитные потоки, вращающиеся относительно ротора в 
противоположных направлениях с синхронной частотой. Эти потоки 
обусловлены свободной апериодической и второй гармонической 
составляющими тока якоря, а также свободными периодическими 
составляющими основной частоты тока возбуждения и тока про¬
дольного демпферного контура, которые затухают с одой и той же 
постоянной времени Та. 

Чтобы определить остальные корни характеристического 
уравнения и соответствующие свободные токи в различных контурах 
машины, пренебрежем, как и ранее (см. гл. 6), не только активным 
сопротивлением обмоток якоря, но и трансформаторными ЭДС, 
наводимыми в этих обмотках. При этом уравнения (7.1) и (7.4) при
мут простой вид: 

A u q ( p ) = x d A d ( p ) + xadAif ( p ) + xadAi1d ( p ) ; (7.9) 

AUd (p) = - x q A i q (p) - xaqAi1q (p), (7.10) 

причем (7.9), (7.2) и (7.3) оказываются независимыми от уравнений 
(7.10) и (7.5), что позволяет анализировать и решать указанные груп¬
пы уравнений независимо друг от друга. 

Рассмотрим простейший случай, когда обмотка якоря син¬
хронной машины разомкнута и переходный процесс вызван измене¬
нием напряжения возбуждения. В этом случае уравнения напряжения 
для замкнутых контуров ротора, расположенных по продольной оси 
машины, запишутся как 

A u f (p) = ( p x f + Rf ) A i f (p) + pxad Ai1d (p); (7.11) 

0 = pxadAif (p) + (px1d + )Ai1d (p). (7.12) 

Полученным дифференциальным уравнениям соответствует 
следующее характеристическое уравнение: 

( + Rf) (px1d + R1d) - xld P 2 = 0 

или 
( x 2 
1 xad 

xfx1d 
xfxxd p 2 + (xfRxd + xxdRf )p + RfR1d = 0. (7.13) 

Сомножитель первого члена уравнения, заключенный в скоб¬
ки, характеризует систему обмотка возбуждения-продольный демп¬
ферный контур в магнитном отношении. В самом деле, известно, что 
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a f = и a = — — представляют собой коэффициенты рассея¬

ния соответственно обмотки возбуждения и продольного демпфер-
x x 

ного контура, а kf = 1 - a f = — — и kxd = 1 - a 1 d = — a d — их коэф-
x f x1d 

фициенты магнитной связи. Поэтому коэффициент магнитной связи 
системы обмотка возбуждения-продольный демпферный контур при 

x 2 
разомкнутой обмотке якоря k ) = kfk^ = , а коэффициент рас-

xfx1d 
сеяния этой системы при разомкнутой обмотке якоря 

a0 = 1 - ^0 = 1 (иногда коэффициент магнитной связи си-
xfx1d 

стемы двух контуров определяют по формуле 
x 

k0) =yjkfkid = I a d = ; при этом под коэффициентом рассеяния 

системы понимают a0 = 1 - k0 = 1 , т.е. ту же величину). Та-
xfx1d 

ким образом, упомянутый сомножитель первого члена характеристи¬
ческого уравнения равен a 0 . 

Разделив все члены характеристического уравнения (7.13) на 
RfR1d, получим 

a0Tf 0T1d 0p 2 + ( T f 0 + 0 ) p +1 = 0, (7.14) 

x 
где T w 0 = — ^ - собственная постоянная времени продольного 

R 1 d 
демпферного контура (т. е. постоянная времени этого контура, изме¬
ренная при разомкнутых обмотках возбуждения и якоря). 

Легко показать, что корни уравнения (7.14) p 4 и p 5 являются ве¬
щественными и отрицательными, поэтому соответствующие им сво¬
бодные магнитные потоки неподвижны относительно ротора, а отно¬
сительно якоря вращаются с синхронной частотой и затухают с посто¬
янными времени Td0 и . Указанн^1е магнитные потоки обусловле¬
ны свободными апериодическими составляющими токов обмотки воз¬
буждения и продольного демпферного контура, затухающими по экс¬
поненциальным законам с теми же постоянными времени. Найдем эти 

постоянные времени, для чего в (7.14) введем 70 = — : 
p 

131 



T0 " ( T f 0 + T 1d0 )T0 + a 0 T f0T1d0 (7.15) 

Из (7.15) следует 

где 

T 0 

Tf 0 + T 1d 0 

При этом 

1 ± 

q 0 

'01 

'02 

4 a 0 T f 0 T 1d 0  

( T f 0 + T 1d 0 ) 

Tf0+T1d0 
(1 ± q00, 

4 a 0 T f 0 T 1d 0 

ld 0 

' d 0 

( T f 0 + T 1d 0 ] 

: ( T f 0 + T 1 d 0 

= ( T f 0 + T 1 d 0 

Л + q 0 

1 q 0 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

Коэффициент q 0 близок к единице, поэтому T'D0 >> Td 0 . 
Два корня указывают на то, что возникающие при переходном 

процессе в синхронной машине с демпферными контурами свобод¬
ные апериодические токи обмотки возбуждения и продольного 
демпферного контура независимо от значений их собственных по¬
стоянных времени Tf0 и T1d0 представляют собой сумму двух состав¬
ляющих, затухающих по экспоненциальным законам. Одна состав¬
ляющая, называемая переходной, обусловлена изменением общего 
магнитного потока обмотки возбуждения и продольного демпферно¬
го контура и затухает медленно с постоянной времени . Другая, 
называемая сверхпереходной, - изменением потока рассеяния конту¬
ров и затухает быстро с постоянной времени . Соответственно 

постоянная времени называется переходной постоянной времени 
машины по ее продольной оси при разомкнутой обмотке якоря, а по¬
стоянная времени - сверхпереходной постоянной времени ма¬
шины по ее продольной оси при разомкнутой обмотке якоря. 

Хотя q 0 близко к единице, но полагать q 0 = 1 в формуле (7.18) 
нельзя, так как получаемое при этом = 0 означает отсутствие у 
обмотки возбуждения и продольного демпферного контура потоков 
рассеяния, что не соответствует действительности. Используя (7.16), 
формулу (7.18) можно преобразовать к виду: 

J'ff 
d 0 

2 a 0 T f 0 T 1d 0 

( 1 + q 0 ) ( T f 0 + T 1 d 0 ) 

(7.19) 
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Теперь, принимая в выражениях (7.17) и (7.19) q o = 1, получим 
упрощенные выражения для T'do и T"do : 

T'do * T f o + Tido; (7.20) 

T

 Tf oTid o ( 7 2 1 ) 

Tf 0 + T1d0 

Последние выражения показывают следующее: 
• постоянная времени T'o примерно равна сумме собствен

ных постоянных времени обмотки возбуждения и продольного 
демпферного контура; 

• если бы обмотка возбуждения синхронной машины и про
дольный демпферный контур не имели потоков рассеяния, то быстро 
затухающих составляющих в апериодических токах этих контуров 
вообще бы не было и в обоих контурах, независимо от соотношения 
их собственных постоянных времени, имелись бы только медленно 
затухающие составляющие. 

7.2. Переходный процесс в синхронной машине 
с учетом влияния демпферных контуров 

при трехфазном коротком замыкании 

Ограничим задачу исследованием характера изменения перио¬
дической составляющей тока якоря и апериодических составляющих 
токов в контурах ротора при коротком замыкании в цепи якоря ма¬
шины. При этом, как было отмечено ранее, допустимо не учитывать 
активное сопротивление обмоток якоря и трансформаторные ЭДС, 
наводимые в этих обмотках. Такое допущение существенно упрощает 
задачу и сводит ее к решению независимых друг от друга двух систем 
уравнений: системы (7.9), (7.2), (7.3) для контуров по продольной оси 
и системы (7.Ю), (7.5) для контуров по поперечной оси машины. 

Учитывая, что при коротком замыкании A u q (p) = — q ( o ) , из 

уравнения (7.9) имеем 

Aid ( P ) = 
Xd Xd 

Подставив это выражение в (7.2) и (7.3), получим 

(7.22) 

+ U q ( o) (pX'f + Rf ) A i f (p) + pXad A d (P ); (7.23) 
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Uq(o) = pX'ad Aif (P) + (pX1d + R1d) Ai1d (p), ( 7 . 2 4 ) 
X 

X2 X 
где X'ad = Xad — = Xa —— - эквивалентное сопротивление вза¬

имоиндукции между контурами машины по продольной оси при ко-

роткозамкнутой обмотке якоря; 
Xf = Xf — = X c f + X'ad - эквивалентное индуктивное сопротив-

X d 
ление обмотки возбуждения при короткозамкнутой обмотке якоря; 

X{d = — = X C 1d + X'ad - эквивалентное индуктивное сопро-
X d 

тивление продольного демпферного контура при короткозамкнутой 
обмотке якоря. 

Характеристическое уравнение, соответствующее ( 7 . 2 3 ) и 
( 7 . 2 4 ) , имеет вид: 

( P X f + Rf) ( p X 1 d + R 1 d ) - XadP2 = o 

или 

X '2 ^ 
ad 

X fX1d 
XfXidp2 +(XfR1d + X1dRf )p + RfR1d = o. 

В этом уравнении сомножитель первого члена 
( X '2 ^ 

1 -

 Xad 
X fX1d 

представляет собой коэффициент рассеяния между обмоткой воз¬
буждения и продольным демпферным контуром при короткозамкну-
той обмотке якоря. Разделив все члены уравнения на RfR1d и введя 
T = - 1/p, получим 

T2 - ( T f + Td)T + а 'T' fT{ d = o, (7.25) 

где T ' = постоянная времени обмотки возбуждения при корот-
Rf 

козамкнутой обмотке якоря и разомкнутом продольном демпфер-
X 

ном контуре; T[d = — 1 ^ - постоянная времени продольного демп-
R 1 d 

ферного контура при короткозамкнутой обмотке якоря и разомкну¬
той обмотке возбуждения. 
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Решение уравнения (7.25) имеет вид: 

Т-
Tf + T{d 

4 а ' Т ' Т1 

где 

1 ± 1- f11d 

(Tf + Tl'd ) 
^ ( 1 ± qq, (7.26) 

4a' rfT{d 

Таким образом, 

T< _ \ J 

(Tf+T1d) 

(Tf + T'd ) ( i + q \ 

T 'tt \ J -
(Tf + T{d ) ( i - q) 

(7.27) 

(7.28) 

(7.29) 

Используя (7.27), выражение (7.29) можно преобразовать к виду: 

2a' TfT{d 
J iff 

d 
( i + q ))Tf + T'd)' 

(7.29a) 

Сравнивая результаты анализа переходных процессов в про
дольных контурах ротора синхронной машины с демпферными кон
турами при разомкнутой и замкнутой обмотке якоря, нетрудно уви
деть, что характер изменения апериодических токов в указанных 
контурах не зависит от состояния обмотки якоря. Как при разомкну¬
той, так и при замкнутой обмотке якоря свободные апериодические 
токи обмотки возбуждения и продольного демпферного контура со¬
держат две составляющие - переходную и сверхпереходную, кото
рые обусловлены изменением соответственно общего магнитного 
потока продольных контуров ротора и магнитных потоков рассеяния 
этих контуров. Только при замкнутой обмотке якоря свободные пе¬
реходные составляющие токов затухают с постоянной времени 
T'd < T'd 0 , а свободные сверхпереходные составляющие - с постоян
ной времени Td < T'do . Поскольку упомянутые магнитные потоки 
относительно якоря вращаются с синхронной частотой, то при за¬
мкнутой обмотке якоря в ее токе возникают свободная переходная и 
свободная сверхпереходная периодические составляющие основной 
частоты, амплитуды которых затухают по экспоненциальным зако¬
нам с теми же постоянными времени Td и Td . 

Постоянная времени Td называется переходной постоянной 
времени машины по ее продольной оси при замкнутой обмотке яко-
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ря, а постоянная времени Td - сверхпереходной постоянной времени 
машины по ее продольной оси при замкнутой обмотке якоря. 

Формулы для определения Td , TJ и q' справедливы при ко¬
ротком замыкании в любой точке цепи якоря синхронной машины -
как на ее выводах, так и во внешней цепи, причем при увеличении 
удаленности точки короткого замыкания увеличиваются и значения 
указанных величин. Так, при изменении сопротивления внешней це¬
пи до места повреждения от 0 до со значение q' изменяется в преде
лах 0,78...0,94. Если приближенно принять q' = 1, то получим сле¬
дующие упрощенные выражения для постоянных времени: 

Td * Tf + T{d; (7.30) 

T'fT{d 

Td*a f 1 d . (7.31) 

При коротком замыкании на выводах синхронной машины по¬
грешности в определении постоянных времени по указанным упро¬
щенным формулам достигают 1 0 % . При коротком замыкании во 
внешней цепи погрешности уменьшаются. 

Если предположить, что в процессе короткого замыкания воз¬
буждение машины не регулируется, т.е. Auf = 0, то, используя урав¬
нения (7.2), (7.3) и (7.9) и выполнив необходимые операции, после 
некоторых упрощений можно получить следующее выражение для 
действующего значения продольной периодической составляющей 
тока короткого замыкания в общепринятой форме: 

E q ) 0 ) ( E'q(0) Е>г,)0) Л\ ' г' (Eq(0) E'q(0) ^ Td d 
X d XdvL ) 

T d , (7.32) 

E q ( 0 ) „ „ 
где — - действующее значение продольной составляющей тока 

Xd 
короткого замыкания в установившемся режиме; 

E q ( 0 ) 

— - начальное действующее значение продольной сверхпере¬

ходной составляющей тока короткого замыкания; 
Eq(0) 

— - начальное действующее значение продольной переходной 

составляющей тока короткого замыкания; 

Х ' П - переходное индуктивное сопротивление по продольной оси 
машины с демпферными контурами, определяющее начальное значе-
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ние продольной переходной составляющей тока короткого замыка
ния. Оно может быть найдено по формуле 

X, = XdX"d (Td -Td) (7 33) 
d n Xd(Td0 + r d ' 0 ) - { x d + Xd)rd

 y • ' 

Как видно из (7.33), сопротивление Xdjj и, следовательно, 
начальное значение продольной переходной составляющей тока ко¬
роткого замыкания зависят не только от параметров обмотки якоря и 
обмотки возбуждения, но и от параметров продольного демпферного 
контура, причем не только от индуктивного сопротивления этого кон¬
тура, но и от его постоянной времени, т. е. активного сопротивления. 

Из формулы (7.33) легко также установить, что переходное ин
дуктивное сопротивление Xdjj собственно синхронной машины зави
сит и от сопротивления внешней цепи до места повреждения, причем с 
увеличением последнего X d п уменьшается. Например, сопротивление 
X d п при разомкнутой обмотке якоря может быть почти на 1 0 % 
меньше, чем при замкнутой накоротко обмотке. 

Принимая, как и ранее, q0 ~ q'~ 1 и учитывая (7.30), из (7.33) 
можно получить следующее приближенное выражение для переход¬
ного индуктивного сопротивления X d п : 

, T'f + T[d Td 
Xdп ~ Xd T T— * Xd T r . ( 7 . 3 4 ) 

T f 0 + T 1d 0 Td 0 

Расчеты показывают, что сопротивление X d п несколько 
меньше переходного индуктивного сопротивления Xd машины, 
найденного без учета влияния демпферного контура (обычно отно-

X' X' 
шение —— находится в пределах 0,9 < —— < 1). 

Из изложенного следует, что продольный демпферный контур 
оказывает существенное влияние на характер переходного процесса в 
синхронной машине при коротком замыкании. 

Как уже отмечалось, в начальный момент короткого замыка¬
ния размагничивающему действию магнитного потока якоря в ма¬
шине с демпферными контурами противодействует не только сво¬
бодный ток обмотки возбуждения, но и свободный ток демпферного 
контура, причем начальные значения свободных токов из условия, 
что в момент короткого замыкания потокосцепления обмотки воз¬
буждения и продольного демпферного контура остаются неизмен¬
ными. Поэтому распределение свободных токов между обмоткой 
возбуждения и продольным демпферным контуром в начальный мо¬
мент короткого замыкания зависит только от собственных и взаим-
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ных индуктивностей продольных контуров машины. В контуре рото¬
ра, имеющем большую магнитную связь с обмоткой якоря, в началь¬
ный момент короткого замыкания возникает больший свободный 
ток. Обычно таким является продольный демпферный контур. 

Поскольку обмотка возбуждения и продольный демпферный 
контур обладают активным сопротивлением, то возникшие в них 
свободные апериодические токи начинают затухать по законам зату¬
хания свободных токов в двух магнитно-связанных друг с другом 
контурах (точнее - в трех магнитно-связанных контурах, один из ко
торых - продольный контур якоря по отношению к двум другим мо¬
жет считаться сверхпроводящим): эти токи быстро, с постоянной 
времени Td , перераспределяются в контурах ротора примерно про¬
порционально их постоянным времени. Как правило, контур возбуж¬
дения имеет большую постоянную времени, поэтому его свободный 
ток (и соответственно суммарный апериодический ток iff) в начале 
процесса увеличивается по сравнению с начальным значением, а в 
демпферном контуре свободный ток уменьшается (рис. 7.1,а и 7.1,б). 

В соответствии с указанным процессом изменения во времени 
свободных токов в контурах ротора происходит изменение действу¬
ющих значений свободных продольных периодических составляю¬
щих основной частоты тока обмотки якоря (рис. 7.1,в). В начальный 
момент короткого замыкания вследствие противодействия свобод¬
ных токов обмотки возбуждения и продольного демпферного конту¬
ра магнитный поток реакции якоря не может пронизать эти контуры 
и вынужден замыкаться по путям, обладающим большим магнитным 
сопротивлением. Поэтому действующее значение продольной перио¬
дической составляющей тока в начальный момент короткого замы¬
кания оказывается значительным и определяется сверхпереходным 
сопротивлением Xd . 

В первые моменты после короткого замыкания, когда процесс 
затухания свободных сверхпереходных составляющих токов обмотки 
возбуждения и продольного демпферного контура происходит ин¬
тенсивно, магнитный поток реакции якоря сравнительно быстро про¬
никает в зону потоков рассеяния между обмоткой возбуждения и 
продольным демпферным контуром, а затем, по мере замедления 
процесса затухания свободных токов в продольных контурах ротора, 
магнитный поток реакции якоря медленно проникает в зону, охваты¬
ваемую обоими контурами ротора. Этим и объясняется наличие двух 
свободных периодических составляющих основной частоты в продоль¬
ном токе якоря - сверхпереходной 7^ с в и переходной (рис. 7.1,в). 

Из изложенного следует, что при прочих равных условиях у 
синхронных машин с демпферными контурами продольная периоди¬
ческая составляющая тока якоря при коротком замыкании во внеш¬
ней цепи в любой момент переходного процесса больше, чем у ма-
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шин без демпферных контуров. Это объясняется не только наличием 
в токе машины с демпферными контурами свободной сверхпереход
ной составляющей, но и тем, что у такой машины начальное значе
ние свободной переходной составляющей тока больше (за счет того, 
что X ' D L L < X ' D ) , а определяемая постоянной времени TD скорость 
затухания этой составляющей меньше, чем у машины без демпфер¬
ных контуров (так как при наличии демпферных контуров 

Td ~ Tf+ T1d, а при их отсутствии Td = Tf). 
А 

Р и с . 7.1. И з м е н е н и е во в р е м е н и а п е р и о д и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х т о к о в 
о б м о т к и в о з б у ж д е н и я (а) и п р о д о л ь н о г о д е м п ф е р н о г о к о н т у р а (б), 

а т а к ж е д е й с т в у ю щ и х з н а ч е н и й п р о д о л ь н ы х п е р и о д и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х 
о с н о в н о й ч а с т о т ы т о к а я к о р я с и н х р о н н о й м а ш и н ы (в) 

п р и к о р о т к о м з а м ы к а н и и во в н е ш н е й сети 
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0 

О к о н ч а н и е рис . 7.1 

Аналитическое выражение, определяющее действующее значе¬
ние продольной периодической составляющей тока якоря синхронной 
машины с демпферными контурами при коротком замыкании, с уче¬
том действия автоматического регулирования возбуждения даже в том 
случае, когда действительный закон изменения напряжения возбужде¬
ния заменяется экспоненциальным, оказывается весьма сложным. Ес
ли же принять постоянную времени системы возбуждения T e = 0, то 
выражение для действующего значения продольной периодической 
составляющей тока короткого замыкания будет иметь вид: 

\ (0) 

Xd + Х в ш 

E'„i \(0 ) Td 
Xdп + Х в ш 

e T d + 

j 

E'q 0 
X

 d п + X
 в 

e T + 

q(0) 

V

 Xd + Хвш J 

t t 
rpf rp r p f f r p  

1 _ Td Told e Td + Td Told e Td 
ин 

Хв 

(7.35) 

где 
X 

z o l d 
o l d X 

L1d 0 ' 
o l d 

I d X ld 
(7.36) 

_ постоянная времени продольного демпферного контура, обуслов¬
ленная его потоком рассеяния. 

Из принятого ранее допущения о замене реальных демпферных 
контуров синхронной машины одним продольным и одним поперечным 
контурами следует, что в поперечной оси синхронной машины с демп-
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ферными контурами имеется два контура - поперечный контур якоря и 
поперечный демпферный контур. Но, как было показано при анализе 
переходных процессов в продольной оси синхронной машины без 
демпферных контуров, затухание свободной апериодической составля
ющей тока в контуре, который имеет магнитную связь только с враща
ющимися относительно него контурами, обусловлено активным сопро
тивлением лишь этого контура. Поэтому свободная апериодическая со¬
ставляющая тока поперечного демпферного контура при замкнутой об¬
мотке якоря затухает по экспоненциальному закону с постоянной вре¬
мени, которая определяется по формуле, аналогичной (6.10), 

4q = Tiqo ^ , (7.37) 

Xiq 
где 71qo = - собственная постоянная времени поперечного 

R1q 
демпферного контура. 

Если при расчете тока короткого замыкания не учитывается 
активное сопротивление цепи якоря синхронной машины, то принуж¬
денная поперечная составляющая тока якоря равна нулю. Поэтому 
изменение во времени действующего значения поперечной периодиче¬
ской составляющей тока якоря описывается простым выражением: 

t 

Iqt = ̂ e T 1 q , (7.38) 

а при коротком замыкании во внешней цепи, индуктивное сопротив¬
ление которого до места повреждения составляет Х в ш , 

t 
Iqt = Y^T^е

 T i q , (7.38а) 

где 

T'q = Tiqo + . (7.39) 
Xq + X вш 

Результирующее действующее значение периодической со¬
ставляющей тока короткого замыкания в произвольный момент вре¬
мени от синхронной машины с демпферными контурами 

-^1 + Iq2t. (7.40) 

Поскольку действующее значение поперечной периодической 

составляющей тока якоря уменьшается с постоянной времени T1 q , 

стремясь к нулю, то при t > 3T|'q можно считать I u t = Idt. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

8.1. Общие замечания. 
Определение удаленности точки 

короткого замыкания от электрической машины 

Периодическая соста ляющая тока короткого замыкания 
произ ольный момент ремени может быть определена путем реше¬
ния соответствующей системы дифференциальных уравнений. Одна¬
ко достаточно высокая точность расчетов может быть обеспечена 
лишь при учете влияния демпферных контуров синхронных машин, 
действия автоматического регулирования возбуждения, изменения 
частоты вращения электрических машин, подключенных нагрузок и 
других факторов. При этом система дифференциальных уравнений 
даже в простейшем случае, когда расчетная схема содержит только 
одну синхронную машину, оказывается сложной и может быть реше¬
на лишь с применением вычислительной техники. Между тем в ряде 
случаев оказываются достаточными приближенные данные о токах 
короткого замыкания. В частности, в проектной практике широкое 
применение нашли так называемые практические методы расчета 
периодической составляющей тока короткого замыкания. 

При использовании практических методов необходимо знать 
удаленность точки короткого замыкания от источника энергии (гене¬
ратора или электродвигателя). Обычно под удаленностью точки ко¬
роткого замыкания понимают приведенное к номинальной мощности 
и номинальному напряжению машины сопротивление внешней цепи 
до точки короткого замыкания, т. е. сопротивление элементов энерго¬
системы (трансформаторов, реакторов, воздушных и кабельных ли¬
ний и т. д.), которые при коротком замыкании оказываются включен¬
ными между источником энергии и точкой короткого замыкания. 
Однако такая оценка удаленности применима лишь в тех случаях, 
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когда расчетная схема содержит только одну электрическую машину 
или несколько однотипных и одинаково удаленных от точки корот
кого замыкания машин. Более удобной и универсальной величиной, 
которая в полной мере характеризует удаленность точки короткого 
замыкания от генератора (электродвигателя) и может быть определе¬
на в любой схеме и при любом числе машин, является отношение 
действующего значения периодической составляющей тока генера¬
тора (электродвигателя) в начальный момент короткого замыкания 
1 п 0 к его номинальному току 1 н о м , т.е. 

I п0(ном) = ~Г^. ( 8 . 1 ) 

-"ном 

Это выражение целесообразно применять в тех случаях, когда 
между генератором (электродвигателем) и точкой короткого замыка¬
ния нет трансформаторов. В общем случае, когда генератор (элек¬
тродвигатель) и точка короткого замыкания находятся на разных 
ступенях напряжения и действующее значение периодической со¬
ставляющей тока машины в начальный момент короткого замыкания 
1 п 0 приведено к той ступени напряжения сети, на которой находится 
точка короткого замыкания, относительное значение периодической 
составляющей тока генератора (электродвигателя) в начальный мо¬
мент короткого замыкания I п 0 ( н о м ) следует определять как 

Т = 1п0 = pxj U ном (о 2) 
1 п0(ном) = ~ = " v 3 Т п 0 ~~" > ( 8 . 2 )  

Т "ном 
ном 

о о 

где I н о м и U н о м - соответственно номинальный ток и номинальное 
напряжение генератора (электродвигателя), приведенные к той ступени 
напряжения сети, на которой находится точка короткого замыкания. 

Если расчеты тока короткого замыкания проводятся с исполь¬
зованием системы относительных единиц при произвольно выбран¬
ных базисных условиях, то относительное значение периодической 
составляющей тока генератора (электродвигателя) в начальный мо¬
мент короткого замыкания, определяющее удаленность точки корот¬
кого замыкания, целесообразно находить по формуле 

Т — Т ° б ^ н о м (о о\ 
1 п0(ном) = 1 п0(б) - U ' ^ ^ 

"ном U б 

где I п 0 ( б ) - действующее значение периодической составляющей 

тока генератора (электродвигателя) в начальный момент короткого 
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замыкания, выраженное в относительных единицах при произвольно 
выбранных базисных условиях; " б и и б - базисные мощность и 
напряжение той ступени напряжения, на которой находится генера¬
тор (электродвигатель); и н о м - номинальное напряжение генератора 
(электродвигателя). 

В зависимости от удаленности точки короткого замыкания от 
генератора (электродвигателя) все короткие замыкания делят на уда¬
ленные и близкие. Удаленными называют такие короткие замыкания, 
при которых амплитуды периодической составляющей тока генера¬
тора (электродвигателя) в начальный и произвольный моменты вре¬
мени практически одинаковы, а близкими - короткие замыкания, при 
которых амплитуды периодической составляющей тока машины в 
начальный и произвольный моменты времени существенно отлича¬
ются. Обычно коротко замыкание считают удаленным, если отноше¬
ние действующего значения периодической составляющей тока гене¬
ратора (электродвигателя) в начальный момент короткого замыкания 
к номинальному току машины менее 2, т.е. если I п 0 ( н о м ) < 2 , и близ-

е с л и * п 0 ( н о м ) ^ 2 . 

8.2. Расчет периодической составляющей тока 
при удаленных коротких замыканиях 

При расчетах токов короткого замыкания индивидуально учи¬
тывают лишь источники энергии (синхронные генераторы и компен¬
саторы, синхронные и асинхронные электродвигатели), находящиеся 
вблизи точки короткого замыкания, т.е. для которых короткое замы¬
кание является близким. 

Самую удаленную часть электроэнергетической системы часто 
представляют в виде одного источника энергии (обычно его называ¬
ют системой) с индуктивным сопротивлением XGs, равным эквива¬
лентному индуктивному сопротивлению соответствующей части 
электроэнергетической системы, и с неизменной по амплитуде ЭДС, 
равной среднему номинальному напряжению и с р той ступени напря
жения сети, к которой приведено сопротивление XGs. При коротком 
замыкании за сопротивлением XGs действующее значение периоди¬
ческой составляющей тока короткого замыкания от системы не изме¬
няется во времени и определяется по формуле 

Int = Тп 0 (8.4) 
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или, если сопротивление системы выражено в относительных едини
цах при выбранных базисных условиях, 

U 
! п 0 и б X 

(8.5) 
GS ( б ) 

где иб и 1б - базисное напряжение и базисный ток той ступени 
напряжения сети, на которой находится точка короткого замыкания. 

В тех случаях, когда эквивалентное сопротивление системы от¬
носительно заданной точки неизвестно, его можно определить, исходя 
из известного значения периодической составляющей тока короткого 
замыкания в этой точке: 

U с р 

& п 0 

или 

X 
U, 

GS ( б ) " 

ср 

U Б 

(8.6) 

(8.7) 
п0 

Иногда вместо периодической составляющей тока короткого 
замыкания задается так называемая мощность короткого замыкания в 
какой-либо точке электроэнергетической системы, под которой по¬
нимают условную величину, равную увеличенному в л/3 раз произ
ведению тока трехфазного короткого замыкания на среднее номи¬
нальное напряжение соответствующей ступени напряжения элек¬
трической сети, т. е. 

S, к (8.8) 

При этом 

или 

X GS ( б ) " 

(8.9) 

(8.10) 

Если за базисное напряжение той части сети, где находится 
точка короткого замыкания, принято ее среднее номинальное напря¬
жение, то выражения (8.5), (8.7) и (8.10) существенно упрощаются: 

' п 0 
X 

(8.11) 
GS ( б ) 
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XGS(б)- T 6 - ; ( 8 . 1 2 )  

1п0 

S6 
X G S ( б ) - S _ . ( 8-13) 

При отсутствии данных о токе или мощности короткого замы¬
кания индуктивное сопротивление системы можно оценить прибли¬
женно, исходя из условия полного использования отключающей спо¬
собности выключателей, установленных на узловой подстанции 
электроэнергетической системы, т. е. полагая, что периодическая со¬
ставляющая тока короткого замыкания в месте установки выключа¬
телей равна их номинальному току отключения / о т к л н о м . В этом слу
чае в формулах (8.6), (8.7) под током / п 0 следует понимать ток / о т к л н о м . 

Если кроме системы расчетная схема содержит источники 
энергии (генераторы, синхронные компенсаторы), для которых ко¬
роткое замыкание является удаленным, т.е. отношения действующих 
значений периодической составляющей токов этих источников в 
начальный момент короткого замыкания к их номинальным токам 
менее 2 (такие условия имеют место при коротком замыкании за 
двумя трансформаторами, за линейными реакторами и т.д.), то все 
эти источники энергии посредством соответствующих преобразова¬
ний схемы замещения, составленной для расчета начального значе¬
ния периодической составляющей тока короткого замыкания (т. е. 
схемы, в которой синхронные генераторы и компенсаторы учтены 
сверхпереходными сопротивлениями и сверхпереходными ЭДС), 
можно объединить с системой и амплитуду эквивалентной ЭДС счи¬
тать неизменной во времени. При этом действующее значение пери¬
одической составляющей тока короткого замыкания определяется по 
формуле 

I * - /п0 - (8.14) 
X эк 

или 
Еэк(б) 

- 1 п 0 - h X ' ( 8 I 5 ) 
X эк(б) 

где ЕЭК и E э к (б) - эквивалентная ЭДС в именованных и относитель¬

ных единицах; 
Х э к и X э к (б) - эквивалентное сопротивление части расчетной схемы, 

содержащей удаленные источники энергии и систему, в именован¬
ных и относительных единицах. 
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8.3. Расчет периодической составляющей тока 
короткого замыкания методом типовых кривых 

Наиболее распространенным практическим методом расчета 
действующего значения периодической составляющей тока в произ
вольный момент времени при близких коротких замыканиях является 
метод типовых кривых. В отличие от других этот метод позволяет, 
используя единые кривые, определить ток короткого замыкания от 
разнотипных генераторов (электродвигателей), даже если числовые 
значения их одноименных параметров существенно отличаются (ис¬
ключение составляют турбогенераторы мощностью 500 МВт и бо
лее). Это достигается за счет того, что периодическая составляющая 
тока короткого замыкания в любой момент времени отнесена не к 
номинальному току машины, как это имело место в применяемом 
ранее методе расчетных кривых, а к действующему значению перио¬
дической составляющей тока машины в начальный момент короткого 
замыкания. В качестве примера на рис. 8.1 приведены кривые 

luL - f(t) для турбогенераторов типов ТВВ-200-2 (кривая 1), 

ТВВ-320-2 (кривая 2) и ТВВ-500-2 (кривая 3) при коротком замыка¬
нии на выводах этих генераторов. Нетрудно видеть, что для турбоге¬
нераторов мощностью 200 и 320 МВт кривые весьма близки друг к 
другу. Существенно дальше лежит кривая для турбогенератора мощ
ностью 500 МВт. По мере удаления точки короткого замыкания от 

генераторов все кривые InL - f (t) приближаются друг к другу. 
1 п 0 

Р и с . 8.1. И з м е н е н и е во в р е м е н и о т н о ш е н и й д е й с т в у ю щ и х з н а ч е н и й 
п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а в п р о и з в о л ь н ы й м о м е н т в р е м е н и 

и в н а ч а л ь н ы й м о м е н т к о р о т к о г о з а м ы к а н и я п р и к о р о т к и х з а м ы к а н и я х 
на в ы в о д а х г е н е р а т о р о в р а з н ы х т и п о в 
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Важным преимуществом метода типовых кривых перед дру
гими методами является также его применимость при любой пред
шествующей нагрузке генератора (электродвигателя) и весьма малая 
зависимость результатов расчетов от места подключения нагрузки. 

Метод типовых кривых основан на использовании кривых изме¬
нения во времени действующего значения периодической составляю¬
щей тока короткого замыкания от генератора (синхронного компенсато¬
ра, электродвигателя), отнесенного к его начальному значению, т.е. 

Y п = при разных удаленностях точки короткого замыкания. Типо-
Лг 0 

вые кривые для синхронных генераторов и синхронных компенсаторов 
с тиристорной независимой системой возбуждения приведены на 
рис. 8.2. При их построении кратность предельного установившегося 
напряжения возбуждения по отношению к номинальному напряжению 
возбуждения (кратность форсировки возбуждения) была принята равной 
двум, а постоянная времени нарастания напряжения возбуждения син¬
хронной машины при форсировке возбуждения равной нулю. 

у* 

0,8 

0.7 

0,6 

0,5 

/пО(ном) 2 

2.5 -

3 

4 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 t, с 

Р и с . 8.2. И з м е н е н и е во в р е м е н и д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я п е р и о д и ч е с к о й 
с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я от с и н х р о н н ы х г е н е р а т о р о в 
( к о м п е н с а т о р о в ) с т и р и с т о р н о й н е з а в и с и м о й с и с т е м о й в о з б у ж д е н и я , 

в ы р а ж е н н о г о в д о л я х его значения в н а ч а л ь н ы й м о м е н т короткого з а м ы к а н и я 
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Если исходная расчетная схема содержит только один син
хронный генератор (компенсатор), то расчет действующего значения 
периодической составляющей тока короткого замыкания в заданный 
момент времени с использованием метода типовых кривых произво¬
дят в следующем порядке: 

1. По исходной расчетной схеме составляют схему замещения 
для определения начального значения периодической составляющей 
тока короткого замыкания от синхронной машины, т.е. схему, в ко¬
торой синхронный генератор (компенсатор) учитывают сверхпере¬
ходным сопротивлением и сверхпереходной ЭДС, найденной с уче¬
том предшествующей нагрузки машины. 

2. Находят эквивалентное индуктивное сопротивление элемен
тов схемы замещения относительно точки короткого замыкания Х э к и 
определяют начальное действующее значение периодической состав¬
ляющей тока генератора (компенсатора) при коротком замыкании 

1п0 = X 0 - . (8.16) 
X э к 

3. По одной из приведенных выше формул (8.1), 8.2 или (8.3) 
находят начальное действующее значение периодической составля¬
ющей тока генератора (компенсатора), отнесенное к номинальному 
т о к у м а ш и н Ы , т . е .

 * п 0 ( н о м )
 . Е с л и

 * п 0 ( н о м ) ^ 2 , т о р а с ч е т в е д у т с п р и ¬

менением типовых кривых. С этой целью находят типовую кривую, 
соответствующую полученному значению тока * п 0 ( н о м ) . Если по
следнее оказывается дробным числом, то его округляют до ближай
шего целого числа (при небольшой разнице между дробным и целым 
числами) или производят интерполяцию кривых. 

4. По выбранной кривой определяют отношение действующих 
значений периодической составляющей тока короткого замыкания от 
генератора (компенсатора) в расчетный и начальный моменты вре¬
мени, т.е. у = Ьи.. 

5. Определяют искомое действующее значение периодической 
составляющей тока короткого замыкания в расчетный момент времени: 

о 

/пг = у п Л 0 = у п ? { п 0 ( н о м / н о м = у п ? { п 0 ( б / б

 .
 ( 8 . 1 7 ) 

В тех случаях, когда * п 0 ( н о м ) < 2 , действующее значение пери¬

одической составляющей тока короткого замыкания мало изменяется 

во времени, поэтому принимают / п = / п 0 . 
Если расчетная схема содержит несколько однотипных син¬

хронных генераторов (компенсаторов) и они находятся в одинаковых 
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условиях по отношению к точке короткого замыкания, то расчет дей¬
ствующего значения периодической составляющей тока короткого 
замыкания в произвольный момент времени ведут в том же порядке, 
только все генераторы (компенсаторы) заменяют одним эквивалент¬
ным, т.е. соответствующие ветви в схеме замещения эквивалентиру-
ют, а в формулы (8.2) и (8.3) вместо номинальной мощности одной 
машины подставляют сумму номинальных мощностей всех машин. 

В тех случаях, когда исходная расчетная схема содержит не¬
сколько генераторов или компенсаторов, причем они находятся на 
разном удалении от точки короткого замыкания, но связаны с ней 
независимо друг от друга, то при определении периодической со¬
ставляющей тока трехфазного короткого замыкания в произвольный 
момент времени изложенным выше способом находят значения этой 
составляющей от отдельных машин и затем результаты суммируют. 

В общем случае, когда расчетная схема является сложной, т. е. 
содержит несколько источников энергии и при коротком замыкании 
эти источники оказываются связанными с точкой повреждения не 
независимо друг от друга, а через какой-либо общий элемент (транс¬
форматор, реактор, линию электропередачи и т.д.), при расчете дей¬
ствующего значения периодической составляющей тока в месте 
трехфазного короткого замыкания в произвольный момент времени 
следует учитывать влияние переходного процесса в ближайшем к 
месту короткого замыкания генераторе (компенсаторе) на изменение 
во времени указанной составляющей тока короткого замыкания. Это 
влияние характеризуется коэффициентом 

где / к и / к 0 - действующие значения периодической составляющей 
тока в месте короткого замыкания соответственно в рассматривае¬
мый момент времени и в начальный момент короткого замыкания. 

Для определения коэффициента у к исходную схему замещения 
следует преобразовать в трехлучевую звезду, причем так, чтобы 
ближайший к месту короткого замыкания генератор (компенсатор) и 
последовательно соединенные с ним элементы были представлены в 
виде отдельной ветви с включенными в нее сверхпереходной ЭДС 
генератора (компенсатора) EjO, найденной из предшествующего 
установившегося режима, и суммарным сопротивлением всех эле¬
ментов этой ветви XG (рис. 8.3), а более удаленные источники энер¬
гии и связывающие их линии электропередачи, трансформаторы и 
т. д. вместе с остальной частью электроэнергетической системы бы¬
ли представлены в другой ветви неизменной по амплитуде эквива¬
лентной ЭДС Eos и эквивалентным сопротивлением X o S . В третью 
ветвь включают сопротивление элемента, который при коротком 
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замыкании связывает обе ветви, содержащие ЭДС, с точкой корот¬
кого замыкания. 

Р и с . 8.3. Р а с ч е т н а я с х е м а 
д л я о п р е д е л е н и я д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 

п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 
от с и с т е м ы с у ч е т о м в л и я н и я п е р е х о д н о г о п р о ц е с с а 

в б л и ж а й ш е м к м е с т у к о р о т к о г о з а м ы к а н и я г е н е р а т о р е 

Из полученной схемы легко найти действующие значения пе¬
риодической составляющей тока генератора (компенсатора) и тока в 
месте короткого замыкания в начальный момент короткого замыка-

/ п 0  

/ к 0 

/ п 0  

/ к 0 

ния, т.е. / п 0 и / к 0 . По ним определяют * п 0 ( н о м ) и . При этом могут 

быть разные случаи. Если / п 0 ( н о м ) < 2 или / п 0 < 0,5 либо одновре

менно / п 0 ( н о м ) < 2 и - п 0 - < 0,5, то принимают, что действующее зна¬

чение периодической составляющей тока в месте короткого замыка¬

ния остается неизменным во времени, т.е. у к = 1. Если же * п 0 ( н о м ) > 2 

и / п 0 > 0,5, т.е. для выделенного генератора (компенсатора) корот-
/ к 0 

кое замыкания является близким и его влияние на ток в месте корот¬
кого замыкания оказывается существенным, то для определения дей¬
ствующего значения периодической составляющей тока в месте ко¬
роткого замыкания в заданный момент времени необходимо сначала 
для этого момента найти значение коэффициента у к . Его приближен¬
ное значение может быть определено с помощью вспомогательных 

кривых у к = Ху п t ) , построенных для разных отношений / п 0 , в преде¬
/ к 0 

лах от 1 до 0,5. Такие кривые приведены на рис. 8.4 совместно с ти-
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повыми кривыми для синхронного генератора с тиристорной незави
симой системой возбуждения. Для удобства пользования кривыми 
JKt = fijiit) ось у п расположена вертикально, а ось у к - горизонтально, 
причем в начале координат у к = 1, а по мере удаления от начала ко
ординат значения у к уменьшаются. 

Р и с . 8.4. К р и в ы е д л я о п р е д е л е н и я о т н о ш е н и я д е й с т в у ю щ и х з н а ч е н и й 
п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

от н е с к о л ь к и х и с т о ч н и к о в э н е р г и и в п р о и з в о л ь н ы й и в н а ч а л ь н ы й 
м о м е н т ы к о р о т к о г о з а м ы к а н и я с у ч е т о м в л и я н и я п е р е х о д н о г о п р о ц е с с а 

в б л и ж а й ш е м к м е с т у к о р о т к о г о з а м ы к а н и я г е н е р а т о р е : 
а - кривые у п = ft); б - кривые = АУпд 

Расчет действующего значения периодической составляю
щей тока в месте короткого замыкания в заданный момент време
ни с использованием кривых = / ( у п 0 проводят в следующем по
рядке: 

1. В соответствии с заданной расчетной схемой составляют 
схему замещения для определения начального действующего зна¬
чения периодической составляющей тока короткого замыкания. 

2. Путем преобразования схемы замещения в звезду находят 
эквивалентные индуктивные сопротивления ветвей ближайшего к 
месту короткого замыкания генератора (компенсатора) XG и источни
ков с неизменной по амплитуде ЭДС XGS до узловой точки (рис. 8.3), 
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эквивалентную ЭДС E G S , а также индуктивное сопротивление общего 
элемента XK, который связывает генератор (компенсатор) и систему с 
точкой короткого замыкания. 

3. Зная EG и E O S , находят эквивалентную ЭДС ветвей гене
ратора (компенсатора) и системы Е э к , эквивалентное индуктивное 
сопротивление всех элементов расчетной схемы до точки коротко¬
го замыкания Х э к и определяют начальное действующее значение 
периодической составляющей тока в месте короткого замыкания 

' к о = ^ . (8.18) 
X э к 

4. Находят начальное действующее значение периодической 
составляющей тока в ветви генератора (компенсатора) 

/ п о = E G - X " K L К 0 . (8.19) 

5. Определяют / п 0 ( н о м ) , а также отношение / п 0 . 

6. Если / п 0 ( н о м ) > 2 и / п 0 > 0,5, то на рис. 8.4,а выбирают 

кривую у п t = f(t), соответствующую найденному значению / п 0 ( н о м ) , 

а на рис. 8.4,б - кривую = Ху п0, соответствующую найденному 
/ п 0 

значению ——, и для заданного расчетного момента времени t по 
/ к 0 

выбранной кривой у п = f(t) определяют у п Ь а затем, используя вы
бранную кривую = /(у п 0, по найденному у п определяют у к t. 

Искомое действующее значение периодической составляю¬
щей тока в месте короткого замыкания в заданный момент времени 
составляет 

'кt = у к t / к 0 = у * t { к 0 ( б ) ' б . ( 8 . 2 0 ) 

Для определения действующего значения периодической со¬
ставляющей тока короткого замыкания в произвольный момент вре¬
мени от синхронных и асинхронный электродвигателей также при¬
меняют метод типовых кривых. Соответствующие типовые кривые 
для этих электродвигателей приведены на рис. 8.5 и 8.6. 
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Р и с . 8.5. И з м е н е н и е во в р е м е н и д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 
п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

от с и н х р о н н ы х э л е к т р о д в и г а т е л е й , в ы р а ж е н н о г о в д о л я х его з н а ч е н и я 
в н а ч а л ь н ы й м о м е н т к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

154 



Ум/ 

0,9 

0,8 

0.7 

0.6 

пО(ном) ^ 

3 

О 0,05 0,1 0,15 Л с 

Р и с . 8.6. И з м е н е н и е во в р е м е н и д е й с т в у ю щ е г о з н а ч е н и я 
п е р и о д и ч е с к о й с о с т а в л я ю щ е й т о к а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

от а с и н х р о н н ы х э л е к т р о д в и г а т е л е й , в ы р а ж е н н о г о в д о л я х его з н а ч е н и я 
в н а ч а л ь н ы й м о м е н т к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

8.4. Расчет периодической составляющей 
тока короткого замыкания 

методом спрямленных характеристик 

Изменение во времени действующего значения периодической 
составляющей тока короткого замыкания от синхронной машины 
сопровождается соответствующим изменением ее переходной, син¬
хронной и других ЭДС, причем это изменение определяется не толь-
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ко параметрами машины, но и удаленностью расчетной точки корот
кого замыкания. Таким образом, при прочих равных условиях любая 
ЭДС синхронной машины в заданный момент времени от начала ко
роткого замыкания является функцией искомого значения периоди
ческой составляющей тока короткого замыкания в этот момент вре
мени i i t f . Поэтому она не может быть предварительно определена с 
целью последующего использования для расчета указанного значе¬
ния тока короткого замыкания. Тем не менее для каждого момента 
времени от начала короткого замыкания можно предварительно 
найти некоторые средние значения расчетной ЭДС синхронной ма¬
шины ET и ее расчетного индуктивного сопротивления XT, не завися¬
щие от удаленности расчетной точки короткого замыкания от этой 
машины и позволяющие с приемлемой для практики точностью 
определить действующее значение периодической составляющей 
тока короткого замыкания в любой заданный момент времени от 
начала короткого замыкания, используя простое выражение: 

I N T = E . (8.21) 
X t + Х в ш 

Выявим методику определения значений ET и XT. 
Из (8.21) следует: 

Et -XtIYSl = UGt (8.22) 

и 
UGt = Х в ш , (8.23) 

где UG t - напряжение на выводах синхронной машины в произволь¬
ный момент времени от начала короткого замыкания. 

Выражение (8.22) представляет собой внешнюю характеристи¬
ку синхронной машины для заданного момента времени от начала 
короткого замыкания, т. е. зависимость напряжения на выводах ма¬
шины в заданный момент времени от действующего значения перио¬
дический составляющей тока якоря в тот же момент времени 
UG t = /(1пд при cos9 = 0, т.е. при коротких замыканиях за разными 
индуктивными сопротивлениями внешней цепи. В отличие от обыч¬
ных внешних характеристик здесь рассматриваются внешние харак¬
теристики, полученные с учетом действия устройств для автомати¬
ческого регулирования возбуждения синхронной машины. 

Из (8.22) и (8.23) следует, что действующее значение периоди¬
ческой составляющей тока короткого замыкания в заданный момент 
времени при трехфазном коротком замыкании за произвольным ин¬
дуктивным сопротивлением внешней цепи определяется положением 
точки пересечения внешней характеристики, соответствующей этому 
моменту времени, с прямой падения напряжения во внешнем сопро-
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тивлении, проходящей через начало координат под углом к оси 
абсцисс, определяемым сопротивлением внешней цепи до точки 
повреждения. 

Поскольку расчетная ЭДС синхронной машины E и ее расчет¬
ное индуктивное сопротивление Xt в заданный момент времени пред¬
полагаются независящими от удаленности расчетной точки короткого 
замыкания, т. е. постоянными, то соответствующая этому моменту 
времени внешняя характеристика машины должна быть линейной и 
наклонной к оси абсцисс. Однако в действительности такими являются 
только внешняя характеристика для начального момента короткого 
замыкания и часть характеристики для установившегося режима ко¬
роткого замыкания, соответствующая Х в ш < Х к р (рис. 8.7), а при 
Х в ш > Х к р внешняя характеристика для t = да параллельна оси абсцисс, 
что соответствует режиму нормального напряжения машины. Линей¬
ность внешней характеристики для начального момента короткого 
замыкания и наклонной части характеристики для установившегося 
режима короткого замыкания определяется тем, что в начальный мо¬
мент короткого замыкания синхронная машина характеризуется не¬
зависимыми от искомого тока короткого замыкания и соответственно 

от сопротивления внешней цепи сверхпереходной ЭДС Е^о и сверх
переходным индуктивным сопротивлением X"d, а в установившемся 
режиме при коротком замыкании за внешним сопротивлением 
Х в ш < Х к р - синхронной ЭДС при предельном возбуждении Ечп и син
хронным индуктивным сопротивлением Xd. При этом X"d и Xd опре¬
деляют углы наклона к оси абсцисс соответственно внешней харак¬
теристики машины для t = 0 и части внешней характеристики для 

t = да, когда Хвш < Хкр (так как tgao ~ Xd и tgaO T ~ Xd) , а Е ^ 0 и 

Едп - положение точек пересечения с осью ординат прямых, отрезка¬
ми которых являются характеристика машины для t = 0 и наклонная 
часть характеристики для t = да (см. штриховые линии на рис. 8.7). 

Из сказанного, очевидно, можно сделать следующее заключе¬
ние: только линейный характер наклонной части внешней характери¬
стики синхронной машины, соответствующей произвольному мо¬
менту времени от начала короткого замыкания, обеспечивает воз¬
можность определить для этого момента времени независимую от 
искомого тока короткого замыкания расчетную ЭДС машины и ее 
расчетное индуктивное сопротивление. Между тем в отличие от 
установившегося режима и начального момента переходного процес¬
са наклонная часть внешней характеристики синхронной машины 
для произвольного момента времени от начала процесса короткого 
замыкания криволинейна. Кроме того, в отличие от начального мо¬
мента времени такая характеристика имеет и линейный горизонталь-
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ный участок, причем, чем меньше расчетное время от начала процес
са короткого замыкания, тем короче горизонтальный участок харак
теристики. Горизонтальная часть внешней характеристики синхрон
ной машины соответствует ее работе в заданный момент времени в 
режиме нормального напряжения, а наклонная часть - в режиме 
подъема возбуждения, вызванного действием устройства АРВ. 
Наклон луча, проведенного из начала координат через точку, в кото¬
рой смыкаются две указанные части внешней характеристики, соот¬
ветствует так называемому критическому индуктивному сопротивле¬
нию для заданного момента времени Хкр^ Последнее представляет 
собой такое индуктивное сопротивление внешней по отношению к 
синхронной машине цепи, при коротком замыкании за которым 
напряжение на выводах машины к заданному моменту времени от 
начала короткого замыкания под действием АРВ поднимается до но¬
минального. Чем меньше рассматриваемый момент времени, тем 
больше критическое сопротивление 

Р и с . 8.7. В н е ш н и е х а р а к т е р и с т и к и с и н х р о н н о й м а ш и н ы 
в р а з н ы е м о м е н т ы в р е м е н и от н а ч а л а к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 

и п р я м ы е п а д е н и я н а п р я ж е н и я в с о п р о т и в л е н и и в н е ш н е й ц е п и 
д о т о ч к и п о в р е ж д е н и я п р и р а з н ы х его з н а ч е н и я х 
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Криволинейная часть внешней характеристики синхронной 
машины для произвольного момента времени от начала короткого 
замыкания имеет сравнительно небольшую кривизну. Очевидно, если 
эту часть характеристики заменить прямолинейной, причем такой, 
чтобы токи короткого замыкания, получаемые с использованием ис¬
ходной криволинейной части характеристики и заменяющей ее 
спрямленной, при любых значениях Х в ш < Хк^ отличались друг от 
друга как можно меньше, то угол наклона спрямленной части харак¬
теристики определит некоторое расчетное для данного момента вре¬
мени сопротивление синхронной машины Хь а продолжение этой 
части характеристики до оси ординат - расчетную для этого момента 
времени ЭДС машины E t. Найденные таким образом значения сопро
тивления Хг и ЭДС Et не будут зависеть от искомого действующего 
значения периодической составляющей тока короткого замыкания 1 п 

и, если Х в ш < ХкрЬ позволят его определить, используя (8.21). Полу¬
ченные указанным способом расчетные значения ЭДС Et и индук¬
тивного сопротивления машины для разных моментов времени от 
начала процесса короткого замыкания обычно представляют в виде 
кривых Et = f(t) и Хг = f(t). Такие кривые для турбогенераторов мощ
ностью 200-300 МВт, работающих в предшествующем режиме с но
минальной нагрузкой, представлены на рис. 8.8, где ЭДС Et и сопро
тивление Хг выражены в относительный единицах при номинальных 
условиях генератора. 

Р и с . 8.8. К р и в ы е д л я о п р е д е л е н и я р а с ч е т н ы х з н а ч е н и й Et и Xt  

т у р б о г е н е р а т о р о в м о щ н о с т ь ю 200-300 М В т 
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При построении кривых рис. 8.8 принималась следующая рас¬
четная схема: синхронный генератор включен последовательно с по¬
вышающим трансформатором, а на стороне обмотки высшего напря¬
жения трансформатора подключены нагрузка, равная номинальной 
мощности генератора, и линия связи с системой, на которой находят¬
ся расчетные точки короткого замыкания. Для турбогенератора были 
приняты такие параметры: 

X" d ( н о м ) = 0,20; X 0,28; X d ( н о м ) = 1,9; Tfi = 6 с ; = 0 , 1 1 5 с ; 

T e = 0 - 0 , 3 с ; = 2 ; E ? п ( н о м ) = 5,24; E ; 0 ( н о м ) = 1,13. 

•'/ном 
Если параметры генератора, используемого в расчетной схеме, 

существенно отличаются от указанных выше параметров, расчетные 
значения ЭДС E и индуктивного сопротивления Х такого генератора 
приближенно могут быть пересчитаны по формулам 

Et = - ( - Eq0 ) a E

 ( 8 . 2 4 ) 

и 
X t = Xd - ( X d - X d ) a X , ( 8 . 2 5 )  

где E q i I , , X d , Xd - соответствующие ЭДС и индуктивные сопро¬
тивления генератора, используемого в расчетной схеме, в относи¬
тельных единицах; 
a E и a X - коэффициенты, значения которых определяются по допол¬
нительным кривым, приведенным на рис. 8.8. 

Как было отмечено выше, в зависимости от точки пересечения 
внешней характеристики синхронной машины для заданного момен¬
та времени от начала короткого замыкания с прямой = Х в ш 1пй, 

т. е. в зависимости от сопротивления внешней цепи до точки повре¬
ждения синхронная машина в заданный момент времени от начала 
короткого замыкания может работать или в режиме подъема возбуж
дения, или в режиме нормального напряжения. Режим подъема воз
буждения имеет место, если Х в ш < Х ^ . При этом синхронная машина 
должна быть учтена в расчетной схеме замещения расчетными зна¬
чениями ЭДС Et и индуктивного сопротивления X t . Если же 
Х в ш > Х к р Ь то синхронная машина работает в режиме нормального 
напряжения и в расчетной схеме замещения должна быть учтена 
ЭДС Et = и индуктивным сопротивлением Х1 = 0, так как при 
номинальном напряжении на выводах генератора для определения 
действующего значения периодической составляющей тока коротко¬
го замыкания достаточно знать только сопротивление внешней цепи 
до места повреждения. 
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Критическое сопротивление для заданного момента времени 
связано с расчетными значениями ЭДС Et и сопротивления Xt про
стым соотношением: 

E t Uном 

или в относительных единицах при номинальных условиях генератора 

X крТ(ном) = X t(ном)E —1 • ( 8 . 2 7 ) 

-V t(ном) 1 

При расчетах в относительных единицах это сопротивление 
должно быть пересчитано к принятым базисным условиям. 

В сложных схемах с несколькими генераторами их режимами 
работы в расчетный момент времени приходится задаваться и затем 
после расчета тока в месте короткого замыкания и определения токов 
во всех генераторах проверять правильность принятого для каждого 
генератора режима, сравнивая найденный ток генератора с критиче
ским током для заданного момента времени. Последний определяет
ся по формуле 

V = = E t ~ U н о м (8.28) 

или в относительных единицах при номинальных условиях генератора 

E t(ном)- 1 

* (ном) = — • ( 8 - 2 9 ) 
X t(ном) 

В режиме подъема возбуждения ток генератора должен быть 
больше критического, а в режиме нормального напряжения ток гене¬
ратора должен быть меньше критического (при расчетах в относи¬
тельных единицах критический ток каждого генератора предвари¬
тельно должен быть приведен к базисным условиям). 

В том случае, когда для заданного генератора предварительно 
был выбран режим подъема возбуждения, о правильности выбранно¬
го режима можно судить и по напряжению на его выводах, получен¬
ному при расчетах: режим выбран верно, если это напряжение оказа¬
лось ниже номинального (меньше единицы при расчете в относи¬
тельных единицах). Если у одного или нескольких генераторов оно 
оказывается больше номинального, необходимо изменить режим это¬
го или этих генераторов (принять режим нормального напряжения) и 
учесть его (их) в схеме замещения ЭДС, равной номинальному 
напряжению, и сопротивлением, равным нулю. Затем следует повто-
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рить расчеты и повторно проверить правильность выбранных режи
мов всех генераторов. 

Следует отметить, что кривые Et = f(t) и Xt = f(t) получены при 
условии, что исходная расчетная схема содержит только один гене
ратор. Поэтому их применение для расчета токов короткого замыка
ния в схемах с произвольным числом синхронных машин может быть 
сопряжено с дополнительной погрешностью. Однако во многих слу¬
чаях применение метода спрямленных характеристик для расчета 
токов короткого замыкания в схемах с несколькими генераторами 
позволяет с достаточной для практики точностью определить не 
только ток в месте короткого замыкания, но и его распределение по 
отдельным ветвям расчетной схемы. 

В тех случаях, когда исходная расчетная схема содержит 
нагрузки, то они должны быть введены в схему замещения в точках 
их действительного присоединения и учтены ЭДС E = 0 и индуктив
ным сопротивлением X C L ( н о м ) = 1,2 . 

8.5. Примеры решения задач 

Задача 1. Используя метод типовых кривых, определить зна
чение периодической составляющей тока короткого замыкания через 
0,2 с после момента возникновения трехфазного короткого замыка
ния в точке К исходной расчетной схемы (см. рис. 8.9,а). 

а б 

Р и с . 8 . 9 . И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м а з а м е щ е н и я (б) к з а д а ч е 1: 
1, 2 - порядковые номера элементов; I , I I - ступени напряжения 

Исходные данные: 
• генератор G: Р н о м = 110 МВт, cos ф н о м = 0,8, ином = 10,5 кВ, 

X" d ( н о м ) = 0,189, до короткого замыкания генератор работал с номи

нальной нагрузкой, т.е. * ( 0 ) ( н о м ) = 1; 
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• трансформатор Т: Бном = 125 МВ-А; пТ = 115/10,5 кВ; 
ик = 10,5 %. 

Решение. Расчеты проведем в относительных единицах при 
следующих базисных условиях: Бб = 137,5 МВ-А; иб = и с р , т.е. 
U 6 I =115 кВ и U 6 I I = 10,5 кВ. Тогда базисный ток на стороне обмотки 
высшего напряжения 

/ б 1 = - ^ - = 4 3 7 5 - = 0,69 кА. 
V 3 U 6 I V3 -115 

Так как до короткого замыкания генератор работал с номи¬
нальной нагрузкой, его сверхпереходная ЭДС согласно формуле 
(5.34) 

Е0(б) = > / ( ! + 0,189 -1 - 0,6) 2 +(0,189 -1 - 0,8) 2 - j ° | = 1,1236. 

Сопротивления элементов схемы замещения (см. рис. 8.9,6) 
равны 

S 137 5 
X 1(б) = X " d(ном)SSL- = ° ' 1 8 9 7 3 7

1

5 = 0 , 1 8 9 ; 

= и к S 6 10,5 137,5 
2(б)" • X 2 ( б ) = - = к - — ^ ^ ^ : ^ ^ г : = 0,1155. 

* 2 ( б ) 100 S^, 100 125 

Эквивалентное сопротивление схемы замещения относительно 
точки короткого замыкания 

X э к ( б ) = XX 1 ( б ) + XX 2 ( б ) = 0,189 + 0,1155 = 0,3045. 

Начальное значение периодической составляющей тока корот¬
кого замыкания 

К 0 ( б ) 1,1236 
1 п0(б) = — = = 3 , 6 9 

X эк(б) 0,3045 

или в относительных номинальных единицах 

* п0(ном) = * п 0 ( б ) S s б _ = 3 , ^"Г^ГТ = 3 6 9 . 

SHOM 1 3 7 , 5 

В соответствии с кривыми на рис. 8.2 при t = 0,2 с коэффици¬
ент = 0,75, поэтому * u t = у „ t { п0(б)h i = 0,75 - 3,69 - 0,69 = 1,909 кА. 
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Задача 2. Используя метод типовых кривых, определить зна
чение периодической составляющей тока короткого замыкания через 
0,4 с после момента возникновения трехфазного короткого замыка
ния в точке К исходной расчетной схемы (см. рис. 8.10,а). 

0,163 / К 

1.075 

б 

Р и с . 8.10. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м ы з а м е щ е н и я (б, в) к з а д а ч е 2: 
1 - 8 - порядковые номера элементов; 

9, 10 - порядковые номера элементов преобразованной схемы; 
I , I I - ступени напряжения 

Исходные данные: 
• электроэнергетическая система GS: £ н о м = 2500 МВ-А, 

X GS (ном) = 1 , 2 ; 

• генераторы G1 и G2: Р н о м = 200 МВт, cos ф н о м = 0,85, 
и н о м = 15,75 кВ; X"d(ном) = 0,18 ; до короткого замыкания генераторы 

работали с 80% нагрузкой, т.е. * ( 0 ) ( н о м ) = 0,8 ; 

• трансформаторы Т1 и Т2: Sном = 250 МВ-А; пт = 230/15,75 кВ; 
= 11 %; 

• линии электропередачи Z1 и L2: l = 150 км, Х 1 п о г = 0,43 Ом/км; 
• линия электропередачи L3: l = 100 км, Х 1 п о г = 0,43 Ом/км. 

Решение. В качестве базисных единиц принимаем S 6 = 200 МВ-А 
и ^ = 230 кВ. При этом 

230 

n 
б! = 

T 230/15,75 
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1Б1 = - ? 2 б - = _ 2 0 ° _ = 0,502 кА. 
V 3 U 6 I V3 - 230 

ЭДС и сопротивления элементов, входящих в схему замещения 
(см. рис. 8.10,б), соответственно равны: 

E „ б) = ̂  = Н° = 1,0; 
1 ( Б Г U 6 I 2 3 0 

J*2(6) = £з(б) = ( U (0) + Xdd J(0) S L N Ф(0)) 
U б 

Uном11 

= (1 + 0,18 - 0,8 - 0 , 5 2 2 ) 1 5 7 5 = 1,075; 
v 45 ,75 

X 1 ( Б ) = 1 , 2 ^ 2 0 0 - = 0 , 0 9 6 ; 
2 5 0 0 

^ 2 ( б ) = = 0 , 1 8 2 0 0 ^ 8 5 = 0 , 1 5 3 ; 

= Х 5 ( б ) = - Ю = 0 , 0 8 8 ; 

X б(б) = X 7(б) = 0,43 - 1 5 0 ^ ° 2 = 0,244; 
* v / * v / 230 2 

X 8(б) = 0,43 - Ш ^ 2 0 0 - = 0,163. 
* 230 2 

Приводим схему замещения к виду, как показано на рис. 8.10,в: 

E 4(б) = £ 2 ( б ) / 7 . * з ( б ) = 1 , 0 7 5 ; 

0 2 4 4 
X 9 ( б ) = 0 , 0 9 6 + = 0 , 2 1 8 ; 

= = 0 ,1205 . 

* 2 

Эквивалентные ЭДС и сопротивление: 

E 1,0 - 0,1205 +1,075 - 0,218 
E эк (б) = = - 1 , 0 4 8 

0,1205 + 0,218 

0,1205 -1,075 

1 "> 

Х э к ( б ) = — - + 0,163 = 0,2406. 
0,1205 + 0,218 

Действующее значение периодической составляющей тока в 
начальный момент короткого замыкания в точке К 
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J = E э к ( б ) = 1,048 = 4 3 5 6  

* к 0 ( б ) Xэк(б) 0,2406 ' • 

Напряжение в узле М (см. рис. 8.10,в) 

U M ( б ) = 0,163 - 4,356 = 0,71. 

Составляющая тока короткого замыкания от генераторов, т.е. в 
ветви с сопротивлением Х10 

= = 1 , 0 7 5 - 0 , 7 1 = 
*1 0 ( б )= j п 0 ( б )= 0,1205 = 3 , 0 3 . 

Находим 

1 п 0 = * 1 0 ( б ) == 3,03 
1 к 0 * к0(б) 4 , 3 5 6 

: 0,696. 

Удаленность точки короткого замыкания от генераторов, ха
рактеризующееся значением величины 

* п 0 ( н о м ) = * 1 0 ( б ) = 3 , 0 3 2 - 2 2 0 /0 ,85 = 1 , 2 8 8 . 

Поскольку * п 0 ( н о м ) < 2 то, периодическая составляющая тока в 

месте короткого замыкания практически не изменяется, т.е. 

Iк0,4 = Iк0 = * к0(б)Iб1 = 4,356 - 0,502 = 2,187 кА. 

При длине линии электропередачи L3 25 км значения парамет¬
ров составляют: 

X 8(б)= 0,43 - 25 ^ 0 ° - = 0,0406; 
* 230 2 

0,1205 - 0,218 п п л п г n i l o „ 
Х э к ( б ) = ' — , — + 0,0406 = 0,1182; 

0,1205 + 0,218 

E эк(б) 1 048 
j к0(б) = = - ' = 8 , 8 7 ; 

X эк(б) 0 , 1 1 8 2 

U M ( б ) = 0,0406 - 8,87 = 0,36; 

= = 1,075 - 0,36 = 
j 1 0 ( 6 ) = j п 0 ( б ) = 0,1205 = 5 , ; 
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j п0 = : 10(б) 5,93 
Jк 0 j к0(б) 8,87 

; п 0 ( н о м Г 1 Ю ( б ) " :5,93 

= 0,669; 

200 

2 - 200/0,85 " 
= 2,52. 

В этом случае необходимо воспользоваться кривыми на рис. 8.4 
и учесть влияние энергосистемы с помощью кривых у к = f(y t ) . 

Для момента времени t = 0,4 с и * п 0 ( н о м ) = 2,52 по кривым 

рис. 8.4,а находим у п = 0,81, а затем с помощью рис. 8.4,б, исходя из 

найденного значения у п и известного значения 
Jп 0  

Jк 0 
0, 669 , находим 

у к t = 0,88. Таким образом искомое значение действующего значения 
периодической составляющей тока в месте короткого замыкания со
ставляет 

1п0,4 = У к0(б) I б1 = 0,88 - 8,87 - 0,502 = 3,918 кА. 

Задача 3. Используя метод спрямленных характеристик, опре
делить значение тока короткого замыкания через 1,5 с после момента 
возникновения трехфазного короткого замыкания в точке К исходной 
расчетной схемы (см. рис. 8.11,а). 

б а 

Р и с . 8 . 1 1 . И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) 
и с х е м а з а м е щ е н и я (б) к з а д а ч е 3: 

1 - 3 - порядковые номера элементов; I , I I - ступени напряжения 
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Исходные данные: 
• генератор G: Рном = 220 МВт, cos срном = 0,85, UH0M = 15,75 кВ; 
• трансформатор Т: SH0M = 250 МВ-А; пТ = 230/15,75 кВ; 

ик = 11 %; 
• линия электропередачи L : l = 80 км, Х 1 п о г = 0,435 Ом/км. 

Решение. В качестве базисных единиц принимаем S 6 = 250 МВ-А 
и U 6 I = 230 кВ. При этом 

UбП = ^ = 2 3 0 = 15,75 кВ; 
б 1 1 nT 230/15,75 

S 250 
I 6 I = - ^ - = 2 5 0 = 0,628 кА. 

V 3 U 6 I V3 - 230 

Для генератора G по кривым рис. 8.8 для t = 1,5 с находим 
E t ( н о м ) = 1,86 и X t ( н о м ) = 0,6 . ЭДС генератора и сопротивления эле
ментов схемы замещения (см. рис. 8.11,6 при принятых базисных 
условиях составляют: 

e t ( б ) = e t = 1 , 8 6 i | i = 1 , 8 6 ; 

S 250 
X 1 ( б ) = X t ( н о м ) SH0M =0 , 6220/0,85~ = 0 , 5 7 9 ; 

X 2 ( б )= ^ - A . = i i - 2 5 0 = 0,11; 
•% 2(б)" 100 S^, 100 250 

S 250 
X*3(6)= Xlпог l - f - = 0,435 - 80 - - — = 0,164. 
* Щ1 230 2 

При этом сопротивление внешней (по отношению к генерато
ру) цепи до точки короткого замыкания 

X вш(б) = X 2(б) + X 3(б) = + 0,164 = 0,274. 

По формуле (8.27) находим критическое сопротивление, отне
сенное к номинальной мощности генератора: 

X (ном) = X t (ном) E —1 = 0 ' 6 7 ~ 8 6 Т 7 = 0 , 6 9 8 . 

* t(ном) 1 i ,oo 1 

Чтобы сравнивать сопротивление внешней цепи с критиче
ским, нужно последнее привести к базисным условиям: 
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X кр;(б)" X кр;(ном)ТГ^ - " ° > 6 9 8 : 220/0,85 
: 0,674. 

Поскольку X в ш ( б ) = 0,274 < X кр;(б) = 0,674 , то в расчетный 

момент времени генератор будет работать в режиме подъема возбуж
дения, поэтому в расчетной схеме замещения его следует учесть сле
дующими параметрами: Et(б) = 1,86 и ХГцб) = 0,579. При этом рас¬
четный ток короткого замыкания 

* ; (б) = • 
ч (б) 1,86 

X i( б) + X вш (б) 0,579 + 0,274 
=1,178 

или в именованных единицах 

It = * ; ( б ) / б 1 = 1,178 • 0,628 = 0,74 кА. 

Задача 4. Используя метод спрямленных характеристик, опре
делить значение тока короткого замыкания через 0,8 с после момента 
возникновения трехфазного короткого замыкания в точке К исходной 
расчетной схемы (см. рис. 8.12,а). 

1 

> 0,105 , К 

о 0,436 

Е7 

1,0 1,55 

б 

Р и с . 8 . 1 2 . И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м а з а м е щ е н и я (б) к з а д а ч е 4: 
1 - 5 - порядковые номера элементов; I , I I I - ступени напряжения 

Исходные данные: 
• генераторы G1 и G2: Р н о м = 110 МВт, cos ф н о м = 0,8, 

£/ном = 10,5 кВ; 

• трансформаторы Т1 и Т2: Гном = 125 МВ-А; пт = 115/10,5 кВ; 
г/к = 10,5%; 

• трансформатор Т3: ГГном = 16 МВ-А; пт = 10,5/6,3 кВ; ик = 10 %. 
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Решение. В качестве базисных единиц принимаем Ггб = 125 МВ-А 
и иб = и с р , т.е. U 6 I = 10,5 кВ, U 6 I I = 115 кВ, U 6 I I I = 6,3 кВ. При этом 

Г 125 

^ = V3ut = = 1 1 , 4 6 к А . 

Предварительно для генераторов с помощью рис. 8.8 для 

t = 0,8 с находим E t ( н о м ) = 1,55 и X t ( н о м ) = 0,48 . При этом критиче

ское сопротивление 
X кр; (ном) = ° , 4 8 ~ — 1 — - = 0 , 8 7 . 

1,55 - 1 

Приведенные к базисным условиям ЭДС и сопротивления 

E t(б) = E t(ном) = 1 , 5 5 ; 

125 
Xt ( б ) = 0,48 — = 0,436; 
* t ( б ) 110/0,8 

125 
X к р ; ( б ) = 0,87 -— = 0,791 

и критический ток 

* к р ; ( б ) = ^ = 0 , 7 9 1 = 1 , 2 6 4 . 

Сопротивления трансформаторов в схеме замещения (см. 
рис. 8.12,6) 

X = X = и к Г б = 1 0 , 5 1 2 5 = 0 1 0 5 . 
X*1( б ) = X 2 ( б ) =100 - г н о м = ^ 0 0 - 1 2 5 = 0 , 1 0 5 ; 

* 

X 3 ( б )= ^ - А . = i ° - 1 2 5 = 0,78. л * 3(б)" 100 Г н о м 100 16 

При оценке возможных режимов работы генераторов можно 
использовать простой способ. 

1. Допустим, что генератор G1 отключен. При этом по отно
шению к генератору G2 сопротивление внешней цепи 

X в ш ( б ) = X 3(б) = 0 , 7 8 < X К Р ; ( б ) = 0 , 7 9 1 

т.е. при отключенном генераторе G1 генератор G2 к моменту t = 0,8 
с работал бы в режиме подъема возбуждения. Влияние генератора G1 
приводит к некоторому повышению напряжения на выводах генера¬
тора G2 и может оказаться, что это напряжение поднимется до номи-
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нального. Таким образом, точно предсказать заранее режим работы 
генератора G2 невозможно. Зададимся для него режимом подъема 
возбуждения, т. е. примем 

Е 2 ( б ) = E t ( б ) = 1 , 5 5 и X 5 ( б ) = X t ( б ) = 0 , 4 3 6 . 

2. Допустим, что генератор G2 отключен. При этом по отно¬
шению к генератору G1 сопротивление внешней цепи 

X в ш ( б ) = X 1(б) + X 2 (б) + X 3 ( б ) = 0,105 + 0,105 + 0,78 = 0,99 > X ^ ( б ) = 0,791, 

т. е. при отключенном генераторе G2 генератор G1 к моменту t = 0,8 с 
работал бы в режиме нормального напряжения. Влияние генератора 
G2 способствует поддержанию этого режима. Таким образом, для 
генератора G1 принимаем режим нормального напряжения и вводим 
его в схему замещения 

Е 1 ( б ) = U н о м ( б ) = 1 , 0 и X 4 ( б ) 0 . 

При этом эквивалентная ЭДС и эквивалентное сопротивление 
схемы замещения будут равны: 

Е э к ( б ) = 1 , 5 5 - 0 , 2 1 + 1 - 0 , 4 3 6 = 1,179; 
* э к ( б ) 0,21 + 0,436 

Х э к ( б ) = + 0,78 = 0,9217. 
* э к ( б ) 0,21 + 0,436 

Ток в месте короткого замыкания 

1 179 

* к ; ( б ) = = = 1 , 2 7 9 

или в именованных единицах 

I* = * а(б/бш = 1,279-11,46 = 14,66 кА. 

Проверим правильность выбранных режимов работы генерато¬
ров. Потенциал на выводах генератора G2 

Uм(б) = X 3 ( б ) { К ; ( 6 ) = 0,78 -1,279 = 0,9976 < 1,0, 

т. е. режим генератора G2 выбран верно. 
Ток в генераторе G1 

Е 1 ( б ) - U м ( б ) 1 -0,9976 п п л л л т л ^ л 

I G 1 ( б ) = = = 0,0114 < I к р ; ( 6 ) = 1,264, 
* G 1 ( б ) Хк б ) + Х 2 ( б ) 0,105 + 0,10^ * к р ; ( 6 ) 

т. е. режим генератора G1 также выбран верно. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТОВ 
НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРЕХФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ЦЕПЕЙ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ВЛИЯНИЕМ 
СИНХРОННЫХ МАШИН 

9.1. Методы, используемые при расчетах 
несимметричных режимов 

В трехфазных электрических цепях возможны поперечные и 
продольные несимметрии. К первым относятся несимметричные ко¬
роткие замыкания, т. е. замыкания между какими-либо двумя фазами, 
а также между одной или двумя фазами и землей. Ко вторым -
несимметрии, обусловленные последовательно включенными в раз¬
ные фазы элементами с неодинаковым сопротивлением, а также об¬
рывами проводников одной или двух фаз. 

Для расчета несимметричных режимов линейных трехфазных 
электрических цепей можно использовать следующие методы: 

• метод, при котором в систему уравнений, описывающих со¬
стояние соответствующей электрической цепи, входят действитель¬
ные (полные) токи и напряжения фаз; 

• метод симметричных составляющих, который, как известно, 
основан на представлении любой трехфазной системы величин (токов, 
напряжений и т. д.) в виде суммы в общем случае трех симметричных 
систем соответствующих величин, называемых симметричными со¬
ставляющими системами данной несимметричной системы величин. 

Поскольку при несимметричных режимах электрических це¬
пей, в частности, при несимметричных коротких замыканиях и обры¬
вах проводников фаз токи фаз, фазные и линейные напряжения, па¬
дения напряжения в элементах цепей несимметричны, то при исполь¬
зовании первого метода схема замещения и соответствующие урав¬
нения состояния должны составляться для всех фаз с учетом взаимо¬
индукции между ними. Поэтому расчет таким методом оказывается 
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громоздким даже при простой исходной схеме. А при наличии в ис¬
ходных данных явнополюсных синхронных машин расчет дополни¬
тельно усложняется, так как подлежащие учету индуктивности фаз¬
ных обмоток таких машин и взаимные индуктивности между этими 
обмотками, как было показано ранее, периодически изменяются. 

При расчетах несимметричных режимов трехфазных электриче
ских цепей методом симметричных составляющих сначала определя¬
ют симметричные составляющие токов и напряжений, а затем по этим 
составляющим находят искомые токи и напряжения. Таким образом, 
применение указанного метода расчета несимметричных режимов 
предполагает использование принципа наложения, поэтому этот метод 
применим только к линейным цепям. Метод симметричных составля¬
ющих позволяет существенно упростить расчет несимметричных ре¬
жимов трехфазной цепи, если выполняется условие: параметры всех 
фаз этой цепи одинаковы, а причиной нарушения симметрии является 
возникновение в одной или двух точках цепи поперечной или про¬
дольной несимметрии. При этом условии симметричные системы то¬
ков любой последовательности определяются только составляющими 
напряжений той же самой последовательности и соответственно сим¬
метричные системы падения напряжения на любом симметричном 
элементе электрической цепи связаны законом Ома с симметричными 
системами токов только одноименной последовательности, т.е. 

A U1 = Z111; 

A U 2 = Z 212; 

A U 0 = Z 010, 

(9.1) 

где Z 1, Z 2, Z 0 - комплексы сопротивлений симметричного трехфазно
го элемента электрической цепи соответственно для токов прямой, обрат
ной и нулевой последовательностей или, сокращенно, комплексы сопро
тивлений прямой, обратной и нулевой последовательностей элемента. 

Выражение (9.1) показывает, что анализ несимметричных ре
жимов линейных трехфазных симметричных цепей с помощью мето
да симметричных составляющих сводится к анализу трех симмет¬
ричных систем, причем расчет для каждой последовательности мож¬
но вести независимо друг от друга. Кроме того, при расчете доста¬
точно составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой по¬
следовательностей только для одной фазы. Это значительно упроща¬
ет расчеты, в том числе и в цепях с явнополюсными синхронными 
машинами, так как последние, как и другие элементы цепей, учиты¬
ваются в соответствующих схемах замещения сопротивлениями пря-
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мой, обратной и нулевой последовательностей, которые принимают¬
ся постоянными и имеют простой физический смысл. 

Если же линейная электрическая цепь содержит трехфазный 
несимметричный элемент, то падение напряжения любой последова¬
тельности в этом элементе связано линейной зависимостью с токами 
всех последовательностей, причем коэффициенты при токах отдель¬
ных последовательностей являются функциями сопротивлений всех 
фаз. Поэтому применение метода симметричных составляющих в 
этом случае связано со сложными вычислениями. 

В электрических системах не все трехфазные элементы симмет¬
ричны. В частности, трехфазные трехстержневые трансформаторы, 
строго говоря, являются несимметричными устройствами ввиду не¬
одинакового взаимного расположения обмоток разных фаз. Однако эта 
несимметрия существенно проявляется лишь на холостом ходу и не 
имеет практического значения при нагруженных обмотках вследствие 
относительной малости токов холостого хода. Не все трехфазные ма
шины с вращающимся ротором являются симметричными. Симмет¬
ричны лишь те из них, у которых трехфазная обмотка якоря симмет¬
рична, а токи соответствующих контуров ротора создают круговое 
вращающееся магнитное поле. Поэтому асинхронные машины с ко-
роткозамкнутым и фазным ротором симметричны, а синхронные ма¬
шины, имеющие на роторе контуры с различными параметрами по его 
продольной и поперечной осям, несимметричны. Тем не менее при 
практических расчетах несимметричных режимов и такие машины 
можно считать симметричными. Принимаются и специальные меры по 
обеспечению симметрии отдельных элементов электроэнергетических 
систем. К ним, в частности, относится транспозиция проводов воз¬
душных линий электропередачи. Поэтому современные электрические 
системы практически симметричны. Это обстоятельство позволяет 
рассчитывать несимметричные режимы, связанные с возникновением 
несимметрии в одной или двух точках системы, с использованием ме¬
тода симметричных составляющих, рассматривая все элементы систе¬
мы симметричными. При этом вычисления токов и напряжений при 
продольной или поперечной несимметрии фактически сводятся к вы¬
числению токов и напряжений эквивалентного симметричного режима. 

При несимметричном режиме синхронной машины помимо 
основного магнитного поля, созданного током возбуждения, с обмот¬
кой якоря связаны и другие магнитные поля: 

• вращающиеся синхронно с ротором магнитные поля реак¬
ции и рассеяния обмотки якоря, вызванные токами прямой последо¬
вательности этой обмотки; 

• обратно-синхронное магнитное поле, обусловленное токами 
обратной последовательности обмотки якоря и соответствующими то¬
ками контуров ротора, которые являются следствием электромагнитной 
(трансформаторной) связи этих контуров с обмоткой якоря машины; 
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• магнитное поле рассеяния от токов нулевой последователь¬
ности обмотки якоря. 

Перечисленные магнитные поля, обусловленные токами пря¬
мой, обратной и нулевой последовательностей обмотки якоря син¬
хронной машины, наводят в этой обмотке ЭДС самоиндукции, про¬
порциональные токам соответствующих последовательностей. По¬
скольку эти токи при расчете несимметричного режима являются 
искомыми величинами, то указанные ЭДС также неизвестны. Поэто¬
му целесообразно последние рассматривать как взятые с обратным 
знаком падения напряжения от отдельных симметричных составля¬
ющих тока обмотки якоря соответственно в индуктивных сопротив¬
лениях прямой, обратной и нулевой последовательностей синхрон¬
ной машины, а в схему замещения в явном виде вводить только те 
ЭДС машины, которые не зависят от искомых токов, например, пере¬
ходную или сверхпереходную ЭДС, найденную из предшествующего 
режима, или синхронную ЭДС при расчете установившегося режима. 
Система указанных фазных ЭДС синхронной машины вследствие 
симметрии ее устройства содержит только составляющие прямой 

последовательности, т.е. Е 0 , а Е 2 = 0 и Е 0 = 0 . 
Кроме упомянутых магнитных полей в синхронных машинах 

при несимметричных режимах возникают и другие магнитные поля, 
в результате влияния которых в токе обмотки якоря появляются 
высшие гармонические составляющие, о чем пойдет речь ниже. 
Между тем метод симметричных составляющих применим только к 
величинам, изменяющимся во времени по синусоидальному закону. 
Однако при расчете несимметричных режимов электроэнергетиче¬
ских систем обычно учитывают лишь основную гармонику токов и 
напряжений. Это позволяет использовать метод симметричных со¬
ставляющих не только для расчета несимметричных установившихся 
режимов, но и несимметричных переходных процессов. 

9.2. Образование высших гармоник при 
несимметричных режимах синхронных машин 

Синхронная машина не является, строго говоря, симметричным 
устройством. Поэтому при несимметричных режимах токи и напряже¬
ния содержат высшие гармонические составляющие. Чтобы выявить 
физическую картину процесса, рассмотрим однофазное или двухфазное 
короткое замыкание и предположим сначала, что на роторе машины 
помимо обмотки возбуждения нет никаких демпферных контуров. 

Как при однофазном, так и при двухфазном коротком замыка¬
нии в цепи якоря синхронной машины образуется однофазный корот-
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козамкнутый контур. Циркулирующий по этому контуру переменный 
ток синхронной частоты/создает пульсирующее магнитное поле. По¬
следнее, как известно, можно представить как два поля, вращающихся 
с синхронной угловой скоростью со с и н х в противоположных направле¬
ниях. Прямо вращающееся поле, т. е. поле, которое вращается в 
направлении прямого чередования фаз или, иначе, в направлении вра¬
щения ротора, по отношению к последнему оказывается неподвижным 
и таким образом трансформаторно связанным с магнитным полем, со¬
зданным током возбуждения. Обратно вращающееся поле, т.е. поле, 
которое вращается в направлении обратного чередования фаз, по от¬
ношению к ротору перемещается с двойной угловой скоростью 2со с и н х 

и индуктирует в обмотке возбуждения вторую гармоническую ЭДС. 
Поскольку обмотка возбуждения замкнута через возбудитель, в ней 
возникает ток двойной частоты 2/, который создает магнитное поле, 
пульсирующее с двойной частотой. Последнее также можно разло¬
жить на два магнитных поля, вращающихся в противоположные сто¬
роны с угловой скоростью 2со с и н х относительно ротора. Обратно вра¬
щающееся поле по отношению к якорю движется с угловой скоро¬
стью 2со с и н х - со с и н х = со с и н х , т.е. с синхронной скоростью в направле¬
нии обратного чередования фаз. Оно оказывается неподвижным отно¬
сительно магнитного поля, вызвавшего в обмотке возбуждения ток 
двойной частоты, и частично компенсирует это поле. Прямо вращаю¬
щееся поле по отношению к якорю движется с тройной угловой скоро¬
стью в направлении прямого чередования фаз и индуктирует в обмотке 
якоря ЭДС тройной частоты, результатом чего является возникновение 
в токе якоря третьей гармонической составляющей. Последняя создает 
магнитное поле, пульсирующее с тройной частотой, которое опять 
можно разложить на прямо и обратно вращающиеся поля. Обратное 
поле индуктирует в обмотке возбуждения ЭДС частоты 4/, под дей¬
ствием которой в токе возбуждения возникает четвертая гармониче¬
ская составляющая и т.д. Таким образом, появление в обмотке якоря 
синхронной машины однофазного переменного тока влечет за собой 
возникновение в нем нечетных гармонических и в токе обмотки воз¬
буждения четных гармонических составляющих. 

В момент возникновения несимметричного режима помимо 
указанных гармонических составляющих в токе обмотки якоря син¬
хронной машины появляются свободные четные гармонические со¬
ставляющие, а в токе обмотки возбуждения - свободные нечетные 
гармонические составляющие, что является результатом влияния 
свободного апериодического тока якоря. Физически это объясняется 
следующим образом. Апериодический ток якоря создает неподвиж¬
ное в пространстве магнитное поле, под действием которого в обмот¬
ке возбуждения, вращающейся относительно этого поля с синхрон¬
ной угловой скоростью, наводится переменный ток синхронной ча-
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стоты. Последний создает магнитное поле, которое относительно 
ротора пульсирует с синхронной частотой. Представив это поле в 
виде двух полей, вращающихся в противоположных направлениях 
относительно ротора с синхронной угловой скоростью, легко уви¬
деть, что обратно вращающееся поле по отношению к якорю оказы¬
вается неподвижным, а прямо вращающееся магнитное поле - вра¬
щается с двойной синхронной угловой скоростью и наводит в обмот¬
ке якоря переменный ток двойной частоты. Поскольку при несим¬
метричном коротком замыкании в цепи якоря образуется однофаз¬
ный короткозамкнутый контур, то указанный ток двойной частоты 
создает магнитное поле, пульсирующее с двойной частотой. Разло¬
жив это поле на два поля, вращающихся в противоположных направ-
ленииях с угловой скоростью 2со с и н х относительно якоря, обнаружим, 
что в результате действия обратно вращающегося поля в обмотке 
возбуждения появляется переменный ток тройной частоты. Наличие 
этого тока приводит к возникновению в обмотке якоря тока частоты 
4 / и т. д. Вместе с затуханием свободного апериодического тока якоря 
с той же постоянной времени ТА затухают амплитуды четных гармо¬
нических составляющих тока обмотки якоря и нечетных гармониче¬
ских составляющих тока обмотки возбуждения. 

Если бы ротор синхронной машины обладал полной магнитной 
и электрической симметрией, как короткозамкнутый ротор асин¬
хронной машины, то и пульсирующее магнитное поле, вызванное 
однофазным переменным током синхронной частоты обмотки якоря, 
и магнитное поле, вызванное апериодической составляющей тока 
якоря, не могли бы создать высших гармонических составляющих. 
Это объясняется тем, что такой ротор симметричен по отношению к 
любому вращающемуся относительно него магнитному полю. При 
этом возникающие в его обмотках токи создают вращающиеся маг¬
нитные поля, которые по отношению к соответствующим вращаю¬
щимся магнитным полям от токов якоря оказываются неподвижными 
и направленными навстречу, ослабляя эти поля (а при малом актив¬
ном сопротивлении проводников ротора магнитные поля от токов 
якоря почти полностью вытесняются за пределы контуров ротора). 

Ротор любой реальной синхронной машины, даже турбогене¬
ратора, не обладает полной магнитной и электрической симметрией. 
Поэтому при несимметричном режиме синхронной машины как в 
токе обмотки якоря, так и в токе обмотки возбуждения возникают 
высшие гармонические составляющие. Однако при наличии демп¬
ферных контуров в обеих осях ротора синхронной машины (а у тур¬
богенераторов роль демпферных контуров выполняет стальной мас¬
сив ротора) степень несимметрии ротора незначительна. Поэтому 
при несимметричных режимах таких машин высшие гармонические 
составляющие почти не проявляются. 
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ПАРАМЕТРЫ 
РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ПО ОТНОШЕНИЮ 

К ТОКАМ ОБРАТНОЙ И НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

10.1. Общие сведения 

Параметры отдельных элементов электрических цепей элек¬
троэнергетических систем по отношению к токам разных последова¬
тельностей в зависимости от свойств и конструктивного исполнения 
этих элементов могут быть одинаковыми или разными. С этой точки 
зрения все элементы можно разделить на три группы: 

• статические элементы (т. е. элементы без вращающихся ча¬
стей), у которых отсутствует взаимная индуктивность между фазами; 

• статические элементы, обладающие взаимной индуктивно¬
стью между отдельными фазами; 

• вращающиеся электрические машины. 
У статических элементов электрических цепей, фазы которых 

не связаны между собой магнитными потоками взаимоиндукции, со¬
противления прямой, обратной и нулевой последовательностей оди¬
наковы. К таким элементам обычно относят токоограничивающие 
реакторы, так как у них магнитная связь между фазами незначительна. 

У статических элементов, обладающих взаимной индуктивно¬
стью между фазами, при равенстве собственных индуктивностей от¬
дельных фаз и взаимных индуктивностей между каждой парой фаз 
одинаковыми являются только параметры прямой и обратной после¬
довательностей. А индуктивные сопротивления нулевой последова¬
тельности фаз больше, чем прямой (обратной) последовательности. 
Это объясняется тем, что при токах нулевой последовательности 
ЭДС взаимоиндукции в каждой фазе от тока любой другой фазы сов¬
падает по фазе с ЭДС самоиндукции, тогда как при токах прямой 
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(обратной) последовательности ЭДС самоиндукции в каждой фазе и 
результирующая ЭДС взаимоиндукции от токов двух других фаз 
находятся в противофазе. 

У вращающихся электрических машин параметры разных по¬
следовательностей различны, так как различны физические процес¬
сы, имеющие место в таких машинах при системах напряжений и 
токов разных последовательностей. Это связано с особенностями 
конструктивного исполнения вращающихся электрических машин, а 
у синхронных машин и с наличием собственного вращающегося маг¬
нитного поля. Система токов прямой последовательности создает 
дополнительное магнитное поле, вращающееся в ту же сторону, что 
и собственное магнитное поле машины. Система токов обратной по¬
следовательности вызывает появление магнитного поля, вращающе¬
гося в обратном направлении. А система токов нулевой последова¬
тельности создает в машине пульсирующее магнитное поле, которое 
имеет особое распределение в магнитной системе машины. 

10.2. Синхронные машины 

Сопротивление обратной последовательности синхронной ма¬
шины не является в полном смысле константой машины, а может при¬
нимать разные значения. Это объясняется магнитной и электрической 
несимметрией ее ротора и связанным с этим неравенством парамет¬
ров по продольной и поперечной осям ротора. Следствием магнитной 
несимметрии ротора является неравенство сопротивлений взаимоин¬
дукции между обмоткой якоря и контурами ротора по продольной и 
поперечной осям Х^ и Ход, а следствием электрической несимметрии -
неравенство индуктивных сопротивлений рассеяния и активных со¬
противлений продольного и поперечного демпферных контуров. Об¬
мотка возбуждения, оказывая влияние только на продольное магнит¬
ное поле, увеличивает электрическую несимметрию ротора. 

Особенность сопротивления обратной последовательности 
синхронной машины заключается и в том, что его значение зависит 
от причины появления токов обратной последовательности. 

Токи обратной последовательности создают в машине обратно 
вращающееся магнитное поле, наличие которого приводит (см. гл. 9 ) 
к появлению в контурах ротора токов двойной частоты, а в обмотке 
якоря - ЭДС обратной последовательности основной частоты и ЭДС 
прямой последовательности тройной частоты. Влияние последней 
зависит от условий возникновения тока обратной последовательно¬
сти в машине. 

При определении индуктивного сопротивления обратной по¬
следовательности синхронной машины в отечественной и зарубеж-
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ной литературе существует три подхода, дающих хотя и разные, но 
близкие результаты. Эти три подхода заключаются в следующем: 

1) подведение к обмотке якоря машины синусоидального тока 
обратной последовательности I 2 промышленной частоты от источни
ка тока, т.е. при сопротивлении внешней цепи (по отношению к яко
рю машины) Х в ш = да; 

2) подведение к обмотке якоря машины синусоидального 
напряжения обратной последовательности U 2 промышленной часто
ты от источника напряжения, т.е. при сопротивлении внешней цепи 
(по отношению к якорю машины) Х в ш = 0; 

3) появление токов обратной последовательности вследствие 
тех или иных причин в сети системы, обусловивших несимметрию 
токов в якоре машины при 0 < Х в ш < да. 

В первом случае - при подведении к обмотке якоря синхрон¬

ной машины синусоидального тока обратной последовательности от 

источника тока в этой обмотке наводится ЭДС прямой последова

тельности тройной частоты. Но тока тройной частоты в обмотке яко

ря эта ЭДС не вызывает, так как Х в ш = да. При этом напряжение об¬

ратной последовательности U 2 , напряжение прямой последователь¬

ности тройной частоты U f) и ток обратной последовательности 

I 2 связаны соотношением 

причем в моменты совпадения магнитного поля тока обратной по¬
следовательности с продольной и поперечной осями ротора слагае¬
мые левой части формулы (10.1) направлены соответственно одина¬
ково и взаимопротивоположно. Поэтому напряжение прямой после¬
довательности тройной частоты практически не влияет на среднее 
напряжение на выводах машины. Вследствие несимметрии ротора 
магнитное поле тока обратной последовательности периодически 
изменяется. Соответственно изменяется и напряжение обратной по¬
следовательности от U 2 q - при совпадении магнитного поля тока об
ратной последовательности с продольной осью ротора, до U 2 d - при 
совпадении указанного магнитного поля с поперечной осью ротора, 
причем эти значения связаны с подводимым к обмотке якоря током 
обратной последовательности соотношениями: 

U 2 e - ] Ш + U 
1(3 f ) (10.1) 

U 2q = - iX'd 1 2 ; 

(10.2) 

U 2d =- jXql 2 . 
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Обычно напряжение обратной последовательности определяют 
как среднее арифметическое из минимального и максимального зна
чений, т.е. 

и2 =-Г 2

 q , i 2 , ( 1 0 . 3 ) 

поэтому сопротивление обратной последовательности синхронной 
машины при подведении к обмотке якоря синусоидального тока об¬
ратной последовательности от источника тока определяют как мо¬
дуль отношения среднего арифметического значения напряжения 
обратной последовательности к току якоря 

X 2 
U 2 

I 

X d + XQ 

— - . ( 1 0 . 4 ) 

Во втором случае - при подведении к обмотке якоря синхрон¬
ной машины синусоидального напряжения обратной последователь¬
ности от источника напряжения - по отношению к наводимой ЭДС 
прямой последовательности тройной частоты обмотка якоря оказы¬
вается замкнутой накоротко ( Х В Ш = 0 ) . В результате этого в ней воз¬
никают такие токи прямой последовательности тройной частоты, при 
которых напряжение прямой последовательности тройной частоты 
на выводах обмотки становятся равными нулю. 

Ток обратной последовательности 1 2 , ток прямой последова

тельности тройной частоты I цзу) и напряжение обратной последо¬

вательности и 2 связаны между собой соотношением 

1 2 е + 1 1 ( з f )e =-7Г, ( 1 0 . 5 ) 

K J ) JX2 
при этом в моменты, когда магнитные поля токов обратной последо¬
вательности и прямой последовательности тройной частоты совпа¬
дают с продольной осью ротора, токи, определяемые слагаемыми 
левой части выражения ( 1 0 . 5 ) , направлены одинаково, а когда поля 
совпадают с поперечной осью ротора, указанные токи направлены 
взаимопротивоположно. Поэтому ток прямой последовательности 
тройной частоты практически не влияет на среднее значение тока 
обмотки якоря машины. 

Вследствие несимметрии ротора магнитное поле тока обратной 
последовательности периодически изменяется. Соответственно из-
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меняется и ток обратной последовательности от I 2 d - при совпадении 
магнитного поля тока обратной последовательности с продольной 
осью ротора, до I 2 Q - при совпадении указанного магнитного поля с 
поперечной осью ротора, причем указанные значения тока обратной 
последовательности связаны с подведенным к машине напряжением 
обратной последовательности соотношениями: 

2d" 

2q - - J 

.U2_ 

X d 
(10.6) 

поэтому среднее арифметическое значение тока обратной последова¬
тельности 

( 

Q J 

и сопротивление обратной последовательности синхронной машины 
при подведении к обмотке якоря синусоидального напряжения об¬
ратной последовательности от источника напряжения, определяемое 
как модуль отношения напряжения обратной последовательности к 
среднему значению тока обратной последовательности, составляет 

X 2 

I2 

2 2 Xd X q 
(10.7) 

Выражению (10.7) соответствует эквивалентная схема, пред
ставленная на рис. 10.1. Значение тока левой ветви схемы с сопро
тивлением Xd численно равно действующему значению тока обрат¬
ной последовательности основной частоты, а значение тока правой 
ветви с сопротивлением X ' - действующему значению тока прямой 
последовательности тройной частоты, но не отражает реальной ча¬
стоты этого тока. Выражение (10.7) позволяет показать, что сопро¬
тивление обратной последовательности синхронной машины зависит 
от сопротивления внешней цепи (с этой целью достаточно в указан
ном выражении к X ' и XQ добавить Х в ш и из полученного эквива¬
лентного сопротивления обратной последовательности машины и 
внешней цепи вычесть Х в ш ) . Зависимость сопротивления обратной 
последовательности машины от сопротивления внешней цепи явля-
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ется следствием циркуляции в обмотке якоря машины тока тройной 
частоты, амплитуда которого является функцией этого сопротивле
ния. В пределе, при стремлении последнего к бесконечности ток 
тройной частоты оказывается подавленным и сопротивление обрат
ной последовательности стремится к значению, определяемому вы
ражением (10.4). Соответствующее сопротивление обратной после
довательности можно получить и из схемы на рис. 10.1, разорвав в 
ней правую ветвь с сопротивлением X ' . 

Р и с . 10.1. С х е м а з а м е щ е н и я , о п р е д е л я ю щ а я с о п р о т и в л е н и е 
о б р а т н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с и н х р о н н о й м а ш и н ы 

с у ч е т о м в л и я н и я т о к а п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и т р о й н о й ч а с т о т ы 

В третьем случае - при появлении тока обратной последова¬
тельности в обмотке якоря вследствие каких-либо причин в сети 
энергосистемы (например несимметричное короткое замыкание при 
0 < Х в ш < оо) возникновение в этой обмотке тока прямой последова¬
тельности тройной частоты сопровождается появлением тока обрат¬
ной последовательности той же частоты. В результате в контурах 
ротора возникают токи частоты 4 / и в обмотке якоря токи прямой 
последовательности частоты 5/ и соответственно токи обратной 
последовательности той же частоты и т.д. (см. гл. 9). Влияние всех 
нечетных гармонических составляющих тока якоря на сопротивление 
обратной последовательности синхронной машины в полной мере 
отражает бесконечная цепная схема замещения (рис. 10.2), состоящая 
из одинаковых Т-образных звеньев, горизонтальные ветви которых 

Xq — X'd 

имеют сопротивление X ' , а вертикальные ^ . Эквивалент¬

ное сопротивление этой схемы, равное сопротивлению обратной по¬

следовательности синхронной машины, составляет 

(10.8) 
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Xd Xd Xd Xd 

Р и с . 10.2. Ц е п н а я с х е м а з а м е щ е н и я , о п р е д е л я ю щ а я с о п р о т и в л е н и е 
о б р а т н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и с и н х р о н н о й м а ш и н ы 

с у ч е т о м в л и я н и я н е ч е т н ы х г а р м о н и ч е с к и х с о с т а в л я ю щ и х т о к а я к о р я 

Очевидно, и найденное с использованием этой формулы со¬
противление обратной последовательности синхронной машины за¬
висит от сопротивления внешней цепи. 

Формулы (10.4), (10.7) и (10.8) применимы также для опреде¬
ления сопротивления обратной последовательности синхронной ма¬
шины с демпферными контурами, если в них заменить . X ' . и Xq со
ответственно на X"d и Xq . Поскольку у синхронных машин с демп¬
ферными контурами и особенно у турбогенераторов несимметрия 
ротора выражена значительно слабее, чем у рассмотренных машин 
без демпферных контуров, то у них разница между Xd и Xq суще¬
ственно меньше, чем между Xd и Xq у машин без демпферных конту
ров. Вследствие этого у машин с демпферными контурами нечетные 
гармонические составляющие тока якоря при несимметричных ко¬
ротких замыканиях проявляются значительно меньше, а результаты 
определения индуктивного сопротивления обратной последователь¬
ности, получаемые по разным формулам, оказываются близкими 
друг к другу. 

Что касается сопротивления нулевой последовательности син¬
хронных машин, то оно в значительной степени зависит от типа об¬
мотки якоря. Токи нулевой последовательности разных фаз создают 
в синхронной машине пульсирующие магнитные поля, которые 
сдвинуты в пространстве на угол (электрический) 2п/3 и в зазоре ма¬
шины компенсируются, исключая таким образом электромагнитную 
связь между якорем и ротором. Некомпенсированными остаются 
только магнитные поля рассеяния фаз якоря. Однако эти поля не 
идентичны полям рассеяния от токов прямой или обратной последо¬
вательности: если при токах прямой (обратной) последовательности 
потокосцепление рассеяния фазы за счет влияния других фаз усили¬
вается, то при токах нулевой последовательности — обычно ослабля
ется. Поэтому индуктивное сопротивление нулевой последователь-
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ности синхронной машины меньше сопротивления рассеяния якоря 
для токов прямой (обратной) последовательности и в зависимости от 
конструкции обмотки якоря колеблется в широких пределах. 

10.3. Асинхронные электродвигатели 

Если у асинхронного электродвигателя, ротор которого враща-
^ с и н х СО 

ется со скольжением s = по отношению к магнитному по-
СО 

лю от токов прямой последовательности, поменять порядок чередо
вания фаз подводимого напряжения, поддерживая при этом преж¬
нюю частоту вращения (с помощью постороннего привода), то воз¬
никшие в обмотке статора токи обратной последовательности созда¬
дут магнитное поле, вращающееся с синхронной частотой в сторону, 
противоположную направлению вращения ротора. По отношению к 
этому полю скольжение ротора составляет s2 = — с и н х — — = 2 - s, 

- — с и н х 
так как угловая скорость вращения ротора, выраженная через сколь¬
жение по отношению к полю прямой последовательности, составляет 
— = (1-s)— с и н х . Таким образом, сопротивление обратной последова¬
тельности асинхронной машины представляет собой ее сопротивле¬
ние при скольжении 2 - s. Очевидно, это сопротивление можно опре¬
делить как эквивалентное сопротивление обычной схемы замещения 
асинхронной машины, если в ней заменить скольжение ротора по 
отношению к магнитному полю от токов прямой последовательности 
s скольжением ротора относительно магнитного поля от токов обрат¬
ной последовательности s2 = 2 - s (рис. 10.3). 

Р и с . 10.3. С х е м а з а м е щ е н и я , о п р е д е л я ю щ а я с о п р о т и в л е н и е 
о б р а т н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и а с и н х р о н н о г о э л е к т р о д в и г а т е л я 
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В тех случаях, когда на параметры обмотки ротора асинхрон
ной машины существенное влияние оказывает эффект вытеснения 
тока в проводниках этой обмотки, исходные параметры предвари
тельно должны быть пересчитаны на частоту токов обратной по
следовательности в роторе f(2 - s), которая значительно больше ча
стоты токов прямой последовательности в роторе fs. 

Нетрудно показать, что при изменении скольжения асин¬
хронной машины от s1 = 1 до s2 = 2 - s ее эквивалентное (входное) 
сопротивление изменяется незначительно. Поэтому сопротивление 
обратной последовательности асинхронной машины обычно при¬
нимают равным сопротивлению заторможенной машины, т.е. 
Z2 ~ ZK. 

10.4. Силовые трансформаторы 
и автотрансформаторы 

Схемы замещения трансформаторов (автотрансформаторов) 
по отношению к токам нулевой и прямой (обратной) последова¬
тельностей, а также и параметры соответствующих схем в общем 
случае неодинаковы. Особенности схем замещения по отношению к 
токам нулевой последовательности обусловлены их зависимостью 
от схем соединения обмоток, а особенности параметров - их зави¬
симостью от конструктивного исполнения трансформаторов (авто¬
трансформаторов). 

Для циркуляции токов нулевой последовательности в какой-
либо обмотке трансформатора (автотрансформатора) в случае появ¬
ления на ее выводах напряжения нулевой последовательности отно¬
сительно земли (имеется в виду трехпроводная система) необходи¬
мо, чтобы эта обмотка имела заземленную нейтраль. Таким обра¬
зом, сопротивление нулевой последовательности трансформатора 
со стороны обмотки, соединенной в треугольник или в звезду с изо¬
лированной нейтралью, бесконечно велико. Что касается трансфор¬
маторов, у которых обмотка со стороны возможного появления 
напряжения нулевой последовательности соединена в звезду с за¬
земленной нейтралью (назовем ее обмоткой 1), то их сопротивление 
нулевой последовательности зависит от схем соединения других 
обмоток. 

Возможные схемы соединения обмоток двух- и трехобмоточ-
ных трансформаторов и соответствующие схемы замещения по от¬
ношению к токам нулевой последовательности таких трансформато¬
ров приведены на рис. 10.4. 
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Рис. 10.4. С х е м ы соединения обмоток и с х е м ы з а м е щ е н и я 
по о т н о ш е н и ю к т о к а м нулевой последовательности д в у х о б м о т о ч н ы х 

(а - в) и т р е х о б м о т о ч н ы х (г - е) т р а н с ф о р м а т о р о в 
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На этих схемах t / 0 - источник напряжения нулевой последова
тельности; Х1 - индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 1, 
соединенной в звезду с заземленной нейтралью, Х2 и Х 3 - сопротив
ления рассеяния обмоток 2 и 3, приведенные к обмотке 1, а Х^0 - ин¬
дуктивное сопротивление ветви намагничивания по отношению к 
токам нулевой последовательности (зависит от конструктивного ис¬
полнения трансформатора). У трехфазной группы из однофазных 
трансформаторов ток намагничивания не зависит от того, какой си¬
стемой напряжений он обусловлен, поэтому Х ц 0 = Х ц 1 , где Х ц 1 - ин¬
дуктивное сопротивление ветви намагничивания по отношению к 
токам прямой последовательности. Эти сопротивления по сравнению 
с сопротивлениями рассеяния обмоток можно считать бесконечно 
большими. Такое утверждение справедливо и для трехфазных транс¬
форматоров с четырехстержневым и бронестержневым магнитопро-
водом. У трехфазных трехстержневых трансформаторов магнитные 
потоки нулевой последовательности разных стержней замыкаются 
вне магнитопровода - через изолирующую среду, стенки бака и раз¬
личные конструктивные части. Вследствие малой магнитной прово¬
димости изолирующей среды ток намагничивания нулевой последо¬
вательности оказывается значительно больше тока намагничивания 
прямой последовательности. Поэтому у таких трансформаторов ин¬
дуктивное сопротивление нулевой последовательности ветви намаг¬
ничивания Хю существенно меньше, чем Х ц 1 . Обычно это сопротив¬
ление, выраженное в относительных единицах при номинальной 
м о щ н о с т и т р а н с ф о р м а т о р а , н а х о д и т с я в п р е д е л а х X ц 0 ( н о м ) = 

0,3...1,0 . 
Если обмотки двухобмоточного трансформатора соединены по 

схеме У 0/А (рис. 10.4,а), то при появлении на выводах обмотки 1 
напряжения нулевой последовательности по фазам обмотки 2, соеди¬
ненной в треугольник, начинает циркулировать ток нулевой последо¬
вательности. Его значение таково, что обусловленное им падение 
напряжения в обмотке каждой фазы численно равно наводимой в ней 
ЭДС нулевой последовательности. Вследствие этого потенциалы ли¬
нейных проводников оказываются равными нулю, и ток в эти про¬
водники не попадает. На этом основании на схеме замещения нуле¬
вой последовательности трансформатора с указанной схемой соеди¬
нения обмоток точка, соответствующая линейным выводам обмотки 2, 
соединяется с точкой нулевого потенциала (с землей, см. правую часть 
рис. 10.4,а). Таким образом, индуктивное сопротивление рассеяния 
обмотки, соединенной в треугольник, является крайним (начальным) 
элементом схемы замещения нулевой последовательности, независимо 
от того, какие другие элементы подключены к этой обмотке. 

Поскольку при любом конструктивном исполнении трансфор¬
матора Х ц о >> Х 2 , то Х ц 0 //Х 2 ж Х 2 , т.е. при соединении обмотки 2 
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в треугольник Х ц 0 считают бесконечно большим и не учитывают при 
определении сопротивления нулевой последовательности трансфор¬
матора (иногда для трехфазных трехстержневых трансформаторов 
сопротивление нулевой последовательности принимают равным 
0,85 ... 0,9 от сопротивления прямой последовательности). 

При соединении обмоток двухобмоточного трансформатора по 
схеме Y 0 / Y (рис. 10.4,6) токи нулевой последовательности в обмотку 2 
не трансформируются, так как фазы этой обмотки не являются ча¬
стью какого-либо замкнутого контура для таких токов. Поэтому схе¬
ма замещения нулевой последовательности рассматриваемого транс¬
форматора содержит только сопротивление рассеяния обмотки 1 и 
сопротивление Х ц 0 (см. правую часть рис. 10.4,6). Учитывая, что 

>> Х 1 , сопротивление нулевой последовательности трансформа¬
торов с соединением обмоток по схеме Y0/Y обычно принимают бес¬
конечно большим. 

В тех случаях, когда обмотки двухобмоточного трансформато¬
ра соединены по схеме Y 0 / Y 0 (рис. 10.4,в), трансформация токов ну¬
левой последовательности в обмотку 2 возможна лишь в том случае, 
когда фазы этой обмотки по отношению к указанным токам являются 
частью замкнутого контура, включающего в себя и землю. Для этого 
необходимо, чтобы во внешней сети, электрически связанной с об¬
моткой 2, был включен какой-либо элемент с заземленной нейтра¬
лью, например, трансформатор, у которого имеются условия для 
трансформации тока в другую его обмотку (см. рис. 10.4,в, на кото¬
ром пунктирными линиями показана соединенная в звезду с зазем¬
ленной нейтралью обмотка внешнего элемента, а на схеме замещения 
нулевой последовательности ее индуктивное сопротивление Х). Если 
же это условие не выполняется, то схема замещения нулевой после¬
довательности рассматриваемого трансформатора оказывается такой 
же, как и трансформатора с соединением обмоток по схеме Y0/Y, т.е. 

У трехобмоточных трансформаторов с соединением обмотки 1 в 
звезду с заземленной нейтралью обмотка 2, как и у двухобмоточных 
трансформаторов, может иметь разные схемы соединения, а дополни¬
тельная обмотка 3 (рис. 10.4,г,д,е) обычно соединена в треугольник. По¬
этому схемы замещения трехобмоточных трансформаторов по отно¬
шению к токам нулевой последовательности отличаются от схем со¬
ответствующих двухобмоточных трансформаторов лишь тем, что в 
них параллельно ветви намагничивания включается сопротивление 
рассеяния обмотки 3 (см. правые части рис. 10.4,г,д,е). Поскольку 
ветвь намагничивания обладает сравнительно большим индуктивным 
сопротивлением, то ее часто исключают из схемы замещения, а в 
случае трехфазных трехстержневых трансформаторов, как было ска¬
зано выше, ее иногда учитывают, уменьшая сопротивление рассеяния 
обмотки, соединенной в треугольник. 
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Схемы замещения автотрансформаторов по отношению к то¬
кам нулевой последовательности при непосредственном (глухом) 
заземлении их нейтрали не отличаются от соответствующих схем 
трансформаторов, имеющих ту же схему соединения обмоток: у дву-
хобмоточных автотрансформаторов обе обмотки имеют общую 
нейтраль, и их схема замещения нулевой последовательности анало¬
гична схеме замещения двухобмоточного трансформатора с соедине¬
нием обмоток по схеме Y 0 / Y 0 (рис. 10.4,в); у трехобмоточных авто¬
трансформаторов третья обмотка обычно соединена в треугольник, 
поэтому их схема замещения нулевой последовательности аналогич¬
на схеме замещения трехобмоточного трансформатора с соединени¬
ем обмоток по схеме Y 0 / Y 0 / A (рис. 10.4,е). 

Иногда нейтрали трансформаторов и автотрансформаторов за¬
земляют не непосредственно, а через какой-либо элемент, например, 
резистор, реактор и т. д. Поскольку этот элемент является частью кон¬
тура, по которому возможна циркуляция токов нулевой последова¬
тельности, то он должен быть учтен в схеме замещения нулевой по¬
следовательности. 

При включении упомянутого элемента в нейтраль обмотки 1 
трехобмоточного трансформатора (рис 10.5,а) этот элемент и три фа¬
зы обмотки 1 по отношению к токам нулевой последовательности 
оказываются включенными последовательно, при этом падение 
напряжения в сопротивлении элемента XN от токов нулевой после¬
довательности разных фаз в 3 раза больше, чем от тока одной фазы. 
Вследствие этого на схеме замещения нулевой последовательности 
указанный элемент включается последовательно с обмоткой 1 
(рис. 10.5,а, правая часть) и учитывается утроенным сопротивлением. 

Обмотки 1 и 2 автотрансформаторов (точнее - последователь¬
ная и общая обмотки) связаны между собой не только с помощью 
магнитного поля, но и электрически (рис 10.5,б,в). Поэтому при за¬
землении нейтрали автотрансформатора, например, через реактор, 
обладающий индуктивным сопротивлением Хд , сопротивление ну¬
левой последовательности такого автотрансформатора с учетом реак¬
тора оказывается зависящим не только от сопротивлений Х1, Х2, Х3, 
Хш иХ^, но и от номинальных напряжений обмоток 1 и 2, т.е. и 1 н о м и 
и 2 н о м . В частности, эквивалентное сопротивление нулевой последо
вательности (т.е. сопротивление с учетом Х д ) двухобмоточного авто¬
трансформатора, во вторичной цепи которого обеспечено условие 
для циркуляции тока нулевой последовательности (рис. 10.5,б, сле¬
ва), составляет 

X = XT0 + 3X N (1 - nT ) 2 , (10.9) 

где ХТ0 - сопротивление нулевой последовательности автотрансфор
матора при отсутствии в нейтрали реактора; пТ = и 1 н о м / и 2 н о м . 
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Р и с . 10.5. С х е м ы с о е д и н е н и я о б м о т о к и с х е м ы з а м е щ е н и я 
по о т н о ш е н и ю к т о к а м н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и т р е х о б м о т о ч н о г о 

т р а н с ф о р м а т о р а (а), д в у х о б м о т о ч н о г о а в т о т р а н с ф о р м а т о р а (б) 
и т р е х о б м о т о ч н о г о а в т о т р а н с ф о р м а т о р а (в) п р и з а з е м л е н и и н е й т р а л и 

через и н д у к т и в н о е с о п р о т и в л е н и е : 
1 - 3 - обмотки трансорматоров 

Эквивалентная схема замещения по отношению к токам нулевой 
последовательности трехобмоточного автотрансформатора, у которого 
третья обмотка соединена в треугольник, представляет собой трехлуче
вую звезду (рис. 10.5,в, правая часть). Сопротивления лучей этой звезды, 
приведенные к обмотке 1, составляют 

X{ = Xi + 3 XN (1 - nT); 

X 2 = X2 + 3 X N (пт - 1)пт; 

X 3 = X3 + 3 XNnT, 

(10.10) 

где Х1, Х2, Х3 - сопротивления лучей трехлучевой схемы замещения 
автотрансформатора (при отсутствии реактора в его нейтрали), при¬
веденные к обмотке 1. 
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10.5. Факторы, определяющие полное 
сопротивление прямой (обратной) 

и нулевой последовательностей 
воздушных линий электропередачи 

Чтобы понять методику определения индуктивных сопротив
лений прямой (обратной) и нулевой последовательностей воздушных 
линий электропередачи, предварительно приведем некоторые сведения 
о зависимости индуктивного сопротивления проводов воздушных ли
ний от различных факторов, в частности, от того, где ток каждого про
вода возвращается обратно - по другим проводам или по земле. 

Рассмотрим сначала двухпроводную воздушную линию. Погон
ная (на единицу длины линии, обычно на 1 км) индуктивность и соот¬
ветственно погонное индуктивное сопротивление обоих проводов 
двухпроводной линии при заданном токе определяется отнесенным к 
этому току магнитным потоком, пронизывающим петлю прямоуголь¬
ной формы, ширина которой равна расстоянию D между осями прямо
го и обратного проводов (рис. 10.6,а). Этот поток можно представить в 
виде суммы двух одинаковых магнитных потоков, создаваемых тока¬
ми разных проводов (линии магнитного поля одного из потоков пока¬
заны на рис. 10.6,6). Поэтому погонное индуктивное сопротивление 
одного провода двухпроводной линии определяется магнитным пото¬
ком, создаваемым током данного провода и пронизывающим петлю 
прямоугольной формы длиной 1 км и шириной D. При этом часть ли¬
ний магнитного поля замыкается в воздухе, а другая - внутри провода. 
Погонное индуктивное сопротивление провода, Ом/км, обусловленное 
внешним магнитным полем, определяется по формуле 

а б 

Р и с . 10.6. Л и н и и м а г н и т н о г о п о л я , с о з д а в а е м о г о т о к а м и д в у х 
п р о в о д н и к о в (а) и т о к о м о д н о г о п р о в о д н и к а (б) в п р е д е л а х ш и р и н ы п е т л и 
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(10.11) 

где f — частота переменного тока; ц 0 - магнитная проницаемость пу
стоты; r — радиус поперечного сечения провода. 

Определение индуктивного сопротивления провода от внут
реннего потокосцепления является весьма сложной задачей, так как 
разные линии магнитного поля охватывают неодинаковые токи, при
чем вследствие эффекта вытеснения эти токи распределены по сече
нию провода неравномерно. Чтобы упростить задачу, обычно прини
мают плотность тока одинаковой по всему сечению провода. При 
таком допущении выражение для погонного индуктивного сопротив
ления провода от внутреннего потокосцепления, Ом/км, оказывается 
весьма простым: 

Результирующее погонное индуктивное сопротивление прово¬
да определяется выражением 

Обычно при расчетах индуктивного сопротивления нулевой 
последовательности воздушных линий электропередачи выражение 
(10.13) представляют в более простом виде: 

где г э к — так называемый эквивалентный радиус поперечного сечения 
провода. 

Связь между действительным и эквивалентным радиусами 
легко установить, приравняв правые части (10.13) и (10.14). При 
этом оказывается, что г э к = 0,779r. Однако такое соотношение между 
г э к и r справедливо лишь для проводов сплошного сечения. Для ви
тых проводов отношение г э к /г несколько меньше 0,779, а для витых 
сталеалюминиевых проводов г э к /г ж 0,95. 

Физически переход от выражения (10.13) к (10.14) означает за¬
мену реальных проводов проводами, у которых отсутствует внутрен¬
нее магнитное поле. Это возможно лишь в том случае, когда весь ток 
распределен только по поверхности проводов, т.е. если провода вы¬
полнены из сверхпроводящего материала. Очевидно, чтобы при том 
же токе и отсутствии внутреннего магнитного поля создать потокос-
цепление, равное сумме потокосцеплений от внешнего и внутреннего 

8п 
(10.12) 

(10.13) 

V 

эк 

(10.14) 
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магнитных полей реального провода, заменив таким образом внутрен¬
ний магнитный поток таким же внешним, радиус поперечного сечения 
провода из сверхпроводящего материала должен быть соответственно 
уменьшен. 

Выразив в (10.14) натуральный логарифм через десятичный и 
подставив в это выражение ц 0 = 4тс-10 -4 Гн/км, получим 

X = 2nf • 4 , 6 • 1 0 — 4 1 g D = 0,29• 10 — 2 f 1 g D . (10.15) 
r r 
эк эк 

При частоте f = 50 Гц 

X = 0 , 1 4 5 1 g D , (10.16) 
r 
эк 

а полное сопротивление провода 

Z = Яп + j0,1451gD, (10.16a) 
— r 

эк 
где Яп — активное сопротивление провода. 

Найдем теперь выражение для индуктивного сопротивления 
контура провод — земля, т. е. контура, в котором в качестве второго 
провода используется земля. Оно позволит определить индуктивное 
сопротивление прямой (обратной) и нулевой последовательностей 
трехфазной воздушной линии электропередачи. 

Линии магнитного поля, создаваемого токами в земле, имеют 
большую длину, вследствие чего индукция магнитного поля, магнит¬
ный поток и соответственно индуктивность земли незначительны. 
Поэтому обычно считают, что индуктивность контура провод — земля 
определяется лишь индуктивностью провода. Поскольку земля пред¬
ставляет собой проводник огромных размеров, а ток в земле является 
переменным, то его распределение в земле оказывается неравномер¬
ным. Наибольшая плотность тока оказывается на поверхности земли 
под проводом, а по мере удаления в стороны и углубления в землю 
плотность тока уменьшается. Если пренебречь токами в тех частях 
земли, где их плотность не превышает 5% плотности тока под про¬
водом, то можно считать, что в проведении тока в земле участвует 
объем земли, заключенный в полуцилиндре, ось которого находится 
на поверхности земли под проводом. Радиус поперечного сечения 
полуцилиндра зависит от удельной проводимости земли. Последняя 
для сырой земли составляет у ж 1 • 10 - 4 См/см, а для сухой земли 
Y ж 1 • 10 - 5 См/см. В первом случае радиус поперечного сечения полу¬
цилиндра примерно равен 1,5 км, а во втором — еще больше. 

Следует отметить, что аналитическое выражение для закона 
распределения тока в земле весьма сложно вследствие непостоянства 
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проводимости земли вдоль трассы воздушной линии и по мере уда
ления от центра полуцилиндра, конечных размеров земли и влияния 
концевого эффекта, т.е. особого распределения тока у мест его вхо
да и выхода из земли. Для упрощения задачи обычно землю счита
ют однородным проводником, имеющим бесконечные размеры, а 
влиянием концевого эффекта пренебрегают. При указанных допу
щениях выражение для индуктивного сопротивления провода воз
душной линии, Ом/км, при возврате тока по земле и частоте этого 
тока f = 10 -г- 100 Гц имеет вид: 

Х з = 0,29-10" 2 f • lg 6 5 9 3 . (10.17) 

Это выражение можно представить как 

Х з = 0,29 • 1 0 - 2 f • l g Д , (10.18) 
r 
'эк 

где О з (в сантиметрах) составляет 

Оз = » » (10.19) 

Сравнивая формулы (10.15) и (10.18), легко увидеть, что они 
аналогичны, только в формулу (10.18) вместо расстояния между пря
мым и обратным проводами входит величина О з , определяемая вы
ражением (10.19). 

Таким образом, индуктивное сопротивление провода контура 
провод - земля, т.е. провода при возврате тока по земле эквивалентно 
индуктивному сопротивлению некоторой фиктивной двухпроводной 
однофазной линии, у которой расстояние между действительным и фик
тивным проводами равно О з (рис. 10.7). Вследствие этого О з называют 
глубиной залегания фиктивного обратного провода. При частоте тока 
50 Гц и удельной проводимости земли 1 • 10 - 4 См/см значение О з ~ 935 м. 

Как видно из (10.17), индуктивное сопротивление Х з не зависит 
от высоты подвеса провода h. Это объясняется тем, что при измене¬
нии высоты подвеса провода остается неизменной сумма магнитных 
потоков, замыкающихся в воздухе и в земле. 

При частоте тока 50 Гц формула (10.18) имеет вид: 

Х з = 0,145lg Д . (10.20) 
r 
эк 

Активное сопротивление контура провод - земля складывается 
из активного сопротивления провода Яп и активного сопротивления Яз, 
учитывающего потери активной мощности в земле от распределенного 
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в ней тока. Это сопротивление, Ом/км, может быть определено с по
мощью приближенного выражения 

R *7i2f • Ю - 4 . (10.21) 

Р и с . 10.7. З а м е н а к о н т у р а п р о в о д - з е м л я д в у х п р о в о д н о й л и н и е й 

Из (10.21) видно, что сопротивление Яз практически не зависит 
от проводимости земли, поскольку с изменением проводимости земли 
изменяется степень неравномерности распределения тока в земле и, 
как следствие, изменяется объем земли, участвующий в проведении 
основной части тока. При частоте тока 50 Гц значение Яз « 0,05 Ом/км. 

Полное сопротивление контура (линии) провод - земля, 
Ом/км, при частоте тока 50 Гц составляет 

Zз = Еп + 0,05 + j0,145lgД. (10.22) 

Если вблизи рассматриваемой линии провод - земля имеется 
другая линия провод - земля, то индуктивное сопротивление каждой 
из них представляет собой геометрическую сумму собственного со
противления и сопротивления взаимоиндукции. Чтобы определить 
последнее, рассмотрим обычную двухпроводную линию. Токи в раз
ных проводах такой линии численно равны и направлены в противо
положные стороны (рис. 10.8,а). Такая линия по создаваемому ей маг-
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нитному полю и соответствующим индуктивным сопротивлениям эк
вивалентна двум линиям провод - земля (рис. 10.8а), так как вообра
жаемые обратные токи в земле компенсируют друг друга. Но каждую 
линию провод - земля, в свою очередь, можно заменить фиктивной 
двухпроводной линией, у которой обратный провод находится на рас
стоянии Dз от действительного провода (рис. 10.8,6). Вследствие того, 
что Dз значительно больше D, расстояния от каждого из фиктивных 
обратных проводов I и I I до каждого из действительных I и I I практи
чески одинаковы. Поэтому результирующее электромагнитное дей¬
ствие фиктивных обратных проводов на действительные равно нулю. 

а б 

Р и с . 10.8. З а м е н а д в у х п р о в о д н о й в о з д у ш н о й л и н и и (а) 
д в у м я ф и к т и в н ы м и д в у х п р о в о д н ы м и л и н и я м и (б) 

Замена двухпроводной линии двумя двухпроводными ли
ниями I - I и позволяет рассматривать сопротивление одного 
провода исходной двухпроводной линии, например провода I , как 
геометрическую сумму собственного сопротивления провода линии 

определяемого по формуле (10.22), и искомого сопротивления 
взаимоиндукции Z м от соседней линии . Поскольку токи линий 

I - I и I I - I I численно равны и противоположны по знаку, то 
Z = Z з - Z м , откуда 

Z м = Z з - Z . (10.23) 

Используя (10.22) и (10.16а), найдем 

Z м = 0,05 + j 0,1451g D . (10.24) 
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Таким образом, сопротивление взаимоиндукции состоит из ак
тивного сопротивления земли и индуктивного сопротивления, соот
ветствующего магнитному потоку взаимоиндукции между контура
ми. Наличие активной составляющей в сопротивлении взаимоиндук
ции объясняется сцеплением полного земного магнитного потока, 
обусловленного, например, током провода I с проводом I I . 

У трехфазной линии передачи расстояния между проводами 
разных фаз в общем случае неодинаковы. При этом из-за транспози
ции проводов расстояние между проводами любой пары фаз не оста
ется неизменным вдоль линии, так как провод каждой из фаз попе
ременно занимает положения 1, 2 и 3 (рис. 10.9). Чтобы в этих усло¬
виях упростить учет взаимоиндукции проводников трехпроводных 
воздушных линий, вводят понятие среднего сопротивления взаимо¬
индукции любой пары проводников. 

В А С 
О О О 

2 2 2 
А С С В В А 
0 о о о о о 

1 3 1 3 1 3 

а б в 

Р и с . 10.9. И з м е н е н и е п о л о ж е н и я п р о в о д о в р а з н ы х ф а з п р и т р а н с п о з и ц и и 

По аналогии с двухпроводной трехпроводную воздушную ли¬
нию можно заменить тремя линиями провод - земля. Это допустимо 
не только в случае равенства нулю геометрической суммы фазных 
токов, но и в случае неравенства нулю этой суммы. В первом случае 
обратные токи в земле друг друга компенсируют, а во втором - гео¬
метрическая сумма этих токов определяет действительный обратный 
ток. Заменяя затем каждую линию провод - земля двухпроводной 
линией с расстоянием Пз между действительным и соответствующим 
фиктивным проводами, приходим к выводу, что трехпроводная ли¬
ния эквивалентна трем двухпроводным линиям. 

Среднее сопротивление взаимоиндукции любой пары проводов 
можно найти как среднее арифметическое из трех значений взаимо¬
индукции, определяемых тремя относительными положениями про¬
водов рассматриваемых двух фаз. Поэтому в соответствии с рис. 10.9 
и выражением (10.24) имеем 
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0,05 + y0,1451g 

0,15 + j0,1451g 

Di2 

0,05 + j 0,1451g 
D, \ ( 

D '23 J 
0,05 + j0,1451g 

D,3 

D 1 2 D 2 3 D 3 1 J 
:0,05 + j 0,1451g-

D, 

DD 

(10.25) 
'3 / D12 D23 D31 

где D 1 2 , D 2 3 , D 3 1 - расстояния между соответствующими проводами; 
3 D12 D23 D31 - среднее геометрическое расстояние между проводами. 

Введя обозначение 

А р = 3 D12 D23D31 

получим 

Z м = 0,05 + j 0,1451g 

(10.26) 

(10.27) 

Из (10.27) и (10.24) следует, что среднее сопротивление взаи
моиндукции двух проводов трехпроводной воздушной линии равно 
сопротивлению взаимоиндукции двух линий провод - земля с рас
стоянием между осями проводов, равным среднему геометрическому 
расстоянию между проводами трехпроводной линии. 

10.6. Сопротивление нулевой последовательности 
одноцепной трехфазной воздушной линии 

электропередачи без заземленных 
молниезащитных тросов 

Выражение для сопротивления нулевой последовательности од
ноцепной трехфазной воздушной линии электропередачи легко найти, 
используя (10.22) и (10.27). Если между каждым проводом трехфазной 
воздушной линии и землей приложить напряжение нулевой последо¬
вательности U 0 , то при наличии условий для возврата тока по земле 
падение напряжения в каждом проводе и токи нулевой последователь¬
ности разных фаз будут связаны следующим соотношением: 

AU 0 = 10Z з + 1 0 Z м +10Z м = 1 0(Z_ з + 2Z м ), (10.28) 

откуда 

Z 0 = Z з + 2Z м (10.29) 
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или 

Z 0 = Яп + 0,05 + j 0,1451g D + 2 
- гэк 

f D Л 

0,05 + j 0,1451g—з-
D 

с р J 

Яп + 0,15 + j0,4351g D з -
r 
ср 

(10.30) 

где г с р = 3 г э к D ^ , - средний геометрический радиус системы из трех 

проводов линии. 
Из (10.28) следует, что сопротивление нулевой последователь¬

ности провода одноцепной трехфазной воздушной линии численно 
равно напряжению, которое должно быть приложено между каждым 
проводом и землей для компенсации падения напряжения от токов 
нулевой последовательности, равных 1 А. 

Чтобы иметь представление о соотношении сопротивлений ну¬
левой и прямой последовательностей одноцепной трехфазной воз¬
душной линии, найдем выражение для сопротивления прямой после¬
довательности такой линии. Это сопротивление численно равно 
напряжению прямой последовательности, которое обеспечивает ком¬
пенсацию падения напряжения в любом проводе трехфазной линии 
от токов прямой последовательности, равных 1 А. Поскольку трех¬
фазную линию можно представить в виде трех линий провод - земля, 

то при IА1 = 1 , IВ1 = a2 и IС1 = a имеем 

или 

A U1 = Z З I A 1 + Z М I B 1 + Z М IС1 

Z з + a 2 Z м + a Z м = Z з - Z м = Z 1 

Z1= Яп + 0,05 + j0,1451g D - 0,05 - j0,1451^^ = 
- r D 

эк ср 

(10.31) 

:Яп + j0,1451g D с р 

r 
эк 

(10.32) 

Сравнивая это выражение с (10.16a), нетрудно установить, что 
сопротивление прямой последовательности провода трехфазной воз¬
душной линии численно равно сопротивлению провода двухпровод¬
ной линии, у которой расстояние между проводами равно среднему 
геометрическому расстоянию между проводами трехфазной линии. 
Это объясняется тем, что если токи трехфазной линии представляют 
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собой симметричную систему прямой последовательности, то ток 
любого провода и геометрическая сумма токов двух других проводов 
равны по модулю и противоположны по направлению, т. е. два дру¬
гих провода трехфазной линии передачи эквивалентны обратному 
проводу двухпроводной линии. 

Из (10.29) и (10.31) следует, что сопротивление нулевой после¬
довательности трехфазной воздушной линии значительно больше 
сопротивления прямой последовательности, так как в отличие от 
магнитных потоков взаимоиндукции, вызванных токами прямой по¬
следовательности, магнитные потоки взаимоиндукции, обусловлен¬
ные токами нулевой последовательности, по фазе совпадают с маг¬
нитными потоками самоиндукции, увеличивая индуктивное сопро¬
тивление проводов. В приближенных расчетах отношение индуктив¬
ных составляющих сопротивлений нулевой и прямой последователь¬
ностей одноцепных трехфазных воздушных линий без заземленных 
молниезащитных тросов обычно принимают равным 3,5. 

10.7. Сопротивление нулевой последовательности 
одноцепной трехфазной воздушной линии 

электропередачи с заземленными 
молниезащитными тросами 

На воздушных линиях электропередачи напряжением 110 кВ с 
металлическими и железобетонными опорами и выше в качестве 
средств молниезащиты применяют тросы, подвешивая их над прово¬
дами. В настоящее время тросы изолируют от опор и делят на отдель¬
ные участки. С одного конца каждого участка трос заземляют, а с дру¬
гого оставляют искровой промежуток, который пробивается только 
при перенапряжениях. При таком выполнении тросы не влияют на со¬
противление нулевой последовательности линии. Однако до недавнего 
времени молниезащитные тросы заземляли на каждой опоре, причем 
значительная часть линий имеет такое выполнение. Заземленные мол-
ниезащитные тросы существенно влияют на сопротивление нулевой 
последовательности линии. 

При коротком замыкании на землю в трехфазной цепи с зазем¬
ленной нейтралью и заземленным на каждой опоре тросом часть тока 
нулевой последовательности замыкается по земле, а другая - по тро¬
су (рис. 10.10,a), т.е. 10 = I з0 +1 т0 . 

Но в месте замыкания на землю ток равен утроенному току ну¬

левой последовательности. Поэтому токи в тросе и в земле составля¬

ют соответственно I т = 31 т 0 и I з = 31 з 0 . 
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а 
в 

Р и с . 10.10. О д н о ц е п н а я в о з д у ш н а я л и н и я с з а з е м л е н н ы м т р о с о м : 
a - исходная схема; б - однолинейная схема с электромагнитной связью; 

в - схема замещения нулевой последовательности 

Трос можно рассматривать как провод независимой однопро-
водной линии с возвратом тока по земле. Поэтому его сопротивление 
согласно (10.22) 

Z т = Я т + 0,05 + j 0 , 1 4 5 1 ^ ^ , (10.33) 
_ r 

Аэк т 
где Ят - активное сопротивление троса; г э к т - эквивалентный радиус 
троса. 

При токе в тросе I т = 3 1 т 0 падение напряжения на участке 
длиной 1 км составляет 

A U т 0 = 3 1 т 0 Z т = I т 0(3 Z т ) , (10.34) 

поэтому сопротивление нулевой последовательности троса 

Z т 0 = 3 Z т = 3Я т + 0,15 + j 0 , 4 3 5 1 ^ - D ^ . (10.35) 
Аэкт 

Сопротивление взаимоиндукции между проводом любой фазы 
и тросом, учитывая транспозицию проводов линии, можно опреде¬
лить как среднее арифметическое из сопротивлений взаимоиндукции, 
получаемых при различных положениях провода этой фазы относи¬
тельно троса, т.е. 
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Z
 п - т = 3 ( Z 1 т +

 Z
 2 т +

 Z
 3 т ) • 

С учетом (10.24) 

1 
0,15 + j 3 • 0,1451g 

3 А т D '3т 

0,05 + j0,1451gDП-_ ,(10.36) 

где Dj , ^ = 3 D 1 . [ D 3 -- п - т

 — \ ^ 1 т ^ - 2 т ^ 3 т _ среднее геометрическое расстояние между 
проводами линии и тросом. 

Падение напряжения в тросе от токов нулевой последователь¬
ности проводов линии 

A
 U

 т 0 =
 Z

 п - т I 0 +
 Z

 п - т I 0 +
 Z

 п - т I 0 = ( 3
 Z

 п - т ) I 0 ' (10.37) 

поэтому сопротивление взаимоиндукции нулевой последовательно¬
сти между проводами линии и тросом 

'п-т0= 3 Z = 0,15 + j0,4351g _D_ 
D п т 

(10.38) 

Чтобы определить эквивалентное сопротивление нулевой по¬
следовательности линии с учетом заземленного троса, необходимо от 
схемы с электромагнитной связью (рис. 10.10,б) перейти к схеме за
мещения. В соответствии с рис. 10.10,б падение напряжения в прово¬
де (на единицу длины) 

A U 0 = Z 0 I 0 Z п - т 0 I т 0 , (10.39) 

а разность потенциалов между двумя любыми точками вдоль троса, у 
которого концы заземлены, равна нулю 

Z
 т 0 I т 0

 Z
 п-т 0 I 0 = 0 . 

Из (10.40) следует 

. Z п-т0 . 
I т0 =-Z 1 0 . 

Z т0 

Подставив это выражение в (10.39), получим 

(10.40) 

(10.41) 

A U 0 

п-т0 

т0 
I0 
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откуда искомое сопротивление нулевой последовательности воздуш
ной линии электропередачи с учетом заземленного троса 

, А п-т0 
7 0 т ) = 7 0 - ^ 7 — , (10.42) 

где (т) в верхнем индексе означает учет заземленного троса. 
Это выражение показывает, что заземленные тросы снижают 

сопротивление нулевой последовательности воздушных линий элек
тропередачи. Если в (10.42) 7 0 и 7 т 0 представить соответственно 

как (z 0 - 7 п - т 0 ) + 7 п - т 0 и (7 т 0 - 7 п - т 0 ) + 7 п - т 0 , то после некоторых 

преобразований это выражение принимает вид: 

\ 7 т 0 - 7 п-т0 7 п-т0 
- ( т ) - 7 - 7 . + - Lz . (10.43) п-т0 

7 т 0 - 7 п - т 0 + 7 п - т 0 

Полученному выражению соответствует схема замещения, 

представленная на рис. 10.10,в. Ветвь с сопротивлением 7 п - т 0 опре¬

деляет часть тока нулевой последовательности, замыкающегося по 

земле, а ветвь с сопротивлением 7 т 0 - 7 п - т 0 - часть тока, замыкаю

щегося по тросу. Сопротивления 7 0 - 7 п - т 0 и 7 т 0 - 7 п - т 0 представ¬

ляют собой суммы активных сопротивлений и индуктивных сопро¬

тивлений рассеяния соответственно провода и троса, поэтому их 

условно называют полными сопротивлениями рассеяния нулевой 

последовательности провода и троса. Эти сопротивления составляют 

7 а0- 7 0 - 7 п-т0- + j0,4351g^; (10.44) 
'ср 

7 От0= 7 т 0 - 7 п-т0- + j0,4351g^ . (10.45) 
'эк т 

Из схемы замещения линии с тросом (рис. 10.10,в) и выраже¬
ния (10.45) видно, что уменьшение сопротивления нулевой последо¬
вательности воздушной линии электропередачи, обусловленное за¬
земленным тросом, тем значительнее, чем меньше активное сопро¬
тивление троса и чем меньше расстояние между тросом и проводами, 
так как с уменьшением последнего увеличивается ЭДС взаимоин
дукции, наводимая в тросе магнитными потоками от токов проводов, 
и соответственно увеличивается ток в тросе. 
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В приближенных практических расчетах для одноцепных воз
душных линий с заземленными тросами обычно принимают следу
ющие средние значения индуктивных составляющих сопротивлений 
нулевой и прямой последовательностей: отношения для линий со 
стальными тросами, заземленными на каждой опоре, Х 0 1Х\ = 3, а с 
тросами, выполненными из хорошо проводящих материалов, Х01Х\ = 2. 

Если воздушная линия имеет два заземленных троса, то расчет 
сопротивления нулевой последовательности линии аналогичен рас
чету при одном тросе. Только систему из двух тросов заменяют од
ним эквивалентным тросом, имеющим вдвое меньшее активное со¬
противление и средний геометрический радиус 

'ср т \ эк т ^ т ' 

где Бт - расстояние между тросами. 
При этом формула (10.35) принимает вид: 

Z т 0 = - Л т + 0,15 + 70,4351^-5^, (10.46) 
- 2 r 

'ср т 

где Ят - активное сопротивление одного троса. 
Увеличение радиуса от эквивалентного г э к т до среднего гео

метрического г с р т и соответственно меньшее значение индуктивной 
составляющей сопротивления нулевой последовательности системы 
из двух тросов по сравнению с ее значением при одном тросе объяс¬
няется тем, что в случае двух тросов магнитный поток, созданный 
током одного из тросов, не полностью сцеплен с другим тросом. Та¬
ким образом, как активная, так и индуктивная составляющие сопро¬
тивления нулевой последовательности системы из нескольких тросов 
меньше, чем единственного троса. 

Формула (10.38) применима и для определения сопротивления 
взаимоиндукции нулевой последовательности между проводами ли¬
нии и системой из двух тросов, только в этом случае под £>п - т следует 
понимать среднее геометрическое расстояние между системой прово¬
дов линии и системой из двух тросов, которое определяют по формуле 

Аьт = 6 А т А т А т А й А т 2 А т 2 , (10.47) 

где £>1 т 1 - расстояние между первым проводом и первым тросом, £>2 т 1 -
расстояние между вторым проводом и первым тросом и т. д. 

Найденные по (10.38) и (10.46) значения Z п - т 0 и Z т 0 позво¬
ляют, используя (10.42), определить сопротивление нулевой после¬
довательности линии с учетом влияния системы из двух тросов. По¬
скольку активная и индуктивная составляющие сопротивления ну¬
левой последовательности системы из двух тросов меньше, чем од-
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ного троса, то при наличии двух тросов увеличивается доля тока 
нулевой последовательности, возвращающегося по тросу, и умень¬
шается доля тока, возвращающегося по земле, вследствие чего 
уменьшается результирующее сопротивление нулевой последова¬
тельности воздушной линии. 

10.8. Сопротивление нулевой последовательности 
двухцепной трехфазной воздушной линии 

электропередачи без заземленных 
молниезащитных тросов 

Сопротивление нулевой последовательности каждой цепи 
двухцепной воздушной линии в случае одинакового направления 
токов нулевой последовательности в обеих цепях больше, чем при 
отсутствии другой цепи, что является следствием влияния взаимоин¬
дукции между цепями. Влияние взаимоиндукции проявляется тем 
сильнее, чем меньше расстояние между цепями. Наиболее сильно ее 
влияние проявляется при закреплении проводов обеих цепей на об¬
щих опорах, а при расстоянии между цепями 400 - 500 м увеличение 
сопротивления нулевой последовательности каждой цепи из-за влия¬
ния взаимоиндукции параллельной цепи не превышает 10%. 

Среднее сопротивление взаимоиндукции между двумя прово¬
дами одноименной фазы разных цепей, учитывая транспозицию про¬
водов обеих цепей, можно определить как среднее арифметическое 
из девяти значений сопротивления взаимоиндукции, определяемых 
возможными относительными положениями проводов рассматривае¬
мой фазы разных цепей. Поэтому в соответствии с (10.24) 

1 
I - I I - 0,05 + j 0,1451g 

( 

0,05 + j0,1451g 

0,05 + j 0,1451g 

Аз 

A2' ) 

D I - I I 

(10.48) 

где D I - П = 9 D u • D13 'D21D22• D23 ' D31 'D32 'D33 ' - среднее геометри¬

ческое расстояние между цепями I и I I . 
Сопротивление взаимоиндукции нулевой последовательности 

одной цепи от второй (т. е. между проводом одной цепи и тремя про¬
водами другой цепи) численно равно падению напряжения в проводе 
одной из цепей (отнесенное к единице длины линии) при токе нуле¬
вой последовательности в каждом из проводов второй цепи, равном 1 А. 
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Таким образом, при определении этого сопротивления следует исхо
дить из трех совпадающих по фазе токов, равных 1 А, поэтому 

Z ! - П 0 = 3 Z j _ п = 0,15 + j0,435lg 
A - I I 

(10.49) 

Чтобы получить схему замещения нулевой последовательно
сти двухцепной линии в общем виде, допустим, что цепи I и I I этой 
линии соединены между собой только на одном конце (рис. 10.11, а) 
и имеют неодинаковые сопротивления нулевой последовательности 
ZI0 и ZII0 . Эти сопротивления определяются по формуле (10.30), а 

сопротивление взаимоиндукции нулевой последовательности Z I - I I 0 -

по формуле (10.49). 

Zir\~Z ££10"££1 ПО 
4 0 

Z I 0 \Zuio ^iio 
^ I 0 + ^ I I 0 

££I I0"££ I ПО 

б 
Р и с . 10.11. Д в у х ц е п н а я в о з д у ш н а я л и н и я без з а з е м л е н н ы х т р о с о в : 

а - однолинейная схема с электромагнитной связью; 
б - схема замещения нулевой последовательности 

При токах нулевой последовательности в цепях I и I I соответ

ственно 110 и III0 падения напряжения на единицу длины этих це¬

пей составляют 

А U ю - Z ю 1 ю + Z I - I I0 1 I I 0 ; 

A U110- Z 1 1 1 0 + Z i-110110 . 

Эти выражения можно представить в виде: 

А U I 0 - Z I - I I 0 ( 1 1 0 + 1 I I 0 ) + ( Z I 0 - Z I - I I 0 ) 1 1 0 ; 

A U I I 0 - Z I - I I 0 ( 1 1 0 + 1 I I 0 ) + ( Z I I 0 - Z I - I I 0 ) 1 I I0 . 

(10.50) 

(10.51) 

Полученным выражениям соответствует эквивалентная схе¬
ма замещения нулевой последовательности двухцепной линии, 
представленная на рис. 10.11,б. Сопротивления ZI0- Z I - I I 0 и 

а 
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ПО" I - IIO обусловлены магнитными потоками, созданными со

ответственно токами I I O и I П о и сцепленными только с прово
дами своей цепи. Таким образом, эти магнитные потоки являются 
потоками рассеяния нулевой последовательности каждой из цепей 
по отношению к другой. С другой стороны, в сопротивления 
ZIO-ZI-IIO и ZIIO- Z I - I I O входят активные сопротивления прово
дов каждой из цепей, так как в соответствии с (1O.3O) и (1O.49) 

Z IO - Z I-IIO = + j O,4351g 
- - гср1 

Я п 
Z IIO - Z I-IIO = Я п 1 1 + J O , 4 3 5 1 G 

гсрП 

(10.52) 

Поэтому эти сопротивления обычно называют полными сопро¬
тивлениями рассеяния нулевой последовательности цепей I и I I . 

Если цепи I и I I идентичны, т.е. Z IO IIO и соединены 

между собой на обоих концах, а расчетная точка короткого замыка¬
ния находится на одной из цепей (рис. 10.12,а), то участки этой 
двухцепной линии, находящиеся с разных сторон от точки короткого 
замыкания, можно представить схемами замещения, аналогичными 
схеме на рис. 10.11,6. При этом сопротивления лучей схем замеще¬
ния отдельных участков должны соответствовать длинам этих участ¬
ков. Поскольку участки соединены между собой, то полная схема 
замещения нулевой последовательности двухцепной линии при ко¬
ротком замыкании на одной из них имеет вид, как показано на 
рис. 10.12,б, где n - относительная длина части линии, находящейся 
слева от точки короткого замыкания. 

KZo~Zuio) 
( l - « ) / Z , 1 по 

nl(Z0-Znw)A\ (l-n)/(Z0-Zino) 
С/кО 

б 

Р и с . 10.12. Д в у х ц е п н а я в о з д у ш н а я л и н и я 
п р и к о р о т к о м з а м ы к а н и и на о д н о й из ее ц е п е й : 

а - однолинейная схема с электромагнитной связью; 
б - схема замещения нулевой последовательности 
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А в тех случаях, когда короткое замыканияе происходит вне 
линии, результирующее сопротивление нулевой последовательности 
двухцепной линии (т.е. сопротивление проводов одноименной фазы 
двух параллельных цепей) равно: 

Z 0 = Z I - I I 0 + 0 , 5 ( Z 0 Z I - I I 0 ) = 0 , 5 ( 7 0 + Z I - I I 0 ) 

и сопротивление нулевой последовательности одной цепи с учетом 
влияния другой 

Г 0 = Z 0 + ZI- ц0 . (10.53) 

В приближенных расчетах несимметричных режимов отноше¬
ние индуктивных составляющих сопротивлений нулевой и прямой 
последовательностей двухцепных линий без заземленных тросов 
обычно принимают равным Х 0 /Х1 = 5,5. 

10.9. Сопротивление нулевой последовательности 
двухцепной трехфазной воздушной линии 

электропередачи с заземленными 
молниезащитными тросами 

Двухцепную воздушную линию электропередачи с заземлен¬
ными тросами следует рассматривать как три магнитно-связанные 
системы проводов: систему проводов одной цепи, систему проводов 
другой цепи и систему тросов (рис. 10.13,а). Используя полученные 
выше формулы, можно определить сопротивления нулевой последо¬
вательности отдельных систем, т.е. Z I 0 , ZII0 и Z т 0 , а также сопро¬
тивления взаимоиндукции нулевой последовательности между про¬
водами каждой пары систем, т.е. Z I - I I 0 , ZI- т 0 и ZII- т 0 . 

При показанных на рис. 10.13,6 положительных направлениях то¬
ков нулевой последовательности в проводах разных цепей и тросах имеем 

Д U 

A U 

I0 

II0 

Z I 0 1 1 0 + Z I - II0 II0 

Z I I 0 1 I I 0 + Z I - II0 I0 

I - т0И т0' 

I I - т(И т0= 

0 = Z Т 0 1 т0 т0 I - т0И 10" ' I I - т0МГО-

(10.54) 
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Рис . 10.13. Д в у х ц е п н а я в о з д у ш н а я л и н и я с з а з е м л е н н ы м и т р о с а м и : 
а - один из возможных вариантов расположения проводов и тросов; 

6 - однолинейная схема с электромагнитной связью; 
в - схема замещения нулевой последовательности 

Если, используя последнее выражение, исключить из первых 

двух уравнений ток I т 0 , то получим 

Д U I 0 = Z Ю 110 + ZI-II01 I I 0 ; 

A UII0 = Z Ш 1 I I 0 + ZI-II0110, 

( 1 0 . 5 5 ) 

Z 2 

где Z IQ = ZI0 сопротивление нулевой последовательности 
- - Z т 0 

цепи I с учетом влияния системы тросов; 
Z 2 

(т) Z

-

 I I - т 0 

ZIIQ = Z I I 0 сопротивление нулевой последовательности 
- - Z

- т0 

цепи I I с учетом влияния системы тросов; 

в 

2 1 0 



(т) 
У I - п о = У 1 - П 0 сопротивление взаимоиндукции нуле¬
- - у то 

вой последовательности одной цепи от другой с учетом влияния си
стемы тросов. 

Уравнения (10.55) аналогичны уравнениям (10.50) для двух
цепной линии без тросов. Поэтому схема замещения нулевой после
довательности двухцепной линии с тросами (рис. 10.13,в) имеет та
кой же вид, как и двухцепной линии без тросов. Роль тросов сводится 
лишь к уменьшению значений всех параметров схемы замещения. 

Если обе цепи одинаковы, т.е. У 1 0 = У П0= У 0 и 

у:- т 0 = у п - т 0 = у п - т 0 , причем эти цепи соединены между собой по 

обоим концам линии, а короткое замыкания происходит вне линии, 
то результирующее сопротивление нулевой последовательности 
двухцепной линии с тросами составляет 

У I - т 0 У П-т0 

у'(т) = У(т) + 05/'У ( т )

-У ( т ) ] = 0 5 
- 0 - I - I I 0 - 0 - I - I I 0 

( у 2 ^ 
п-т0 

- - У т0 
- J 

(10.56) 

и сопротивление нулевой последовательности каждой из цепей такой 
линии 

У 2 
, . А п-т0 

У - '0 т ) = У 0+ У1-110-2^. (10.57) 

В приближенных расчетах отношение индуктивных составля¬
ющих сопротивлений нулевой и прямой последовательностей двух-
цепных линий с заземленными стальными тросами обычно принима¬
ют равным Х0 /Х1 ж 4,7, а с хорошо проводящими тросами Х0 /Х1 ж 3. 

10.10. Сопротивление нулевой 
последовательности трехжильных кабелей 

Кабели могут быть проложены как выше, так и ниже по¬
верхности земли. В последнем случае распределение обратного 
тока в земле несколько отличается от того, которое имеет место 
при расположении кабеля над поверхностью земли. Однако это 
отличие невелико и для определения параметров нулевой после¬
довательности кабелей независимо от способа их прокладки могут 
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быть использованы выражения, полученные ранее для воздушных 
линий электропередачи. 

Обычно кабели имеют проводящую оболочку, которую зазем¬
ляют на концах кабелей и в некоторых промежуточных точках. При 
замыкании токоведущей жилы такого кабеля на оболочку обратным 
проводом для токов нулевой последовательности служат как сама 
оболочка, так и земля. Но между контуром жила - земля и контуром 
оболочка - земля имеется взаимоиндукция. Таким образом, кабель с 
заземленной оболочкой подобен воздушной линии с заземленным 
тросом. Поэтому для определения параметров нулевой последова¬
тельности такого кабеля используют соответствующие формулы и 
эквивалентную схему замещения для упомянутой воздушной линии. 
В частности, сопротивление самоиндукции нулевой последователь¬
ности жил кабеля находят по формуле (10.30). При этом средний 
геометрический радиус системы из трех жил кабеля определяют по 
формуле 

' с р = , (10.58) 

где г э к - эквивалентный радиус жилы; d - расстояние между центра¬
ми сечений жил. 

Среднее геометрическое расстояние между жилами кабеля и 
оболочкой примерно равно полусумме внутреннего г в т и внешнего 
г в ш радиусов оболочки, т.е. 

r + r 
D = в т в ш 

ж - о б — 2 ' 

поэтому, в соответствии с (10.38), сопротивление взаимоиндукции 
нулевой последовательности между жилами и оболочкой кабеля 

2D 
Уж- о б 0 = 0,15 + y0,435lg 3 — . (10.59) 
- r + r 

в т в ш 

В отличие от троса воздушной линии оболочка кабеля охваты¬
вает все его жилы. При этом магнитный поток, создаваемый токами 
оболочки, целиком является потоком взаимоиндукции. Поэтому ин¬
дуктивная составляющая сопротивления самоиндукции нулевой по¬
следовательности оболочки и индуктивная составляющая сопротив¬
ления взаимоиндукции нулевой последовательности между оболоч¬
кой и жилами кабеля равны друг другу, т. е. оболочка кабеля не имеет 
рассеяния. 

Распределение тока нулевой последовательности между обо¬
лочкой кабеля и землей и соответственно полное сопротивление ну¬
левой последовательности кабеля в значительной мере зависит от 
активного сопротивления заземлений оболочки, хотя при изменении 

212 



этого сопротивления модуль полного сопротивления нулевой после
довательности кабеля остается почти постоянным и изменяется лишь 
соотношение между активной и индуктивной составляющими пол
ного сопротивления. Если сопротивление заземлений невелико и им 
можно пренебречь, то ток в земле достигает наибольшего значения. 
Этому случаю соответствует эквивалентная схема замещения нуле
вой последовательности кабеля, представленная на рис. 10.14. Она 
отличается от схемы замещения нулевой последовательности воз¬
душной линии с заземленным тросом лишь тем, что ветвь, соответ¬
ствующая оболочке, не содержит индуктивного сопротивления (по
скольку оболочка кабеля не имеет рассеяния). Сопротивление ветви, 
соответствующей жиле кабеля, составляет 

Z ж 0 - Z ж -об0 = Кж + J X G 0 =
 R>K + J0,4351g — -

(10.60) 
2 D R + R -j0,4351g 3— = ЯЖ + J0,4351g в т в ш . 

гвт + гвш 2 г с р 

Р и с . 10.14. С х е м а з а м е щ е н и я н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
т р е х ж и л ь н о г о к а б е л я 

Если же сопротивление заземлений оболочки велико, то весь 
ток нулевой последовательности возвращается только по оболочке. В 
этом случае в эквивалентной схеме замещения нулевой последова¬
тельности кабеля должна быть разомкнута ветвь, соответствующая 
земле. При этом значение индуктивной составляющей сопротивления 
нулевой последовательности кабеля оказывается наименьшим. 

Действительное значение сопротивления нулевой последова¬
тельности кабелей, имеющих проводящую оболочку, находится меж¬
ду его значениями в указанных предельных случаях. В приближен¬
ных расчетах для трехжильных кабелей принимают R0 * 10R1 и 
X0 * (3,5 . . . 4,5)X b 

213 



ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ПРЯМОЙ, 
ОБРАТНОЙ И НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

11.1. Общие замечания 

Для расчета различных несимметричных режимов с использо
ванием метода симметричных составляющих предварительно по ис
ходной расчетной схеме должны быть составлены в общем случае 
схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей. 
Необходимость этих схем определяется тем, что ток прямой после
довательности, как будет показано ниже, и при поперечной, и при 
продольной несимметрии зависит от эквивалентных сопротивлений 
схем замещения различных последовательностей. Кроме того, под¬
лежащие определению симметричные составляющие токов в произ¬
вольной ветви и напряжений в любом узле исходной расчетной схе¬
мы определяются из схем замещения соответствующих последова¬
тельностей. 

При аналитических расчетах несимметричных режимов схемы 
замещения всех последовательностей в соответствии с п. 2 .3 состав¬
ляют или в именованных единицах с приведением параметров всех 
элементов исходной расчетной схемы к основной ступени напряже¬
ния, или в относительных единицах при предварительно выбранных 
базисных единицах. 

11.2. Схемы замещения прямой 
и обратной последовательностей 

Схема замещения прямой последовательности при несиммет
ричном коротком замыкании аналогична схеме при трехфазном ко¬
ротком замыкании, причем в зависимости от расчетного момента 
времени и применяемого метода расчета тока короткого замыкания 
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синхронные генераторы (синхронные компенсаторы) и нагрузки вво¬
дят в схему замещения соответствующими ЭДС и сопротивлениями. 
Сопротивления остальных элементов не зависят от расчетного мо¬
мента времени. Поскольку при любом несимметричном коротком 
замыкании напряжение прямой последовательности в точке коротко¬
го замыкания не равно нулю, его вводят в схему замещения прямой 
последовательности. Обычно на этой схеме показывают также весь 
контур, по которому замыкается ток прямой последовательности 
(см. рис. 11.1,а, на котором изображена схема замещения прямой по¬
следовательности в преобразованном виде). 

б 

Р и с . 11.1. С х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
п р и н е с и м м е т р и ч н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и (а) 

и п р и п р о д о л ь н о й н е с и м м т р и и (б) 

Схема замещения прямой последовательности при продольной 
несимметрии отличается от одноименной схемы замещения при 
несимметричном коротком замыкании тем, что в результате появле¬
ния продольной несимметрии между произвольными точками L 1 и 
L1 схема замещения делится на две части с неодинаковыми потен
циалами в точках L 1 и L 1 ' (см. рис. 11.1,б, где E G и X G 1 - эквива¬
лентная ЭДС и эквивалентное сопротивление прямой последователь¬
ности одной части схемы замещения, E F и X F 1 - соответствующие 
параметры второй части схемы замещения). Поэтому в схеме заме¬
щения прямой последовательности между точками L 1 и L 1 ' включа¬
ется противо-ЭДС, равная падению напряжения прямой последова¬
тельности A UL1. При этом указанные две части схемы замещения 

оказываются включенными последовательно с A U L 1 (отсюда термин 
«продольная несимметрия»). 

Схемы замещения обратной последовательности при несим¬
метричном коротком замыкании и при продольной несимметрии по 
своей структуре не отличаются от соответствующих схем замещения 
прямой последовательности, так как пути циркуляции токов прямой 
и обратной последовательностей при несимметрии одого и того же 
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вида (поперечной или продольной) одинаковы. Только ЭДС обратной 
последовательности источников энергии, как было показано в п. 9.1, 
условно можно принять равными нулю и учитывать их в виде взятых 
с обратным знаком падений напряжения от тока обратной последова¬
тельности в сопротивлении обратной последовательности соответ¬
ствующего источника энергии, которое считают неизменным и не 
зависящим от вида несимметрии и продолжительности переходного 
процесса. Принятое ранее допущение о том, что ЭДС обратной (ну¬
левой) последовательности синхронной машины при несимметрич¬
ном повреждении равно нулю равносильно допущению, что ток об¬
ратной (нулевой) последовательности при таком повреждении явля¬
ется следствием возникшего в месте повреждения напряжения об¬
ратно (нулевой) последовательности. Поэтому в схему замещения 
обратной последовательности при несимметричном коротком замы¬
кании вводят напряжение обратной последовательности в месте ко¬
роткого замыкания UK2 (см. рис. 11.2,а), а в схему замещения об¬
ратной последовательности при продольной несимметрии - падение 

напряжения обратной последовательности A UL2 между точками L 2  

и L2 (см. рис. 11.2,б). Аналогично в схему замещения нулевой по¬
следовательности при несимметричном коротком замыкании вводят 

напряжение UK0 , а в схему замещения нулевой последовательности 

при продольной несимметрии вводят A U L 0 . 

X i ^ K l

 X G 2 L2

AJ^2L'? XFI 

а б 

Р и с . 11.2. С х е м ы з а м е щ е н и я о б р а т н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
п р и н е с и м м е т р и ч н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и (а) 

и п р и п р о д о л ь н о й н е с и м м е т р и и (б) 

У каждой схемы замещения, используемой при расчетах 
несимметричных режимов, обычно различают начало и конец. У схем 
замещения прямой и обратной последовательностей, используемых 
для расчета несимметричных коротких замыканий или продольной 
несимметрии, за начало схемы принимают точку, в которой объеди¬
нены нейтрали генераторов и концы нагрузочных ветвей. Потенциал 
начала схемы замещения равен нулю (правда, потенциал начала схе-
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мы замещения обратной последовательности, как и других ее точек, 
как показано в гл. 12 - 14, иногда искусственно смещают, чтобы по¬
лучить так называемую простую комплексную схему замещения). 

Концом схемы замещения прямой или обратной последова¬
тельности при несимметричном коротком замыкании считают точку, 
где произошло замыкание. Схемы замещения прямой и обратной по¬
следовательностей при продольной несимметрии имеют по два кон¬
ца. Ими являются точки L 1 и L{ в схеме прямой последовательности 

и точки L 2 и L2 в схеме обратной последовательности (см. рис. 

11.1,б и 11.2,б), между которыми имеется разность потенциалов со

ответственно A U L 1 и A U L 2 . 
За положительное направление токов прямой и обратной по¬

следовательностей при несимметричном коротком замыкании при¬
нимают направление от начала к концу схемы замещения, а при про¬
дольной несимметрии за положительное направление токов обычно 
принимают направление от той части схемы прямой последователь¬
ности (к месту несимметрии), которая имеет большую эквивалент¬
ную ЭДС. 

11.3. Схемы замещения 
нулевой последовательности 

Схемы замещения нулевой последовательности как при 
несимметричных коротких замыканиях, так и при продольной 
несимметрии резко отличаются от схем замещения прямой и обрат¬
ной последовательностей, так как пути циркуляции токов прямой 
(обратной) и нулевой последовательностей неодинаковы. Ток нуле
вой последовательности по существу является однофазным током, 
разветвленным между тремя фазами, т.е. для него все фазы трехфаз¬
ной цепи являются тремя параллельно включенными ветвями, обла¬
дающими одинаковым сопротивлением. При этом конфигурация 
схемы замещения нулевой последовательности в значительной мере 
определяется числом и схемами соединения обмоток трансформато¬
ров и автотрансформаторов, содержащихся в исходной расчетной 
схеме (см. п. 10.4). Поэтому методика составления схемы замещения 
нулевой последовательности имеет свои особенности и иногда ока¬
зывается довольно сложной. 

Схему нулевой последовательности необходимо составлять, 
начиная от ее конца (концов), т.е. от места возникновения попереч
ной или продольной несимметрии. В частности, чтобы составить схе
му замещения нулевой последовательности при несимметричном 
коротком замыкании, необходимо представить, что в точке короткого 
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замыкания К0 все три фазы трехфазной цепи соединены между собой 
и между полученной перемычкой и землей включен источник напря
жения UK о (см. рис. \\.Ъ,а). А при составлении схемы замещения 
нулевой последовательности в случае продольной несимметрии сле
дует представить, что как в точке L 0 , так и в точке L0 , ограничиваю
щих место возникновения продольной несимметрии, все три фазы 
трехфазной цепи соединены между собой и между точками L 0 и L0 
(т.е. последовательно с параллельно включенными проводниками) 

включен источник напряжения A U L о (см. рис. 11.3,б). 

Ко 

/ 0 1 

/ o f 

/ 0 1 

/он 
• 

/он 

йкоф 
/он 

|3/о 
/о 

7о 

/о 

/о 

Р и с . 11.3. К о н ц ы с х е м з а м е щ е н и я н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 
п р и н е с и м м е т р и ч н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и (а) 

и п р и п р о д о л ь н о й н е с и м м е т р и и (б) 

б 

а 

Включив источник напряжения нулевой последовательности 
по схеме, соответствующей заданному виду несимметрии, сначала 
выявляют возможные пути циркуляции токов нулевой последова
тельности в пределах той части исходной расчетной схемы, элементы 
которой электрически связаны с этим источником, а затем, учитывая 
схемы соединения обмоток имеющихся трансформаторов и авто
трансформаторов, определяют возможные замкнутые контуры для 
токов нулевой последовательности на других ступенях напряжения. 
Очевидно, в схему замещения нулевой последовательности войдут 
только те элементы исходной расчетной схемы, по которым возмож
на циркуляция токов нулевой последовательности. 

За начало схемы нулевой последовательности принимают со
единенные между собой точки, в которых напряжение нулевой по
следовательности равно нулю (однако если при продольной несим
метрии отсутствует возможность циркуляции тока нулевой последо-
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вательности по земле, понятие о начале схемы нулевой последова
тельности теряет смысл). 

При несимметричном коротком замыкании (однофазном или 
двухфазном на землю) для циркуляции токов нулевой последова
тельности необходимо (но недостаточно), чтобы в той части электри
ческой цепи, которая электрически связана с указанным источником 

напряжения U к о , были одна или несколько заземленных нейтралей. 
В последнем случае схема замещения нулевой последовательности 
может содержать несколько параллельно включенных контуров. Для 
циркуляции токов нулевой последовательности на других ступенях 
напряжения необходимо (но недостаточно) наличие не менее двух 
заземленных нейтралей. 

В качестве примера на рис. \\А,а приведена простейшая ис
ходная расчетная схема (на ней римскими цифрами обозначены раз
ные ступени напряжения, а арабскими - порядковые номера элемен
тов этой схемы) и ее схема замещения нулевой последовательности 
при коротком замыкании на землю в точке К (см. рис. 11.4,6, на ко
тором цифровые индексы у сопротивлений соответствуют номерам 
элементов исходной расчетной схемы). Как видно из рис. 11.4,6, в 
схему замещения нулевой последовательности со стороны генерато
ра входит трансформатор Т1, а с другой - линия электропередачи L1, 
трансформатор Т2, линия электропередачи L 2 и трансформатор 73. 
При этом эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
равно 

Хоэк = Х

2 о / / ( Х

3 о + Х

4 о + Х

5 о + Х

6 о ) . 

Р и с . 11.4. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м а з а м е щ е н и я н у л е в о й п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т и п р и к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю в т о ч к е К (б): 

1-7 - порядковые номера элементов; I , IV - ступени напряжения 
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Если разземлить нейтраль трансформатора 73, то справа от точки 
короткого замыкания ток нулевой последовательности циркулировать 
не может, так как на ступени напряжения I I I нет контура для его замы
кания (возврата по земле). Следовательно, в этом случае Хо э к = . 

В случае продольной несимметрии, исходя из схемы включе
ния источника напряжения A U L о , представленной на рис. 11.3,б, 
легко убедиться, что циркуляция токов нулевой последовательности 
возможна и при отсутствии заземленных нейтралей трансформато
ров. Такие условия имеют место, например, при возникновении про
дольной несимметрии в одной из цепей двухцепной воздушной ли
нии электропередачи, у которой цепи соединены между собой на 
обоих концах линии, или при продольной несимметрии в одной из 
воздушных линий замкнутой сети, так как в этих случаях в пределах 
той части сети, элементы которой электрически связаны с местом 
повреждения, образуется замкнутый контур для токов нулевой по
следовательности. При отсутствии такого контура циркуляция токов 
нулевой последовательности возможна только в том случае, если в 
пределах той ступени напряжения, где возникла продольная несим
метрия, имеется не менее двух заземленных нейтралей, расположен
ных с разных сторон от места несимметрии. 

В качестве примера на рис. 11.5,а приведена исходная расчет
ная схема, а на рис. 11.5,б - соответствующая схема замещения нуле
вой последовательности при продольной несимметрии в начале ли
нии электропередачи L1 между точками L и L . При этом эквивалент
ное сопротивление нулевой последовательности равно 

Р и с . 11.5. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м а з а м е щ е н и я н у л е в о й 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п р и п р о д о л ь н о й н е с и м м е т р и и м е ж д у т о ч к а м и L и L (б) 
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Если же разземлить нейтраль одного из трансформаторов, то 
циркуляция тока нулевой последовательности при продольной 
несимметрии невозможна, т.е. Х 0 э к = со. 

11.4. Схемы замещения 
различных последовательностей 

при поперечной и продольной несимметриях 
в одном и том ж е месте 

В п. 11.2 и п. 11.3 уже отмечалось, что схемы замещения одно
именной последовательности при поперечной и продольной несим
метриях неодинаковы. Чтобы более полно выявить их отличие и не
идентичность способов их преобразований рассмотрим конкретную 
расчетную схему, представленную на рис. 11.6,а, и допустим, что как 
расчетная точка несимметричного короткого замыкания К, так и рас
четные точки L и L , между которыми возникает продольная несим
метрия, находятся в начале линии электропередачи L 1 . 

В случае несимметричного короткого замыкания в точке К схема 
замещения прямой последовательности имеет вид, показанный на 
рис. 11.6,б. Для упрощения схемы сопротивления последовательно со
единенных элементов обозначены так: X1 + X 1 = X 1 ; X 1 + X 1 = X 1 ; 

1 2 8 4 5 9 

+ X ? 1 = X ^ . Суммарное сопротивление всех элементов, входящих 

в схему замещения и расположенных справа от точки К, составляет 
X ^ = + Xj1 / / X ^ . Поэтому эквивалентное сопротивление пря¬
мой последовательности относительно точки К равно 

= X 1 / / X 1 и эквивалентная ЭДС 

Еэк = (E1 X 1 + E2 X , ) ( X i + X , ) . Полученная схема замещения 

прямой последовательности представлена на рис. 11.6,в. 
Схема замещения обратной последовательности по структуре 

отличается от схемы замещения прямой последовательности лишь 
отсутствием ЭДС источников энергии, поэтому преобразуется в эк¬
вивалентную схему таким же образом. 

Схема замещения нулевой последовательности не содержит 
параметров источников энергии (так как они находятся за обмотками 
трансформаторов, соединенных в треугольник), а также трансформа
тора с незаземленной нейтралью (см. рис. 11.6,г) и легко преобразу
ется относительно U к о . При этом 

221 



Если разземлить нейтраль трансформатора 72, то схема заме
щения будет содержать только трансформатор 71, т.е. эквивалентное 
сопротивление нулевой последовательности Х 0 э к = X 2 o , как показа
но на рис. 11 .6Д 

д и 

Рис. 11.6. И с х о д н а я расчетная схема (а) 
и с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й и нулевой последовательностей 
при поперечной (б — д) и продольной несимметриях (е — и): 

1-10 - порядковые номера элементов 

При продольной несимметрии в том же месте, где рассматри
валось несимметричное короткое замыкание, схема замещения пря
мой последовательности содержит те же элементы, однако источник 

A Un должен быть введен в нее между точками L и L , т.е. последо

вательно с линией электропередачи L3, имеющей сопротивление 

(см. рис. 11.6,е). Вследствие этого схема замещения должна преобра-
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зовываться относительно A U L 1 . Очевидно, элементы, имеющие со

противления X1 , , , Х4 и X5 , оказываются включенны¬

ми последовательно, а ЭДС E1 и E2 направлены встречно (предпо

лагается, что при коротком замыкании они совпадают по фазе), т.е. 

X 1 + X 1 = X л и E = E1 - E2 . Ветвь с ЭДС E и сопротивлением 

включена параллельно с ветвью, имеющей сопротивление Х 1 0 . В 

результате их замены одной ветвью получим эквивалентную ЭДС 

£ э к = E X 1 0 1 / ( X 1 0 1 + X 1 1 1 ) и сопротивление + X 1 1 1 = (см. 

рис. 11.6,э/с). Искомое эквивалентное сопротивление прямой после

довательности равно = X31 + X121 (сравни с Х 1 э к при несиммет¬

ричном коротком замыкании). 
Схема замещения обратной последовательности по своей 

структуре отличается от схемы, приведенной на рис. 11.6,е, лишь 
тем, что не содержит ЭДС источников энергии, поэтому преобразу
ется в эквивалентную схему относительно A U L 2 подобным образом. 

Схема замещения нулевой последовательности при продоль¬
ной несимметрии представлена на рис. 11.6,5. Она отличается от ана¬
логичной схемы замещения при поперечной несимметрии местом 

включения источника напряжения A U L0 , поэтому преобразуется 

иначе (относительно точек L 0 - L0). Трансформаторы 71 и 72, име

ющие сопротивления и X 4 o , оказываются включенными после

довательно, т.е. X 0 = + X ^ . Нетрудно увидеть, что часть тока 

нулевой последовательности «возвращается» по земле, а другая его 
часть - по линиям электропередачи L1 и L2. Таким образом 
X120 = X100 / / X 0 и эквивалентное сопротивление нулевой после
довательности равно X o э к = X30 + X ^ o . 

Если разземлить нейтраль трансформатора 72, то «возврат» 
тока нулевой последовательности по земле оказывается невозмож¬
ным и он будет циркулировать только по воздушным линиям элек
тропередачи L1 - L2 - L3, т.е. эквивалентное сопротивление нулевой 
последовательности относительно места продольной несимметрии 
составит X o э к = X30 + (см. рис. 11.6,м). 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

НЕСИММЕТРИЧНЫЕ 
КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ 

12.1. Исходные положения 

В трехфазных установках вероятность возникновения трехфаз¬
ных коротких замыканий составляет несколько процентов. Значи¬
тельно чаще происходят несимметричные короткие замыкания, при¬
чем в некоторых случаях токи несимметричных коротких замыканий 
существенно превышают токи трехфазного короткого замыкания. 
Поэтому при проверке электрических аппаратов и проводников на их 
стойкость при коротких замыкания, а также при настройке устройств 
релейной защиты и автоматики часто приходится определять и токи 
несимметричных коротких замыканий, расчет которых имеет свои 
особенности. 

При несимметричных коротких замыканиях напряжение в ме¬
сте повреждения не равно нулю, поэтому подлежит определению не 
только ток короткого замыкания, но и указанное напряжение. Таким 
образом при использовании для расчета несимметричных коротких 
замыканий метода симметричных составляющих необходимо в об¬
щем случае определить три составляющих тока короткого замыкания 
и три составляющих напряжения в месте короткого замыкания. Для 
этого необходимо составить и решить шесть уравнений с шестью 
неизвестными. Исходя из принятого ранее допущения о том, что 
ЭДС обратной и нулевой последовательностей синхронной машины 
равны нулю и принимая токи прямой, обратной и нулевой последо¬
вательностей положительными, если они направлены к месту корот¬
кого замыкания, при любом несимметричном коротком замыкании 
справедливы следующие уравнения: 

UKA1 = Eэк - jX 1 э к I KAY, ( 1 2 . 1 ) 

UKA2 = 0 - jX23K I K A 2 ; ( 1 2 . 2 ) 
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UKo = 0 - j X o э к IKo, (12.3) 

где UKA1 , UKA2 и UKo - соответственно напряжения прямой, об
ратной и нулевой последовательностей фазы А в месте короткого за¬
мыкания; 
Х 1 э к , Х 2 э к и Х 0 э к - эквивалентные сопротивления соответственно пря¬
мой, обратной и нулевой последовательностей; 

Eэк - эквивалентная ЭДС; 

I K A 1 , I K A 2 и I K o - соответственно токи прямой обратной и нулевой 
последовательностей фазы А в месте короткого замыкания. 

При любом несимметричном коротком замыкании одна из фаз 
находится в условиях, отличных от условий двух других фаз. Так при 
однофазном коротком замыкании в особых условиях находится по¬
врежденная фаза, а при двухфазном коротком замыкании и двухфаз¬
ном коротком замыкании на землю - неповрежденная фаза. Такую 
фазу называют особой. В дальнейшем условно будем считать, что 
особой фазой всегда является фаза А. 

Чтобы наглядно представить условия, в которых находятся 
разные фазы при несимметричном коротком замыкании, обычно по¬
лагают, что короткое замыкание происходит не на реальных провод¬
никах электроустановки, а на воображаемом ответвлении от них, не 
обладающим сопротивлением (см. рис. 12.1). Токи воображаемого 
ответвления при коротком замыкании на нем и являются искомыми 
токами короткого замыкания. 

Условия, возникающие в ответвлении при коротком замыка
нии того или другого вида, называют граничными. Эти условия, бу¬
дучи выраженными через симметричные составляющие токов и 
напряжений, дают дополнительные три уравнения для определения 
симметричных составляющих искомых токов и напряжений в месте 
несимметричного короткого замыкания. 

Р и с . 12.1. Ф и к т и в н о е о т в е т в л е н и е в м е с т е к о р о т к о г о з а м ы к а н и я 
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12.2. Двухфазное короткое замыкание 

При двухфазном коротком замыкании (см. рис. 12.2) гранич¬
ные условия таковы: 

Р и с . 12.2. Д в у х ф а з н о е к о р о т к о е з а м ы к а н и е 

1) ток неповрежденной (особой) фазы (фазы А) равен нулю 

IKA = 0; (12.4) 

2) сумма токов поврежденных фаз в месте короткого замыка-
ния равна нулю 

IKB + I K C = 0; (12.5) 

3) напряжения поврежденных фаз в месте короткого замыкания 
одинаковы 

U KB = UKC . (12.6) 

Как известно 

. 1 г . . . ' 
IKo = - IKA + IKB + IKC 

3 1 
но, учитывая (12.4) и (12.5), получаем: 

IK o = 0. 

Условие (12.4) можно представить так: 

IKA = IKA1 + IKA 2 + IK o : 

откуда следует, что 

IKA1 =- IKA 2 . 
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Выразим условие (12.6) через симметричные составляющие 
соответствующих фаз 

UKB1 + UKB2 + UK o = UKC1 + UKC 2 + UK 0, 

а затем через симметричные составляющие напряжения особой фазы 

a 2 UKA1 + aUKA2 + UK0 = aUKA1 + a2 UKA2 + UK0, 

где а и а2 - комплексы - операторы поворота фазы: 

a = ej120 = - i + j A a2 = e j - 1 2 0 = - 1 - j Д 
2 2 2 2 

Таким образом 

(a 2 - 0)UKA1 = (a2 - a)UUKA2 

или 

UKA1 = U K A 2 . (12.9) 

Последнее равенство позволяет приравнять правые части 
уравнений (12.1) и (12.2): 

Eэк - IKA1 = - j X 2 э к IKA2 . 

Учитывая (12.8), получим следующее выражение для тока 
прямой последовательности особой фазы при двухфазном коротком 
замыкании: 

^ТТЗГТГТ ( 1 2 1 0 ) 

ДX1эк + X 2 э к ^ 
Зная ток I K A 1 и учитывая (12.8) и (12.9), из уравнения (12.2) 

легко найти напряжения прямой и обратной последовательностей 
фазы А в месте короткого замыкания: 

UKA1 = UKA2 = j X 2 : H C I K A 1 . (12.9а) 
Таким образом напряжение неповрежденной фазы в месте ко¬

роткого замыкания 

UKA = UKA1 + UKA2 = 2 jX2эк I K A 1 , (12.11) 
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а напряжения поврежденных фаз 

U KB = a1 UKA1 + aU KA2 = (a2 + a ) U K A \ = - UKA1 = 

= - 0 , 5 UKA = -jX2ЭК I K A 1 

( 1 2 . 1 2 ) 

U KC = aU KA\ + a1 U KA2 = (a + a1 ) U K A 1 = - UKA1 = 
( 1 2 . 1 3 ) 

= - 0 , 5 UKA =-jX2ЭК I K A I . 

Токи поврежденных фаз в месте короткого замыкания, выра¬
женные через ток прямой последовательности особой фазы, в соот¬
ветствии с ( 1 2 . 8 ) 

IKB •a2 I K A I + aI KA2 = ( a 2 - a ) I K A I = - j V 3 I K A I ( 1 2 . 1 4 ) 

IKC = a I K A I + a 2 I K A 2 = (a - a 2 ) I K A I = j V 3 I K A I . ( 1 2 . 1 5 ) 

Выражения ( 1 2 . 9 ) и ( 1 2 . 8 ) позволяют построить векторные 
диаграммы напряжений и токов в месте двухфазного короткого за¬
мыкания. Такие диаграммы представлены на рис. 12.3. 

б 
Р и с . 12.3. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й (а) 
и т о к о в (б) п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 

2 2 8 

и 

и 
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Соотношения между симметричными составляющими напря
жений и токов особой фазы в месте короткого замыкания, характер
ные для рассматриваемого вида короткого замыкания, дают возмож
ность соединить между собой схемы замещения отдельных последо¬
вательностей и получить так называемую комплексную схему заме¬
щения. Такая схема при двухфазном коротком замыкании представ
лена на рис. 12.4. 

UKA2 

Р и с . 12.4. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 

12.3. Однофазное короткое замыкание 

При однофазном коротком замыкании (см. рис. 12.5) гранич
ные условия таковы: 

IKA 1кв 
V 

7 

1кс 

Р и с . 12.5. О д н о ф а з н о е к о р о т к о е з а м ы к а н и е 

1) напряжение поврежденной фазы в месте короткого замыкания 
равно нулю 

UKA = 0; (12.16) 
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2) ток неповрежденной фазы В в месте короткого замыкания 
равен нулю 

IKB = 0; (12.17) 

3) ток неповрежденной фазы С в месте короткого замыкания 
равен нулю 

I K C = 0. (12.18) 

Условие (12.16), выраженное через симметричные составляю
щие напряжения особой фазы, имеет вид: 

UKA1 + UKA2 + UK о = 0. (12.19) 

Используя известные формулы для определения симметрич
ных составляющих тока фазы А по полным токам разных фаз и учи¬
тывая (12.17) и (12.18), найдем: 

I K A 1 = I K A 2 = IK0 = 3IKA . (12.20) 

В соответствии с (12.19) при однофазном коротком замыкании 
сумма правых частей уравнений (12.1) - (12.3) равна нулю, т.е. 

Еэк
 - jX 1ж IKA1 - }Х2ж IKA2 - . / Х 0 э к IK0 = 0 . 

Если учесть (12.20), то получим: 

Еэк - j (Х1эк + Х 2эк + Х 0эк ) ) K A 1 = ° 

откуда ток прямой последовательности поврежденной фазы 

1%= - (12.21) 

j ( Х 1 э к + Х 2 э к + Х 0 э к ) 

Полный ток поврежденной фазы в соответствии с (12.20) со¬
ставляет 

IKA = 3 / к 4 1 . (12.22) 
Напряжения обратной и нулевой последовательностей в месте 

короткого замыкания определяют по формулам (12.2) и (12.3), а напря
жение прямой последовательности, учитывая (12.19) и (12.20), равно 

U KA1 
( . . \̂ 

UKA2 + UK 0 j (Х2ж + Х0эк ) / K A 1 . (12.23) 
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Напряжения неповрежденных фаз в месте короткого замыка
ния в соответствии с (12.23), (12.2), (12.3) и (12.20) составляют 

UKB = a UKA1 + aUKA2 + UK О = j ( A 2 - A ) Х 2 э к + ( a 2 - 1 ) Х 0 э к IKA1 : 

SХ2эк + j ( a 2 - 1 ) Х 0 э к 

(12.24) 

UKC = a UKA1 + a UKA2 + UKO = j ( a - A 2 ) Х 2 э к + ( a - 1 ) Х 0 э к IKA1 = 
(12.25) 

= [ - Л Х 2 э к + j ( a - 1 ) Х 0 э к ] I K A 1 . 

Выражения (12.23), (12.2) и (12.3) с учетом (12.20) позволяют 
построить векторные диаграммы напряжений и токов при однофазном 
коротком замыкании. Такие диаграммы представлены на рис. 12.6. 

и 

б 

Р и с . 12.6. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й (а) 
и т о к о в (б) п р и о д н о ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 

Угол 0 и между векторами напряжений неповрежденных фаз 
зависит от соотношения между эквивалентными сопротивлениями 
нулевой и обратной последовательностей и с изменением Х 0 э к изме
няется в широких пределах: п/3 < 0 и < п. Нижний предел имеет ме
сто при Х 0 э к = оо, т.е. при отсутствии у трансформаторов заземленных 
нейтралей. С уменьшением Х 0 э к угол 0 и увеличивается, приближаясь к п. 

Комплексная схема замещения при однофазном коротком за
мыкании, справедливая не только для токов, но и для напряжений, 
может быть составлена только с использованием для связи схем за
мещения обратной и нулевой последовательностей со схемой заме
щения прямой последовательности промежуточных идеальных 
трансформаторов, не имеющих рассеяния и намагничивающего тока. 
Они изолируют друг от друга схемы замещения разных последова
тельностей и имеют коэффициент трансформации n = 1/1. Такая ком
плексная схема замещения представлена на рис. 12.7,а. Здесь между 
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схемами замещения отдельных последовательностей введена специ
альная связывающая часть, которая образована путем последова
тельного соединения вторичных обмоток идеальных трансформато
ров. Нетрудно убедиться, что в связывающей части выполняются как 
условие (12.20), так и условие (12.19), а потенциалы всех точек схем 
замещения обратной и нулевой последовательностей остаются неиз¬
менными. 

н 2 х2ж к2!щ 2-^» 1/1 

Ж 
Hp ^ э к К о Н 1/ 

н 2 K2kfU i/i 

щ M i it J 
Но ^ K o k l / i 

Н 2 ^2эк К21^} 

Н 0 О̂эк К 0 ^ 

а б в 

Р и с . 12.7. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и о д н о ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и : 

а - схема со связывающей частью; 
б - схема с двумя идеальными трансформаторами; в - упрощенная схема 

Часто отказываются от идеального трансформатора, подклю
ченного к схеме замещения прямой последовательности (см. 
рис. 12.7,б). Однако при этом комплексная схема замещения теряет 
наглядность. 

Упрощенная комплексная схема замещения при однофазном 
коротком замыкании, не требующая использования идеальных 
трансформаторов и справедливая только для токов, может быть по
лучена лишь путем искусственного смещения потенциалов всех то
чек схемы замещения нулевой последовательности на - UK0(при 
этом потенциал в точке К0 оказывается равным нулю и эту точку 
можно соединить с началом схемы замещения прямой последова
тельности), а всех точек схема замещения обратной последователь
ности - на -UK2 - UKо (при этом конец схемы замещения обратной 
последовательности и начало схемы замещения нулевой последова
тельности будут иметь одинаковый потенциал и могут быть соедине
ны между собой, а начало схемы замещения обратной последова
тельности и конец схемы замещения прямой последовательности на 
основании соотношения (12.23) также могут быть соединены между 
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собой). Полученная таким образом комплексная схема замещения 
представлена на рис. 12.7,в. Очевидно, напряжения обратной и нуле
вой последовательностей в такой комплексной схеме замещения мо
гут быть определены только относительно нулевых точек (начал) 
схем замещения соответствующих последовательностей. 

12.4. Двухфазное короткое замыкание на землю 

При двухфазном коротком замыкании на землю (см. рис. 12.8) 
граничные условия таковы: 

Р и с . 12.8. Д в у х ф а з н о е к о р о т к о е з а м ы к а н и е на з е м л ю 

1) ток неповрежденной (особой) фазы (фазы А) равен нулю 

IKA = 0; (12.26) 

2) напряжение поврежденной фазы В в месте короткого замыка¬
ния равно нулю 

UKB = 0; (12.27) 

3) напряжение поврежденной фазы С в месте короткого замыка¬
ния равно нулю 

UKC = 0. (12.28) 

Условие (12.26), выраженное через симметричные составляю¬
щие тока особой фазы, имеет вид: 

IKA1 + IKA2 + / к 0 = 0. (12.29) 

Применение формул для определения симметричных состав¬
ляющих напряжения фазы А, исходя из полных напряжений всех фаз 
и условий (12.27) и (12.28), дает: 
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UKA1 = UKA2 = UK0 = 3 U K A . ( 1 2 . 3 0 ) 

В соответствии с полученным соотношением приравняем пра
вые чести уравнений ( 1 2 . 2 ) и ( 1 2 . 3 ) : 

Х2эк !KA2 = Х 0 э к I K 0 , 

откуда 

IK0 = X » IKA2. ( 1 2 . 3 1 ) 
Х 0 э к 

Подставив это выражение в ( 1 2 . 2 9 ) , найдем: 

( X2 ^ 
IKA1 + 

откуда 

1 + " 2 Э К 

V Х 0 э к J 
IKA2 = 0, 

/KA2 =-^f~ = - X

 X+X IKA. ( 1 2 . 3 2 ) 

1 + X 2эк X 2эк + X 0эк 
X0эк 

Подстановка этого выражения в ( 1 2 . 3 1 ) дает: 

I K 0 = Х + э к I K A 1 . ( 1 2 . 3 3 ) 
Х 2 э к + Х 0 э к 

Если в соответствии с ( 1 2 . 3 0 ) приравнять правые части урав
нений ( 1 2 . 1 ) и ( 1 2 . 2 ) и исключить из полученного выражения ток 

I K A 2 , используя с этой целью ( 1 2 . 3 2 ) , то получим: 

£ э к - jX^ Л А 1 = j х

Х 2 э к Х » э к l 'KA1, 
X 2эк + X 0эк 

откуда ток прямой последовательности особой фазы в месте коротко¬
го замыкания 

I (1,1)_ 1 КАГ 

1эк 
X2эк X0эк 

( 1 2 . 3 4 ) 

Х 2 э к + Х 0 э к J 

Определив по формуле (12.34) ток прямой последовательности 

особой фазы I K A 1 в месте короткого замыкания, легко найти токи 
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обратной и нулевой последовательностей этой же фазы, используя 
формулы (12.32) и (12.33). 

Напряжение прямой последовательности фазы А в точке ко¬
роткого замыкания можно определить по формуле (12.1). Однако 
чаще используют другую формулу, которая получается путем ис
ключения из (12.1) эквивалентной ЭДС Eэк с помощью выражения 
(12.34): 

UКА1= j х

Х 2 э к Х » э к 1 КА1. (12.35) 

С учетом (12.30), напряжение на неповрежденной фазе со¬
ставляет 

ТТ - 1 У Х 2 э к Х 0 э к j 
U KA = 3jX X 1 

X 2эк + X 0эк 

Токи поврежденных фаз в месте короткого замыкания, выра¬
женные через ток прямой последовательности особой фазы, опреде¬
ляют по формулам: 

1 KB = a 1 KA1- aX X 1 K A 1 - X X 1 K A 1 = 
X 2эк + X 0эк X 2эк + X 0эк 

^ 2 -

 X 2 э к + aX0эк  

V + X 0 э к J 

(12.36) 

KAh 

1 = a I - a

2 — X ^ ^ — I X 2эк I _ 
1KC-<a1KA1 a у у 1 KA1 Y у 1 KAV X 2эк + X 0эк X 2эк + X 0эк 

^ . X 2 э к + a X0эк 
(12.37) 

V X 2эк + ^ э к J 
1 KA1 

Хотя комплексы в (12.36) и (12.37), заключенные в скобки, и 
различны, однако их модули одинаковы и составляют: 

= у/3 11 2 , (12.38) 
V ( Х 2 э к + ^ э к ) 

причем в зависимости от соотношения между Х 0 э к и Х 2 э к коэффици
ент принимает разные значения в пределах 1,5 < < V3. 
Минимальное предельное значение имеет место при Х 0 э к = Х 2 э к , а 
максимальное - когда Х 0 э к / Х 2 э к равно нулю или бесконечности. 

Векторные диаграммы напряжений и токов в месте двухфазно¬
го короткого замыкания на землю приведены на рис. 12.9. 
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А 

UA 

Р и с . 12.9. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й (а) 
и т о к о в (б) п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю 

Угол 0/ между векторами токов поврежденных фаз зависит от 
соотношения между эквивалентными сопротивлениями Х 0 э к и Х 2 э к и 
может изменяться в пределах: п/3 < 0 / < п. К нижнему пределу угол 
0 / стремится при стремлении отношения Х 0 э к / Х 2 э к к нулю, а к верхне
му пределу - при стремлении Х 0 э к / Х 2 э к к бесконечности. В последнем 
случае двухфазное короткое замыкание на землю переходит в двух
фазное короткое замыкание. 

При двухфазном коротком замыкании на землю эквивалентны
ми оказываются не только начала схем замещения прямой, обратной и 
нулевой последовательностей, как точки нулевого потенциала, но и, 
как следует из соотношения (12.30), концы этих схем. Это позволяет 
соединить между собой начала схем замещения отдельных последова
тельностей (как точки нулевого потенциала), так и их концы (как эк
випотенциальные точки), образуя комплексную схему замещения. По
следняя представлена на рис. 12.10. Таким образом комплексная схема 
замещения при двухфазном коротком замыкании на землю не требует 
использования идеальных трансформаторов и справедлива как для 
напряжений, так и для токов, так как здесь выполняются и соотноше
ние (12.30), и соотношения (12.29), (12.32), (12.33). 
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U K 0 

Р и с . 12.10. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю 

12.5. Влияние и учет переходного 
сопротивления в месте короткого замыкания 

При анализе различных несимметричных коротких замыканий 
предполагалось, что все они являются «металлическими», т.е. при 
соединении фаз между собой или с землей не возникает промежу¬
точных элементов, обладающих сопротивлением. Между тем обычно 
в месте короткого замыкания возникает электрическая дуга, облада¬
ющая сопротивлением. Некоторое сопротивление имеют и другие 
элементы, которые встречаются на пути тока короткого замыкания. 
Для упрощения будем считать, что возникшее при несимметричном 
коротком замыкании переходное сопротивление в основном опреде¬
ляется сопротивлением электрической дуги, которое в первом при¬
ближении можно считать активным. 

Чтобы не нарушать симметрию исходной расчетной схемы, 
электрическую дугу при несимметричных коротких замыканиях раз¬
ных видов обычно учитывают по-разному, приводя несимметричный 
участок цепи к эквивалентному симметричному. Так двухфазное ко¬
роткое замыкание через электрическую дугу с сопротивлением Кд 

можно рассматривать как двухфазное «металлическое» короткое за¬
мыкание на ответвлении с одинаковым сопротивлением его фаз, рав¬
ным Яд/2 (см. рис. 12.11,а); при этом ток неповрежденной фазы оста
ется равным нулю, поэтому введение в фазу А сопротивления Я д /2 не 
меняет граничных условий рассматриваемого короткого замыкания. 
Однофазное короткое замыкание через электрическую дугу можно 
рассматривать как однофазное «металлическое» короткое замыкание 
на ответвлении с одинаковым сопротивлением его фаз, равным Яд 

(см. рис. 12.11,б); в этом случае токи неповрежденных фаз остаются 
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равными нулю, т.е. введение в эти фазы сопротивлений 7?д не меняет 
граничных условий однофазного короткого замыкания. В случае, ко
гда при двухфазном коротком замыкании на землю учитывают как 
сопротивление электрической дуги, возникающей между фазами, так 
и сопротивление дуги между местом повреждения и землей, то 
обычно сопротивление электрической дуги между фазами 7?д делят 
пополам и между этими частями и землей включают сопротивление 
электрической дуги 7?д-з (см. рис. 12.11,в). При этом в фазу А также 
включают сопротивление RJ2, которое не меняет граничных условий. 

А • 

В • 

С • 

fQfQ Rn 

К' 

2 

А 

В 

С 

К 

. 1 

А 

В 

С • 

4 ^4 
А" 

Дд-з 

б 

Р и с . 12.11. П р и н ц и п и а л ь н ы е с х е м ы 
п р и н е с и м м е т р и ч н ы х к о р о т к и х з а м ы к а н и я х через э л е к т р и ч е с к у ю д у г у : 

а - двухфазное короткое замыкание; б - однофазное короткое замыкание; 
в - двухфазное короткое замыкание на землю 

Если все основные элементы расчетной схемы, как и ранее, 
учитывать только их индуктивным сопротивлением, то в соответ
ствии со схемой на рис. 12.11,а и по аналогии с (12.10) выражение 
для тока прямой последовательности особой фазы при двухфазном 
коротком замыкании с учетом электрической дуги имеет вид: 

"(2) 
KA1~ ( R 

+ 
R 

Г + J'X2 э 
^ + j (Х1эк + Х 2 э к ) 

. (12.39) 

Симметричные составляющие напряжения в точке К (см. 
рис. 12.11,а) 

UKA1 _ UKA2 _ KA1 
(12.40) 

а симметричные составляющие напряжения за сопротивлением дуги (в 
точке K'), учитывая (12.8), составляют 
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UKA1 _ UKA1 + I KA1_ (Rд + / ^ э к ) I KA1 (12.41) 

UKA2 _ UKA2 + I K A 2 _ UKA2 - R ^ I KA1_ Л^эк IKAV (12.42) 

При однофазном коротком замыкании граничные условия, за¬
писанные для точки К (см. рис. 12.12,б), совпадают с граничными 
условиями (12.16) - (12.18), поэтому справедливы соотношения 
(12.19) и (12.20). Но сопротивление каждой последовательности уве
личилось на поэтому ток прямой последовательности определяет¬
ся по формуле 

I ( 1 ) -
1 KAV 

К + ^ Ч э к ) + К + J X 2 эк ) + К + ]'Х0эк ) 

_ E эк 

3 R l + j ( Х 1 э к + X 2 эк + X 0 эк ) 

а симметричные составляющие напряжения в точке К 

U K A 1 _ [( /?д + ^ 2 э к ) + ( R д + J X 0 э к ) ) IKA1_ 

_ [ 2 ^ + j ( Х 2 э к + X 0 э к ^ I KA1;  

UKA2 + J X 2 э к ) IKA2; 

UK0 _ - (( + J X 0 э к ) ) K 0 . 

(12.43) 

(12.44) 

(12.45) 

(12.46) 

XG / \\f XGS 

• 0 

б 

Р и с . 12.12. Р а с ч е т н ы е с х е м ы д л я о п р е д е л е н и я н а ч а л ь н о г о з н а ч е н и я т о к а 
п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п р и н е с и м м е т р и ч н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и : 

а - при радиальной схеме связи генератора и энергосистемы; 
б - при коротком замыкании на ответвлении 

и 

а 
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При двухфазном коротком замыкании на землю для точки K' 
(см. рис. 12.11,в) сохраняются граничное условие (12.26) и соотно
шение (12.29), но напряжения поврежденных фаз не равны нулю: 

UKB _ UKC _ 3R д - з I K 0 . (12.47) 

поэтому 

U K A 1 _ U K A 2 
3 

1 f . . A 
U K A - U KB (12.48) 

а U к '0 с учетом (12.47) равно 

UK0 _ -
3 

f . . . A 
U к 'A + U к B + U к С 

f . . A 
U K A - U K'I + 3Rд-з I K 0. (12.49) 

Таким образом, симметричные составляющие напряжения в 
точке K связаны соотношением: 

U K A 1 _ U K A 2 _ UK0- 3R д - з I K 0 . (12.50) 

Выражения (12.1) - (12.3) справедливы не только в цепях, не 
имеющих активных сопротивлений, но и при наличии последних, 
поэтому симметричные составляющие напряжений для точки K 
можно представить так: 

U KA1 _ Е э к - j ^ - + j X b l c j I K A 1 ; (12.51) 

UKA2 _ - f R 2 L + jX23K j I K A 2 ; (12.52) 

UK0 _ - f R 2 L + j X o э к j I K 0 . (12.53) 

Подставив (12.52) и (12.53) в (12.50), получим: 

R 2 L + j X 2 э к j I ' K A 2 _ ^ R 2 L + 3Rд-з + j X o э к j IK0. (12.54) 

Из (12.51), (12.52) и (12.54) следует, что с учетом переходных 
сопротивлений эквивалентные сопротивления прямой, обратной и 
нулевой последовательностей соответственно равны: 

Z 1эк _ — + J X 1 э к ; ( 1 2 . 5 5 ) 

Z 2 э к _ у + j X 2 э к ; (12.56) 
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Z 0эк _ + 3 ^ - з + J X 0 э к . (12.57) 

Очевидно, выражение (12.29) можно представить и так: 

I K A 1 + I K A 2 + I K 0 _ 0. 

Если из (12.54) с помощью последнего выражения сначала ис¬

ключить ток I K0 , а затем ток I K A2 , то получим: 

R 

I K A 2 

IK 0 

0эк 

Z 2эк + Z 0эк 
IK A1 

д + 3Rд-з + jX{ 0эк 

^ + 3 R д - з + j ( Х 2 э к + X 0 э к ) 

R 
2эк 

Z 2эк + Z 0эк 
IK A1 

Г + J X 2 э к 

R д + -^д-з + j ( Х 2 э к + X0эк ) 

I K A 1 ; (12.58) 

I K A 1 . (12.59) 

Теперь в соответствии с (12.50) приравняем правые части 
(12.51) и (12.52) и с помощью (12.58) исключим из полученного вы¬
ражения ток обратной последовательности I K A2 . В результате полу¬
чим выражение для тока прямой последовательности: 

I (1,1) _ 
1 K'AT Z 2 э к Z 0эк 

2 э к + Z 0эк 

(12.60) 

~Y + j X 2эк j + 3 R д - з + jX0эк j 

1 эк 
^ + 3 R д - з + j ( ( 2 э к + X 0 э к ) 

Поскольку токи прямой и обратной последовательностей в 
отсутствуют, то напряжения прямой (обратной) последовательности 
в точках К и K' одинаковы, а напряжения нулевой последовательно¬
сти отличаются: 

UK0 _ UK'0 - 3R д - з IK0 _ - \ — + jX0эк | IK0 - 3R д - з IK0 

R 
д + 3 ^ , - з + J X 0 э к | IK 0 

(12.61) 
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12.6. Правило эквивалентности тока 
прямой последовательности 

Полученные выше выражения для токов обратной и нулевой по
следовательностей и всех симметричных составляющих напряжений в 
месте несимметричных коротких замыканий разных видов показывают, 
что их значения пропорциональны току прямой последовательности. 
Пропорциональны току прямой последовательности также полные токи 
поврежденных фаз и напряжения неповрежденных фаз (а при двухфаз
ном коротком замыкании и напряжения поврежденных фаз), что видно 
из данных табл. 12.1. 

Поэтому задача расчета любого несимметричного короткого за¬
мыкания в первую очередь состоит в определении с достаточной точно¬
стью тока прямой последовательности в месте замыкания. 

Для определения тока прямой последовательности при несим¬
метричных коротких замыканиях разных видов были получены фор¬
мулы (12.10), (12.21) и (12.34). Нетрудно заметить, что указанные 
формулы имеют одинаковую структуру. Это позволяет записать вы¬
ражение для тока прямой последовательности особой фазы при лю¬
бом несимметричном коротком замыкании в обобщенном виде: 

I KA1=—( — — 7 - V , (12.62) 

где (n) - означает вид короткого замыкания; A Z ( N ) - дополнительное 
сопротивление, определяемое видом короткого замыкания и пара¬
метрами схем замещения обратной и нулевой последовательностей, 
которое необходимо добавить к эквивалентному сопротивлению 
схемы замещения прямой последовательности относительно точки 
короткого замыкания, чтобы получить ток прямой последовательно¬
сти особой фазы при коротком замыкании вида (n). 

Таблица 12.1 

Р а с ч е т н ы е в ы р а ж е н и я д л я определения с и м м е т р и ч н ы х с о с т а в л я ю щ и х токов 
и напряжений, а также фазных токов и н а п р я ж е н и й 

в месте н е с и м м е т р и ч н ы х коротких з а м ы к а н и й разных в и д о в 

Расчет Расчетное выражение при коротком замыкании 
ная 

величина двухфазном однофазном двухфазном на землю 

Ток 
E эк E эк E эк 

IKA1 j — 1 э к +
 X 2эк ) j — 1 э к + Х 2 э к + Х 0 э к ) j [Х1эк + Х 2 э к Х 0 э к / ( — 2эк + Х0эк У\ 
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Окончание табл. 12.1 

Расчет
ная 

величина 

Расчетное выражение при коротком замыкании Расчет
ная 

величина двухфазном однофазном двухфазном на землю 

Ток 

IKA2 - I K A I I K A 1 
Х ° э к IKA1 

Х 2 э к + Х 0 э к 
Ток 

IK о 
0 

IKA1 
Х 2 э к IKA1 

Х 2 э к + Х 0 э к 
Ток 

IKA 
0 3 IKA1 0 

Ток 

IKB - I K A I 0 Г a2 Х 2 э к + а Х 0 э к 1 JKA1 

V Х2эк + Х0эк J 
Ток 

IKC jV3 I K A I 0 f a Х 2 Э К + Я 2 Х 0 э к 1 IKA1 
V Х 2эк + Х 0эк J 

Напряже
ние 

U KA1 
J X 2 s K I K A I J (Х2эк + Х 0 э к )IKA1 

j Х 2 э к Х 0 э к 7 K A 1 
Х 2 э к + Х 0 э к 

Напряже
ние 

UKA2 
J X 2 3 K I K A 1 - j X 2 3 K I K A 1 

j Х 2 э к Х 0 э к IKA1 
Х 2 э к + Х 0 э к 

Напряже¬
ние 

UK о 
0 - r иф - jX0эк I K A 1 

j Х 2 э к Х 0 э к IKA1 
Х 2 э к + Х 0 э к 

Напряже¬
ние 

UKA 
2 J X 2 3 K I K A 1 

0 j Х 2 э к Х 0 э к IKA1 
Х 2 э к + Х 0 э к 

Напряже¬
ние 

UKB 
- J X 2 3 K I K A 1 \SX23K + j (a2 -

 1)Х'0эк ] IK41 0 

Напряже¬
ние 

UKC 
- J X 2 3 K I K A 1 

X2эк + J(A - 1)X0эк ] IK41 0 

Выражения для определения сопротивления А Х 1 " " 1 при 
несимметричных коротких замыканиях разных видов приведены в 
табл. 1 2 . 2 . 

2 4 3 
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Таблица 12.2 

В ы р а ж е н и я д л я о п р е д е л е н и я д о п о л н и т е л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я Д Х П ) 

и к о э ф ф и ц и е н т а min) п р и н е с и м м е т р и ч н ы х к о р о т к и х з а м ы к а н и й 
р а з н ы х в и д о в 

Вид короткого замыкания Выражения для 
ДХ П ) Выражения для n^n) 

Двухфазное Х 2 э к S 
Однофазное Х2эк + Х0эк 3 

Двухфазное на землю 
Х 2эк Х 0эк J3j1 Х 2 э к Х 0 э к Двухфазное на землю 

Х 2эк + Х 0 э к V ( Х 2 э к + Х 0 э к ) 

Формула (12.62) показывает, что расчет тока прямой последо
вательности при любом несимметричном коротком замыкании отли
чается от расчета тока трехфазного короткого замыкания только тем, 
что в первом случае необходимо к эквивалентному сопротивлению 
схемы замещения прямой последовательности добавить дополни
тельное сопротивление ДХ"\ т.е. удалить точку короткого замыкания 
от реальной точки на это сопротивление и считать новую точку точ¬
кой трехфазного короткого замыкания. Таким образом ток прямой 
последовательности при любом несимметричном коротком замыка
нии можно определить как ток эквивалентного трехфазного корот
кого замыкания в точке, удаленной от точки короткого замыкания 
на дополнительное сопротивление которое не зависит от рас¬
четного момента времени и определяется только параметрами 
схем замещения обратной и нулевой последовательностей. Это по
ложение, известное как правило эквивалентности тока прямой по¬
следовательности, позволяет расчет тока прямой последовательно¬
сти при любом несимметричном коротком замыкании свести к расче¬
ту тока эквивалентного трехфазного короткого замыкания. 

Как показывают выведенные ранее выражения и данные 
табл. 12.1, при любом несимметричном коротком замыкании модуль 
тока поврежденной фазы и найденный ток прямой последовательно¬
сти связаны простым соотношением, которое в обобщенном виде 
можно представить так: 

: ( п ) 
= m (п) 

K1 
(12.63) 

где mK"' - коэффициент, зависящий от вида короткого замыкания; его 
значения при двухфазном и однофазном коротком замыкании и фор¬
мула для его определения при двухфазном коротком замыкании на 
землю приведены в табл. 12.2. 
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Важной величиной при расчете несимметричных коротких за¬
мыканий является напряжение прямой последовательности в точке 
короткого замыкания. Его можно определить по формуле (12.1). Од¬
нако удобнее использовать выражение 

U%= j-ДХ(n) 1%, (12.64) 

которое показывает, что напряжение прямой последовательности в 
точке любого несимметричного короткого замыкания численно рав¬
но падению напряжения от тока прямой последовательности в сопро¬
тивлении ДХ ( п ) , определяющем удаленность точки эквивалентного 
трехфазного короткого замыкания от действительной точки несим¬
метричного короткого замыкания. 

12.7. Расчет переходных процессов 
при несимметричных коротких замыканиях 

разными методами 

В соответствии с правилом эквивалентности тока прямой после¬
довательности для расчета тока прямой последовательности, пропорци¬
ональных ему полных токов поврежденных фаз и других величин при 
несимметричном коротком замыкании любого вида могут быть приме¬
нены все методы расчета токов трехфазного короткого замыкания. По¬
скольку ток прямой последовательности при несимметричном коротком 
замыкании определяется как ток эквивалентного трехфазного короткого 
замыкания, удаленного от действительной точки короткого замыкания 
на ДХ"\ то напряжение прямой последовательности в любой точке 
исходной расчетной схемы при несимметричном коротком замыка¬
нии оказывается выше, чем при трехфазном коротком замыкании в 
той же точке. Поэтому влияние асинхронных электродвигателей и 
других нагрузок на ток несимметричного короткого замыкания про¬
является слабее, чем на ток трехфазного короткого замыкания, 
вследствие чего при расчете токов несимметричных коротких замы¬
каний допустимо учитывать только мощные электродвигатели, под¬
ключенные непосредственно вблизи точки короткого замыкания. 

Дополнительное сопротивление ДХ ( п ) , используемое при расче¬
те тока прямой последовательности несимметричного короткого за¬
мыкания, не зависит ни от применяемого метода расчета, ни от рас¬
четного момента времени, поэтому в начале расчета тока заданного 
несимметричного короткого замыкания необходимо составить схемы 
замещения обратной и нулевой (при расчете токов однофазного и 
двухфазного короткого замыкания на землю) последовательностей, 
преобразовать эти схемы относительно точки короткого замыкания, 
определить эквивалентные сопротивления Х 2 э к и Х 0 э к и найти ДХ"\ 
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Расчет с использованием расчетных формул 

Если исходная расчетная схема содержит только один син
хронный генератор, то при неучете влияния его демпферных конту
ров и допущении, что постоянная времени системы возбуждения 
Те близка к нулю, для расчета тока прямой последовательности 
несимметричного короткого замыкания может быть использована 
формула (6.32). Если все сопротивления схем замещения прямой, 
обратной и нулевой последовательностей выражены в относительных 
единицах и за базисную мощность принята полная номинальная 
мощность генератора, а за базисное напряжение той ступени напря¬
жения, где находится генератор, - его номинальное напряжение, то 
расчетная формула для определения тока прямой последовательности 
имеет вид: 

E 
J _ 9 П + 

1 П XD + Х в Ш + A X ( n ) 

Л 1 

( 
9(0) 

v X ' D + X в Ш + А Х ( n ) 

(12.65) 
1 d ^ ном 

где 

e d <• 
Xвш +AX (n) 

T,(n) = T
 X'd+ Xвш + A X _ T , ( 1 2 6 6 ) 

d _ Xd + Xвш + « ( n ) _ _ T ( 1 2 6 6 ) 

Как видно из (12.65), ток прямой последовательности 1 1 п 1 не 
может быть больше тока, определяемого выражением 

Лп1 < 
U ном  

X в ш + A X ( n ) , 

так как напряжение прямой последовательности на выводах генератора 

U1 = (Хвш + АХ^Уш 
не может быть больше номинального и н о м равного единице. 

Определив ток прямой последовательности по формуле (12.65), 
легко найти полный ток поврежденной фазы (поврежденных фаз) в за¬
данный момент времени. 

Расчет тока прямой последовательности с учетом влияния 
демпферных контуров синхронного генератора и неучете поперечной 
составляющей его тока якоря следует вести с использованием фор¬
мулы (7.35), которая в соответствии с правилом эквивалентности то¬
ка прямой последовательности принимает вид: 
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Лп1 
^ q ( ° ) Eq0  

t 
-q(0) Л -

 T,(n) ( 

e d + -q0 

q0 ( Е : п - Eq(0) Л 

V Xd + Xвш + A X ( n ) 

1 X 

V 

где 

t Л 

d 

T ' ( n )

 T"( n ) 

Td Td 
T ' ( n )

 T"( n ) 

Td Td 

(12.67) 

(n) 

T d

( n )

T d

( n ) 

T d

( n )

+ T d

( n ) 

T f + T1d 

(12.68) 

(12.69) 

T ' ( n ) , T ' ( n ) 

Tf0 + T1d 0 
(12.70) 

причем 

T,(N) _ X D 

(n) Xf 

f 
f coRf 

(12.71) 

T'(n) _ ^1d  
T1d ~ 

Xi 

raR1d raR1d 
(12.72) 

a r' ( n ) _ 1 -
Xd - Xad + X в ш + X: ad 

XF(XD +Xвш+AX ( n ) )-Xid xX1d(Xd + X m i +AX w ) ) -X; 
. ( 1 2 . 7 3 ) 

Порядок определения параметров схемы замещения синхрон
ной машины дан в прил. 1. 
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Расчет с использованием метода типовых кривых 

Порядок расчета токов поврежденных фаз при несимметрич
ных коротких замыканиях (как и токов при трехфазных коротких 
замыканиях) с использованием метода типовых кривых зависит от 
исходной расчетной схемы. Если эта схема содержит только один 
синхронный генератор (синхронный компенсатор), то расчет тока по
врежденной фазы в заданный момент времени при любом несиммет
ричном коротком замыкании ведут в следующей последовательности: 

1) составляют схему замещения прямой последовательности 
для определения начального значения тока прямой последовательно¬
сти (т. е. синхронный генератор учитывают сверхпереходным сопро¬
тивлением по продольной оси и сверхпереходной ЭДС, найденной с 
учетом предшествующей нагрузки генератора), а также схемы заме¬
щения обратной и нулевой последовательностей и определяют их 
параметры, выражая, как правило, все сопротивления в относитель¬
ных единицах; 

2) преобразуют все схемы замещения относительно точки ко¬
роткого замыкания и находят эквивалентные сопротивления X 1 э к ( б ) , 

X 2 э к ( б ) и X 0 э к ( б ) ; 

3) в зависимости от вида несимметричного короткого замыка

ния определяют дополнительное сопротивление А X (б) 1 и начальное 

значение тока прямой последовательности при выбранных базисных 
условиях 

^ * 1 э к ( б ) + * ( б ) 

4) находят начальное значение тока прямой последовательно¬
сти генератора, отнесенное к его полной номинальной мощности и 
номинальному напряжению, т. е. 

*1п0(ном)_ *1п0(б)S UT~; ( 1 2 . 7 4 ) 

"ном U б 

5) если найденный ток / ш 0 ( н о м ) ^ 2 , то подбирают соответ¬

ствующую типовую кривую и для заданного момента времени опре¬

деляют коэффициент y 1 t ; 
6) определяют искомое значение периодической составляющей 

тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в расчетный момент 
времени, используя формулу 
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1ш = т(п ) Y i , { i n O ( 6 ) h • (12-75) 

В том случае, когда исходная расчетная схема содержит не
сколько однотипных и одинаково удаленных от точки короткого за
мыкания синхронных генераторов (синхронных компенсаторов), то 
расчет периодической составляющей тока поврежденной фазы (по
врежденных фаз) в заданный момент времени при несимметричном 
коротком замыкании производят в том же порядке, только при опре¬
делении тока * 1 п 0 ( н о м ) , определяющего удаленность точки эквива¬
лентного трехфазного короткого замыкания от синхронного генера¬
тора, учитывают суммарную мощность всех генераторов-

Если исходная расчетная схема содержит неодинаково удален¬
ные от точки короткого замыкания генераторы и энергетическую си¬
стему, то при преобразовании схемы замещения прямой последова¬
тельности отдельно выделяют генератор, для которого расчетное ко¬
роткое замыкание предполагается близким, а остальные генераторы 
объединяют с системой- Однако даже при радиальной схеме связи 
выделенного генератора с системой делить эту схему на две незави¬
симые части при несимметричном коротком замыкании в какой-либо 
промежуточной точке, как это делается при трехфазном коротком 
замыкании, нельзя, так как при несимметричном коротком замыка¬
нии напряжение в месте повреждения не равно нулю и дополнитель¬
ное сопротивление АА*п), за которым находится точка эквивалентного 
трехфазного короткого замыкания, оказывается общим для выделен¬
ного генератора и системы (см- рис- 12-12,а)- Если же несимметрич¬
ное короткое замыкание происходит на ответвлении с сопротивлени¬
ем Хк, которое в схеме замещения прямой последовательности обра
зует отдельную ветвь (см- рис- 12-12,б), то точка эквивалентного 
трехфазного короткого замыкания оказывается еще более удаленной 
от генератора-

Р и с . 12.12. Р а с ч е т н ы е с х е м ы д л я о п р е д е л е н и я н а ч а л ь н о г о з н а ч е н и я т о к а 
п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и п р и н е с и м м е т р и ч н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и : 

а - при радиальной схеме связи генератора и энергосистемы; 
б - при коротком замыкании на ответвлении 
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Расчет тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в задан
ный момент времени при рассматриваемых исходных расчетных 
схемах и несимметричном коротком замыкании любого вида с ис
пользованием метода типовых кривых производят в следующей по
следовательности: 

1) составляют схему замещения прямой последовательности 
для определения начального значения тока прямой последовательно¬
сти, а также схемы замещения обратной и нулевой последовательно¬
стей, и определяют их параметры; 

2) преобразуют схему замещения прямой последовательности 
относительно точки короткого замыкания так, чтобы ближайший к 
этой точке синхронный генератор (или группа одинаково удаленных 
генераторов) был выделен в отдельную ветвь, а схемы замещения 
обратной и нулевой последовательностей преобразуют полностью, 
определяя эквивалентные сопротивления X 2 э к ( б ) и X 0 э к ( б ) ; 

3) в зависимости от вида несимметричного короткого замыка
ния определяют дополнительное сопротивление А - * ( п ) и составляют 

схему, подобную представленной на рис. 12.12,а или рис. 12.12,б; 

4) определяют эквивалентную ЭДС Е э к (б) и эквивалентное со¬

противление прямой последовательности X* 1 э к ( б ) ; 
5) находят начальное значение тока прямой последовательно¬

сти в месте короткого замыкания 

I Е эк(б) 

X 1эк(б) + А х * (б) 

и начальное значение тока прямой последовательности в ветви гене¬
ратора 

Е G(6) - ( X K(б) + А X ( П ) ) *1к0(б) 
11 , Ю0(б)" 

X G (б) 

6) по формуле (12-74) определяют начальное значение тока 
прямой последовательности генератора (генераторов), отнесенное к 
его (их) полной номинальной мощности и номинальному напряже¬
н и ю *1G0(ном) , а т а к ж е о п р е д е л я ю т о т н о ш е н и е *Ю0(б)/*1к0(б) ; 

7 ) е с л и *Ю0(ном)^ 2 и *Ю0(б)/*1к0(б) ^ 0 , 5 , т о п о д б и р а ю т с о о т ¬

ветствующую типовую кривую и для заданного момента времени 
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определяют коэффициент y 1 t , а затем по найденному отношению 
* Ю 0 ( б ) / *М)(б) подбирают соответствующую кривую зависимости у ш 

= f y ) и, зная у и , находят коэффициент у ш ; 
8) определяют искомое значение периодической составляющей 

тока поврежденной фазы (поврежденных фаз) в месте короткого за¬
мыкания в расчетный момент времени 

!кг = m ( п ) * к0(б)1б- (12-76) 

В тех случаях, когда хотя бы одно из условий п- 7 не выполня
ется, то типовые кривые не требуются, так как принимают I к ( = I к 0 -

Расчет с использованием метода спрямленных характеристик 

Если исходная расчетная схема содержит только один генера¬
тор, то расчет тока в поврежденной фазе (поврежденных фазах) в за¬
данный момент времени при любом несимметричном коротком за¬
мыкании с использованием метода спрямленных характеристик и 
применением системы относительных единиц производят в следую¬
щей последовательности: 

1) составляют схемы замещения прямой, обратной и нулевой 
последовательностей и определяют параметры их элементов, кроме 
ЭДС и сопротивления генератора; 

2) находят эквивалентные сопротивления X* 2 э к ( б ) и X* 0 э к ( б ) , 

дополнительное сопротивление А - * ( б ) и внешнее по отношению к 

генератору сопротивление в схеме прямой последовательности 
X 1 в ш ( б ) ; 

3) для заданного момента времени по характеристикам Et = f t) 
и Xt = ф( t) находят ЭДС E ^ н о м ) и X ^ н о м ) и определяют критическое 

сопротивление 

X = X 
, краном) , t(ном) г , t (ном) 

4) приводят сопротивление генератора X t ( н о м ) и критическое 

сопротивление X к р ( н о м ) к выбранным базисным условиям, т-е-

н а х о д я т JC t(б) и X
 к р t ( б ) ; 

5 ) с р а в н и в а ю т . * 1 в ш ( б ) + А Х ( п ) с X
 к р t ( б ) ; 
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если Х 1 в ш ( б ) + А Х ( б ] < X К р ? ( б ) ' т 0 генератор в расчетный момент 

времени работает в режиме подъема возбуждения и в схему замеще
ния прямой последовательности его вводят расчетной ЭДС E t ( б ) и 

расчетным сопротивлением для заданного момента времени X t ( б ) ; 

если же Х 1 в ш ( б ) + А X ( g ) > X к р ( б ) , то генератор в расчетный момент 

времени работает в режиме нормального напряжения и в схему за¬
мещения прямой последовательности его вводят ЭДС E t ( б ) = 1 и 

X t (б) = 0 ; 

6) определяют искомый ток поврежденной фазы (поврежден
ных фаз) в расчетный момент времени 

Е

 t (б) 

Int = m(n) *— (12.77) 
X t(б) + X 1вш(б) + А X (б) 

При сложной исходной расчетной схеме, содержащей разно
типные и разноудаленные от места несимметричного короткого за
мыкания генераторы, порядок расчета тока поврежденной фазы (по¬
врежденных фаз) в заданный момент времени с использованием ме¬
тода спрямленных характеристик другой: 

1) исходя из заданного расчетного момента времени по кривым 

Et = f t ) и Xt = cp(t) определяют расчетные ЭДС EE t ( н о м ) и сопротивле

ние X t ( н о м ) и для каждого генератора приводят их к базисным усло

виям, т.е. находят EE t (б) и X t ^ ) ; 

2) находят критический ток каждого генератора 

= E t
 ( б ) ~ 1 

X t
 ( б ) 

3) составляют схемы замещения прямой, обратной и нулевой 
последовательностей и определяют параметры их элементов (без уче¬
та ЭДС и сопротивления прямой последовательности генераторов); 

4) находят эквивалентные сопротивления X 2 э к ( б ) и X 0 э к ( б ) , а 

также дополнительное сопротивление А X1^); 

5) исходя из найденного дополнительного сопротивления 
А X (б) ' и удаленности точки короткого замыкания от генераторов в 
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схеме прямой последовательности оценивают возможные режимы 
работы генераторов в расчетный момент времени и в зависимости от 
выбранных режимов вводят генераторы в схему замещения прямой 
последовательности или найденными в п.1 ЭДС E t (б) и сопротивле¬
н и е м X t(б) и л и E t(б) = 1 и X t(б) = 0 ; 

6) преобразуют полученную схему замещения прямой после

довательности и определяют эквивалентные ЭДС Е й к ( б ) и сопротив¬
л е н и е Хиж(б); 

7) определяют ток прямой последовательности в месте корот¬
кого замыкания 

Е Ьк (б ) 

* 1 п ( б ) = X + ЛХ(")' 
X 1Ьк(б) + A X (б) 

8) находят токораспределение в схеме прямой последователь¬
ности и сравнивают полученные токи прямой последовательности 
генераторов с критическими; ток прямой последовательности каждо¬
го генератора, для которого был выбран режим подъема возбужде
ния, должен быть больше критического, найденного в п.2, а каждого 
генератора, для которого выбран режим нормального напряжения, 
должен быть меньше критического. Если для какого-либо генератора 
соответствующее условие не выполняется, то необходимо поменять 
его режим, т. е. ввести этот генератор в схему замещения прямой по¬
следовательности ЭДС и сопротивлением, соответствующим друго¬
му режиму, повторить расчет и повторно выполнить проверку пра¬
вильности выбранных режимов всех генераторов; 

9) определить искомый ток поврежденной фазы (поврежден
ных фаз) в заданный момент времени 

1 = m
( n ) т т 

1 пл - m * 1п ( б ) т б . 

12.8. Расчет тока в произвольной ветви 
и напряжения в произвольном узле 

при несимметричных коротких замыканиях 

Как было показано выше, если при несимметричном коротком 
замыкании любого вида найден ток прямой последовательности в 
месте короткого замыкания, то определение токов обратной и нуле¬
вой последовательностей, полных токов поврежденных фаз, симмет¬
ричных составляющих напряжения и полных напряжений отдельных 
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фаз в месте короткого замыкания не встречает затруднений, так как 
все эти величины пропорциональны току прямой последовательности 
в месте короткого замыкания. Однако соответствующие соотноше¬
ния справедливы только для точки короткого замыкания. Если же 
требуется найти ток в произвольной ветви исходной расчетной схемы 
или напряжение в произвольном узле этой схемы, необходимо от¬
дельно найти каждую симметричную составляющую тока этой ветви 
и каждую симметричную составляющую напряжения в заданном уз¬
ле, используя с этой целью схемы замещения соответствующих по¬
следовательностей. При этом следует учитывать, что только схемы 
замещения обратной и нулевой последовательностей являются пас¬
сивными, поэтому задача распределения токов в этих схемах при 
предварительно найденных токах и напряжениях обратной и нулевой 
последовательностей в месте короткого замыкания решается элемен¬
тарно, так как токи в таких схемах распределяются обратно-
пропорционально сопротивлениям их ветвей. 

Что касается вопроса определения токов прямой последова¬
тельности в ветвях схемы замещения прямой последовательности и 
напряжений в различных ее узлах, то он является более сложным, так 
как схема замещения прямой последовательности является активной, 
причем ЭДС разных источников в общем случае неодинаковы. По¬
ставленный вопрос решается путем использования известных мето¬
дов расчета линейных электрических цепей. 

После определения всех симметричных составляющих тока в 
заданной ветви исходной расчетной схемы и напряжения в заданном 
узле результирующий ток и результирующее напряжение особой фа¬
зы и других фаз определяются путем геометрического суммирования 
всех симметричных составляющих фазных токов и напряжений. 

Чтобы дать представление о том, как изменяются различные 
симметричные составляющие напряжений особой фазы и других фаз 
по мере удаления от точки повреждения при несимметричных корот¬
ких замыканиях разных видов, на рис. 12.13 представлены эпюры 
распределения симметричных составляющих напряжения особой 
фазы и векторные диаграммы напряжений в месте короткого замы¬
кания, на выводах обмотки высшего напряжения трансформатора и 
на выводах синхронного генератора при простейшей исходной схеме, 
содержащей синхронный генератор, повышающий трансформатор и 
воздушную линию электропередачи (см. рис. 12.13,а, на котором за
нимаемая трансформатором зона обозначена римскими цифрами I-II) . 
При построении эпюр предполагалось, что обмотка высшего напря¬
жения трансформатора соединена в звезду с заземленной нейтралью, 
а обмотка низшего напряжения - в треугольник, поэтому напряжение 
нулевой последовательности со стороны синхронного генератора 
отсутствует. 
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Р и с . 12.13. И с х о д н а я с х е м а (а) и э п ю р ы р а с п р е д е л е н и я 
с и м м е т р и ч н ы х с о с т а в л я ю щ и х н а п р я ж е н и й о с о б о й ф а з ы 

п р и д в у х ф а з н о м (б) , д в у х ф а з н о м на з е м л ю (в) 
и о д н о ф а з н о м (г) к о р о т к и х з а м ы к а н и й 
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Из эпюр напряжения видно, что при несимметричном корот¬
ком замыкании любого вида по мере удаления от точки поврежде¬
ния в сторону источника энергии напряжение прямой последова¬
тельности увеличивается, а напряжения обратной и нулевой после¬
довательностей по модулю уменьшаются, что приводит к уменьше¬
нию коэффициента несимметрии по напряжению кц = U2/U1 и соот¬
ветствующему уменьшению искажения векторных диаграмм напря¬
жений. 

При двухфазном коротком замыкании напряжения прямой и 
обратной последовательностей вдоль линии электропередачи изме¬
няются так (см. рис. 12.13,6), что их сумма, равная результирующему 
напряжению на неповрежденной фазе линии электропередачи, оста¬
ется неизменной. А при двухфазном коротком замыкании на землю 
(см. рис. 12.13,в) неизменной вдоль линии электропередачи остается 
сумма напряжений прямой, обратной и нулевой последовательностей. 

При однофазном коротком замыкании (см. рис. 12.13,г) паде¬
ния напряжения прямой и обратной последовательностей в линии 
электропередачи (и трансформаторе) по модулю одинаковы, а линии 
эпюр параллельны вследствие равенства сопротивлений прямой и 
обратной последовательностей линии электропередачи (трансформа¬
тора) и равенства токов этих последовательностей. А падение напря¬
жения нулевой последовательности в линии электропередачи значи¬
тельно больше, чем падения напряжения прямой (обратной) последо¬
вательности, так как сопротивление нулевой последовательности 
воздушной линии электропередачи значительно превышает ее сопро¬
тивление прямой последовательности, а токи нулевой и прямой по¬
следовательностей одинаковы. Падения напряжения всех последова¬
тельностей в трансформаторе одинаковы. 

Следует отметить, что эпюры напряжений со стороны обмотки 
высшего напряжения трансформатора характеризуют не только зна¬
чения (в определенном масштабе), но и фазу симметричных состав¬
ляющих напряжения особой фазы в разных точках. Что же касается 
эпюр напряжений со стороны обмотки низшего напряжения транс¬
форматора, то они дают только относительные значения симметрич¬
ных составляющих напряжения (без учета коэффициента трансфор¬
мации трансформатора). А чтобы определить фактические фазы 
симметричных составляющих напряжения, необходимо учитывать 
группу соединения обмоток трансформатора. Нетрудно показать, что 
если несимметричное короткое замыкание происходит на стороне 
обмотки высшего напряжения трансформатора, то при переходе че¬
рез трансформатор на сторону обмотки низшего напряжения векторы 
токов и напряжений прямой последовательности поворачиваются на 

угол -—N (т.е. по часовой стрелке), а векторы токов и напряжений 
6 
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— 

обратной последовательности - на угол +— N (т.е. против часовой 
6 

стрелки), здесь N - номер группы соединения обмоток трансформа¬
тора. При переходе через трансформатор в обратном направлении 
(т.е. со стороны обмотки низшего напряжения на сторону обмотки 
высшего напряжения) угол поворота симметричных составляющих 
токов и напряжений меняет свой знак на противоположный. 

На рис. 12.13,6-г векторные диаграммы напряжений на выво¬
дах генератора построены применительно к трансформатору с груп¬
пой соединения обмоток Yo/A-11. 

12.9. Соотношение токов короткого замыкания 
разных видов при замыканиях 

в одной и той ж е точке 

Обычно при проверке проводников и электрических аппаратов 
по условиям короткого замыкания в качестве расчетного вида при
нимают трехфазное короткое замыкание. Однако не всегда при по
вреждении в заданной точке ток трехфазного короткого замыкания 
является наибольшим. Все зависит от вида короткого замыкания, его 
продолжительности и от соотношения параметров прямой, обратной 
и нулевой последовательностей исходной расчетной схемы относи
тельно точки короткого замкания. 

Модуль отношения токов любого несимметричного (n) и трех
фазного (3) коротких замыканий в произвольной, но одной и той же 
точке исходной расчетной схемы определяется выражением 

*( n / 3 ) = 4__ = m(n) ^ . Х1эк = m ( n ) ^ 1 (12 7 8 ) 
4 3 ) m E(3) Х 1 э к +AX(n) m E ( 3 )

1 +

 , ( . ) 

Х 1 э к 

где £ ( n ) и Е ( 3 ) - ЭДС синхронной машины соответственно при несим
метричном (К^) и трехфазном (К ( 3 )) коротких замыканиях в рассмат
риваемый момент времени; 

m и AZ ( n ) - коэффициент и дополнительное сопротивление, опреде
ляемые по табл. 12.2. 

В произвольный момент времени E9n) и Е~3) различны и могут быть 
приближенно определены только в схеме с одной машиной. Поэтому 
ограничимся лишь начальным моментом и установившимся режимом 
короткого замыкания и будем считать, что к моменту любого короткого 
замыкания синхронная машина работала с определенной нагрузкой, т.е. 
имела определенную сверхпереходную ЭДС, а в установившемся режи
ме короткого замыкания работала с предельным возбуждением. 
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В начальный момент двухфазного и трехфазного короткого за
мыкания в одной и той же точке эквивалентные сопротивления прямой 
и обратной последовательностей составляют Х 1 э к = X"d + Х в ш и 
Х 2 э к = X2 + Х в ш , где Х в ш - внешнее сопротивление до расчетной точки 
короткого замыкания. По мере увеличения внешнего сопротивления от
ношение Х 2 э к / Х 1 э к стремится к единице и K(23) «\/3/2 . В установив
шемся режиме КЗ Х 1 э к > Х 2 э к и разница между ними минимальна при уда
ленном коротком замыкании и максимальна при повреждении на выво
дах синхронной машины, так как в этом случае Х 1 э к = Xd, а Х 2 э к = Х 2 . При 
этом Х 1 э к превышает Х 2 э к в 5 - 8 раз. Таким образом, в установившемся 

режиме в указанном случае К- 2 / 3 ) близко к-\ /3. Поэтому двухфазное ко
роткое замыкание обычно является расчетным при проверке токопрово-
дов, связывающих синхронные машины со сборными шинами или 
трансформаторами, на термическую стойкость при коротком замыкании. 

На основании сказанного можно сделать следующий вывод: в 
зависимости от удаленности расчетной точки КЗ и расчетной про¬
должительности КЗ К< 2 / 3 ) находится в пределах V3/2 < К< 2 / 3 ) < у/3. 

Эквивалентное сопротивление нулевой последовательности 
расчетной схемы Х 0 э к относительно расчетной точки короткого замы
кания может значительно отличаться от Х 1 э к , колеблясь от Х 0 э к < < Х 1 э к 

(в сетях напряжением 110 кВ и выше, особенно при наличии авто
трансформаторов с обмоткой низшего напряжения, соединенной в 
треугольник) до Х 0 э к = со ( в сетях 6 - 35 кВ). Поэтому отношение то
ков однофазного и трехфазного короткого замыкания в одной и той же 
точке, если считать ЭДС синхронной машины неизменной и Х 1 э к ж Х 2 э к , 
находится в пределах 0 < К ( 1 / 3 ) < 1,5, вследствие этого в электриче
ских сетях напряжением 110 кВ и выше ток однофазного короткого 
замыкания часто оказывается больше тока трехфазного короткого 
замыкания, с чем приходится считаться и принимать меры по огра
ничению токов однофазного короткого замыкания. 

Отношение тока двухфазного короткого замыкания на землю к 
току трехфазного короткого замыкания К ( 1 1 / 3 ) в одной и той же точке 
при изменении Х 0 э к от малых значений, когда Х 0 э к << Х 1 э к , до Х 0 э к = о 
изменяется практически в таких же пределах, что и К ( 2 / 3 ) . Это объяс
няется тем, что при Х 0 э к << Х 1 э к коэффициент m ( 1 1 ) близок к V3 и от
ношение A X Х 1 э к значительно меньше единицы, поэтому в соот
ветствии с (12.78) коэффициент К - 1 Д / 3 ) близок к V3, а п р и Х 0 э к > > Х 1 э к 

и, следовательно, Х 0 э к >> Х 2 э к коэффициент m ( 1 1 ) также приближается 
к -73 и отношение A X Х 1 э к приближается к единице, вследствие 
чего коэффициент К ( 1 1 / 3 ) стремиться к -у/3/2. При Х 0 э к = о (т.е. при 
отсутствии в сети заземленных нейтралей) двухфазное короткое за-
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мыкание на землю переходит в двухфазное короткое замыкание, при 

этом m ( 1 , 1 ) = m ( 2 ) = V 3 и АХ ( 1 , 1 ) = Х2эк ж Х1эк и К < 1 Д / 3 ) = К< 2 / 3 ) = V 3 / 2 . 

12.10. Примеры решения задач 
Задача 1. Определить значение периодической составляющей 

тока двухфазного короткого замыкания в точке К исходной расчет
ной схемы, представленной на рис. 12.14,а. 

а ^ в 

Р и с . 12.14. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (б) 
и о б р а т н о й (в) п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й к з а д а ч е 1: 

1, 2 - порядковые номера элементов; I , I I - ступени напряжения 

Исходные данные: 
• генератор G: Рном = 110 МВт; и н о м = 10,5 кВ; cos ф н о м = 0,8; 

X" d(ном) = 0,189; х * 2 ( н о м ) = 0 , 2 3 ; до короткого замыкания генератор 

работал c номинальной нагрузкой; 
• трансформатор Т: £ Ш м = 160 МВ-А; ПТ = 115/10,5 кВ; ик = 10,5 %; 

Решение. В качестве базисных единиц выбираем 8б = 160 МВ-А, 
и б = и с р , т.е. и б 1 = 115 кВ и и б 1 1 = 10,5 кВ. 

Тогда 
160 

V3U 6 I V3 . 115 
: 0,803 кА. 

Эквивалентные схемы замещения прямой и обратной последо
вательностей приведены на рис. 12.14,6 и 12.14,в. При выбранных 
базисных единицах сопротивления прямой и обратной последова¬
тельностей элементов схемы замещения составляют: 

= 0 , 1 8 9 • ш 
0,8 

: 0 , 2 2 ; ^ 2 ( б ) = 0 , 2 3 - m 

0,8 

= 0,268; 
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X 2 1 ( б ) = X 2 2 ( б ) = 1 0 , 5 • 1 0 0 = 0,105. 
* 2 1 ( б ) * 2 2 ( б ) 100 160 

Сверхпереходная ЭДС генератора, имея в виду, что до корот¬
кого замыкания последний работал с номинальной нагрузкой, т. е. 
* (0) (ном) = 1, согласно формуле (5.34), равна 

EJ ( н о м ) = ^/(1 + 0,186 • 1 • 0 ,6) 2 +(0,186 -1 • 08) 2 = 1,1236 

или в относительных базисных единицах 

E" ( б ) = E" ( н о м )

Ц н о м = U 2 3 6 1 0 5 - = 1,1236. 
* ( б ) * ( н о м ) и б ' 10,5 

Эквивалентные сопротивления прямой и обратной последова¬
тельностей составляют 

^ « Ю = 1 1(б) + ^ ( б ) = 0 , 2 2 + 0 , 1 0 5 = 0 , 3 2 5 ; 

^ = ^ ( б ) + ^ 2 2 ( б ) = 0 , 2 6 8 + 0 , 1 0 5 = 0 , 3 ? 3 , 

поэтому ток прямой последовательности в месте короткого замыка¬
ния согласно формуле (12.10) 

г E ( б ) 1,1236 1 6 0 9 ? 

I к 1 ( б ) = = = 1,6097 
*

 X
 1эк(б) + 2эк(б) 0 , 3 2 5 + 0 , 3 7 3 

и полный ток в именованных единицах 

1к = >/3* к 1 ( б / ( б 1 ) = ^ • 1,6097 • 0,803 = 2,2388 кА. 

Задача 2. Определить ток в неповрежденной фазе трансформа
тора Т1 (рис. 12.15,а), т.е. уравнительный ток между трансформато
ром Т1 и автотрансформатором АТ при двухфазном коротком замы
кании в точке К. Известно, что до короткого замыкания генератор G1 
работал с номинальной нагрузкой, а генератор G2 - в режиме холо¬
стого хода с номинальным напряжением. 

Исходные данные: 
• генераторы G1 и G2: Р н о м = 200 МВт; и н о м = 15,75 кВ; 

c o s ф н о м = 0 , 8 5 ; X * " d ( н о м ) = 0,18 ; X 2 ( н о м ) = 0,22 ; 

• трансформатор Т1: = 250 МВ-А; пТ = 230/15,75 кВ; 
ик = 11 %; 

• трансформатор Т2: S н о м = 250 МВ-А; пТ = 115/15,75 кВ; 
ик = 10,5 %; 
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• автотрансформатор AT: SH0M = 2 0 0 МВ-А; пт = 2 3 0 / 1 5 5 кВ; 
ик В-С = 1 1 % . 

б в 

Р и с . 12.15. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (б) и 
о б р а т н о й (в) п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й к з а д а ч е 2: 

1 - 5 - порядковые номера элементов; I , IV - ступени напряжения 

Решение. В качестве базисных единиц выбираем S6 = 2 5 0 МВ-А, 
иб = и с р , т.е. U 6 I = 15,75 кВ и U 6 I I = 2 3 0 кВ, Um = 1 1 5 кВ, U 6 I V = 15,75 кВ. 

Тогда 

S 250 
I 6 I I = = ^ 5 0 = 0,6276 кА. 

V 3 U 6 I I V3 - 230 

Эквивалентные схемы замещения прямой и обратной последо
вательностей приведены на рис. 12.15,б и 12.15,в. В схеме замещения 
автотрансформатор представлен одним индуктивным сопротивлени
ем, так как к его обмотке низшего напряжения не подключена 
нагрузка. При выбранных базисных единицах сопротивления прямой 
и обратной последовательностей элементов схемы замещения со
ставляют: 

f 1Чб)= ^ ( б ) = 0 , 1 8 - Ц = 0 , 1 9 1 2 ; 

0 ,85 

X о = X о = 0 , 2 2 - — — = 0 , 2 3 3 7 ; 
* 12(б) * 2 2(б) ' 2 0 0 

0 , 8 5 

X = X = _ L L - = 0 1 1 ; 

* 3 1 ( б ) * 3 2 ( б ) 100 2 5 0 ' ' 
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X41(б) = X42(б) = 1 0 , 5 - 2 5 0 = 0,105; 
* 4 1 ( б ) * 4 2 ( б ) 250 

X 5 1 ( б ) = X 5 2 ( б ) = — - 2 5 0 = 0,1375. 
* 5 ( б ) * 5 ( б ) 100 200 

Сверхпереходная ЭДС генератора G1, имея в виду, что до ко
роткого замыкания последний работал с номинальной нагрузкой, т.е. 

* ( 0 ) ( н о м ) = Ь р а в н а 

EJ 1 ( б ) = ^/(1 + 0,18 -1 - 0,5268) 2 + (0,18 -1 - 085) 2 1 ^ 7 5 = 1,105. 

Сверхпереходная ЭДС генератора G2, имея в виду, что до ко
роткого замыкания последний работал на холостом ходу с номиналь
ным напряжением, равна 

E " 2 ( б ) = 1 , 0 . 

Суммарные сопротивления прямой и обратной последователь
ностей блока G1-T1: 

X , = X + X „. = 0,1912 + 0,11 = 0,3012; 
* 6 1 ( б ) * 1 1 (б) * 3 1 ( б ) ' 

X 6 2 ( б ) = X 1 2 ( б ) + X 3 2 ( б ) = 0,2337 + 0,11 = 0,3437. 
* 6 ( б ) * 1 ( б ) * 3 ( б ) 

Суммарные сопротивления прямой и обратной последователь
ностей блока G2-T2 и AT: 

X , = X 0 . + X . + X . = 0,1912 + 0,105 + 0,1375 = 0,4337; 
* 7 1 ( б ) * 2 1 ( б ) * 4 1 ( б ) * 5 1 ( б ) ' ' ' 

X ,,r = X „ о + X , + X = 0,2337 + 0,105 + 0,1375 = 0,4762. 
* 7 2 ( б ) * 2 2 ( б ) * 4 2 ( б ) * 5 2 ( б ) ' 

Эквивалентные сопротивления прямой и обратной последова
тельностей составляют 

0,3012 - 0,4337  
6 ' ( б ) ' ' %* 7 ( б ) 0,3012 + 0,4337 

X = X п X = 0,3437- 0,4762 = 0  

2 э к ( б ) = X* 6 2 ( б ) / / X 7 2 ( б ) = 0,3437 + 0,4762 = 0 , 1 9 9 6 , 

X 1эк(б) = X

 6 1 ( б )

/ / X

 7 1 ( б ) = „ ' — „ ' = 0 , 1 7 7 7 ; 

а эквивалентная ЭДС 

г 7 „ ^ " 1 ( б ) Х 7 1 ( б ) + ^ " 2 ( б ) Х 6 1 ( б ) 1,105 - 0,4337 + 1 - 0,3012 , 
E э к ( б ) = = = 1,0619. 

* ( б ) ^ 7 1 ( б ) + Х 6 1 ( б ) 0,4337 + 0,3012 
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При этом ток прямой последовательности в месте короткого 
замыкания согласно формуле (12.10) 

E 

эк(б) 1 , 0 6 1 9 

I к 1 ( б ) = * — = 1 0 6 1 9 = 2,8145 
* ( б ) ^*1эк(б)+ ^*2эк(б) 0,1777 + 0,1996 

и напряжение прямой последовательности 

U к1(б) = XT 2 э к ( б ) - * к 1 ( б ) = 2,8145 - 0,1996 = 0,5617. 

Из схемы замещения (рис. 12.15,6) следует, что ток прямой по
следовательности в трансформаторе T1: 

E " 1 (б ) - U к 1 ( б ) 1 Ю5 - 0 5617 
11(б)=^— = 1 , 1 0 5 0 , 5 6 1 7 = 1,8038, 
* X , 0,3012 ' ' 

* 6(б) 

а ток обратной последовательности в том же трансформаторе из схе
мы замещения обратной последовательности (рис. 12.15,в) с учетом 
(12.8): 

12(б) = I к2(б) =-2,8145 0 , 4 7 6 2 =-1,6348, 

* 2 ( б ) * к 2 ( б ) ^ 6 2 ( б ) + ^ ( б ) 0 , 3 4 3 7 + 0 , 4 7 6 2 

поэтому суммарный ток в трансформаторе T1: 

* 3(б) = * 1(б) + * 2(б) = 1,8038 -1,6348 = 0,1692 

или в именованных единицах 

1 к = ** 3 ( б ) I 6 I I = 0,1692 - 0,6276 = 0,106 кА. 

Очевидно, что ток в обмотке высшего напряжения автотранс
форматора должен отличаться от полученного тока только знаком, в 
чем легко убедиться, определив токи прямой и обратной последова
тельностей AT и сложив их с учетом знаков. 

Задача 3. Блок, состоящий из генератора G и повышающего 
трансформатора T1, связан линией электропередачи L с подстанцией, 
на которой установлен трансформатор T2 (рис. 12.16,а). Определить 
симметричные составляющие тока генератора и напряжения на сто¬
роне обмотки низшего напряжения трансформатора T2 и построить 
соответствующие векторные диаграммы токов в генераторе и напря
жений за трансформатором T2 (т.е. со стороны его обмотки низшего 
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напряжения) в начальный момент двухфазного, однофазного и двух
фазного на землю коротких замыканий в точке К исходной расчетной 
схемы. До короткого замыкания генератор работал на холостом ходу 
с номинальным напряжением. 

Р и с . 12.16. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а (а) и с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (б), 
о б р а т н о й (в) и н у л е в о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й к з а д а ч е 3: 

1 - 4 - порядковые номера элементов; I , I I I - ступени напряжения 
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Исходные данные: 
• генератор G: Рном = 160 МВт; и ш м = 18 кВ; cos фном = 0,85; 

X " d(ном) = 0 , 2 1 3 ; X 2 ( н о м ) = 0 , 2 5 ; 

• трансформатор 71: ^ н о м = 200 МВ-А; nT = 230/18 кВ; ик = 11 %; 
схема соединения обмоток У 0 /Д-11 ; 

• трансформатор T2: Бном = 200 МВ-А; nT = 230/10,5 кВ; 
и к = 11 %; схема соединения обмоток У 0 /Д-11 ; 

• линия электропередачи L: l = 100 км, = 0,41 Ом/км, 
X0/X1 = 3,5. 

Решение. В качестве базисных единиц выбираем: S6 = 200 М-ВА, 
U6 = и с р , т.е. U 6 I = 18 кВ, U 6 I I = 230 кВ, U 6 I I I = 10,5 кВ. 

Схемы замещения прямой, обратной и нулевой последователь¬
ностей, соответствующие исходной расчетной схеме, приведены на 
рис. 12.16,6, в, г (в случае двухфазного короткого замыкания для ре
шения поставленной задачи схема замещения нулевой последова¬
тельности не нужна). Поскольку трансформатор T2 не нагружен, то в 
схемы замещения прямой и обратной последовательностей он не 
входит (в соответствующие схемы замещения его сопротивление 
введено лишь для того, чтобы показать, что напряжения прямой и 
обратной последовательностей со стороны обмотки низшего напря¬
жения в относительных единицах численно равны соответствующим 
напряжениям в месте короткого замыкания). 

При выбранных базисных единицах сопротивления прямой, 
обратной и нулевой последовательностей элементов схем замещения 
составляют: 

Тогда 

I 6 I 
S6 = 200 

= 6,415 кА. 
л/3и е т л/3 -18 

=0,213 -
200 
160 

=0,2263; 

0,85 
200 

"160" 
0, 2656 ; 

0,85 
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X 2ЭК(Б)= X + X „ 2 „ + X , 2 _ = 0,2656 + 0,11 + 0,155 = 0,5306; 

Х 4 0 ( б ) = 3 , 5 ^ 4 1 ( б ) = 3 , 5
 -

 0 , 1 5 5 = 0 , 5 4 2 5 . 

Сверхпереходная ЭДС генератора, имея в виду, что до корот¬
кого замыкания последний работал на холостом ходу с номинальным 
напряжением, равна 

Е\б) = 1 , 0 . 

Эквивалентные сопротивления схем замещения разных после
довательностей составляют: 

^ 1 э к ( б ) = Х 1 1 ( б ) + Х 2 1 ( б ) + ^*41(б) = 0 , 2 2 6 3 + 0 , 1 1 + 0 , 1 5 5 = 0 , 4 9 1 3 ; 

2 ж ( б П ^ 1 2(б) + X* 2 2 (б ) + X* 4 2 (б ) 

Х 0 э к ( б ) = ( ^ 2 0 ( б ) + ^ 4 0 ( б ) ) / / ^ ( б ) = ( 0 , 1 1 + 0 , 5 4 2 5 ) / / 0 , 1 1 = 0 , 0 9 4 1 . 

При двухфазном коротком замыкании токи прямой и обратной 
последовательностей в месте короткого замыкания согласно форму
лам (12.8) и (12.10): 

I = I = * ( б ) = 1 = 0 9 7 8 5 

* к 1 ( б ) = - * к 2 ( б ) = X 1 э к + X 2 э к ~ 0,4913 + 0,5306 = , . 

* 1 э к ( б ) * 2 э к ( б ) ' ' 

Напряжения прямой и обратной последовательностей согласно 
схемам замещения (см. рис.15.16,б и в) и с учетом (12.9): 

U к 1 ( б ) = U к2(б) = Е " ( б ) - 1 * к1 (б )X 1эк(б) = 1 - 0,9785 - 0,4913 = 0,5192. 

Эти же напряжения можно определить используя формулы 
(12.64) и (12.9) 

U к1(б) = U к2(б) = I к1(б) А X ( 2 ) = 0,9785 - 0,5306 = 0,5192, 

где А X (2)= X 2 э к ( б ) • 

Как видно из схем замещения, при заданных условиях (транс¬
форматор T2 не нагружен) относительные значения токов прямой 
(обратной) последовательности в ветви генератора и в месте корот
кого замыкания равны. Также равны относительные значения напря¬
жений прямой (обратной) последовательности за трансформатором 
T2 (точка М) и в месте короткого замыкания. 

Поэтому в именованных единицах для соответствующей сту¬
пени напряжения: 
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Ia1\ = I к1(б) I 6 I = 0,9785 - 6,415 = 6,277 кА; 

\UMa1\ = | U M a 21 
U к1(б)UбШф :0,5192 - 10,5/V3 = 3,147 кВ, 

где U 6 I I I 4 ) - базисное фазное напряжение ступени напряжения I I I . 
С учетом групп соединения трансформаторов T1 и T2 вектор¬

ные диаграммы токов генератора и напряжений за трансформатором 
T2 при коротком замыкании в конце линии L имеют вид, показанный 
на рис. 12.17,а. 

Р и с . 1 2 . 1 7 . В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к о в г е н е р а т о р а и н а п р я ж е н и й 
в т о ч к е М р а с ч е т н о й с х е м ы (см. рис . 12.16,а) п р и д в у х ф а з н о м (а), 

о д н о ф а з н о м (б) и д в у х ф а з н о м на з е м л ю (в) к о р о т к о м з а м ы к а н и и (к з а д а ч е 3) 
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О к о н ч а н и е рис . 12.17 

При однофазном коротком замыкании токи прямой, обратной 
и нулевой последовательностей в месте короткого замыкания соглас¬
но формулам (12.20) и (12.21): 

Е "(б) 
* к1(б) = * к2(б) = * к0(б) = X + X + X = 

X 1эк(б) + X 2эк(б) + X 0эк(б) 

1 0,896. 
0,4913 + 0,5306 + 0,0941 

Напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей 
согласно формулам (12.64), (12.2) и (12.3): 

U к 1 ( б ) = * к 1 ( б ) А X(1) = 0,896 (0,5306 + 0,0941) = 0,5597, 

г д е А = ^*2эк(б) + X 0эк(б) ; 

U к2(б) = - * к 2 ( б ) X 2эк(б) = - 0 , 8 9 6 - 0 , 5 3 0 6 = - 0 , 4 7 5 4 ; 

U к0(б) = - * к0(б) Х^0эк(б) =-0,896 - 0,0941 = -0,0843. 

Что касается относительных значений токов и напряжений 
прямой (обратной) последовательностей в точках, где требуется по
строить векторные диаграммы, то изложенное при рассмотрении 
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случая двухфазного короткого замыкания остается справедливым и в 
данном случае. Кроме того ток нулевой последовательности генера
тора и напряжение нулевой последовательности за трансформатором 
T2 равны нулю (так как оба трансформатора имеют схему соедине
ния обмоток У 0 /Д-11. 

Поэтому в именованных единицах для соответствующей сте¬
пени напряжения: 

Ka1 I к1(б) I 6 I 0,896 - 6,415 = 5,7478 кА; 

U Ma1 
U ri(6)UбШф 0,5597 -10,5/л/э = 3,3931 кВ; 

U Ma2 U к2(б)UбШф 
0,4754 - 10,5/V3 = 2,882 кВ, 

где U 6 I I ^ - базисное фазное напряжение ступени напряжения I I I . 
С учетом групп соединения трансформаторов T1 и T2 вектор¬

ные диаграммы токов генератора и напряжений за трансформатором 
T2 имеют вид показанный на рис. 12.17,6. 

В случае двухфазного короткого замыкания на землю токи 
прямой, обратной и нулевой последовательностей в месте короткого 
замыкания согласно формулам (12.34), (12.32) и (12.33): 

Е " (б) 1 
, к!(б)" X, ( б ) + X2 ( б ) / / X 0 ( б ) n 0,5306-0,0941 

<* 1эк(бу <* 2эк(б)' ' -* 0эк(б) 0 4913 + 
0,5306 + 0,0941 

0,0941 

= 1,7506; 

X 0эк(б) 
к2(б) 

к0(б) 

к1(б) X 2эк(б) + Х 0эк(б) 

X 2 эк(б) 

1,7506 

к1(б) X 2эк(б) + Х 0эк(б) 
1,7506 

0,5306 + 0,0941 

0,5306 

0,5306 + 0,0941 

=-0,2637; 

1,4869. 

Напряжения прямой, обратной и нулевой последовательностей 
согласно формуле (12.64) с учетом (12.30): 

U к1(б) = U к2(б) = U к0(б)= I к 1 ( б ) А X = 1 , 7 5 0 6 

0,5306 - 0,0941 

0,5306 + 0,0941 
0,14, 

где А X = X 2 э к ( б ) / / Х 0эк(б) • 
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Что касается относительных значений токов и напряжений 
прямой (обратной) последовательностей в точках, где требуется по¬
строить векторные диаграммы, то изложенное при рассмотрении 
случая однофазного короткого замыкания остается справедливым и в 
данном случае. 

Поэтому в именованных единицах для соответствующей сте¬
пени напряжения: 

|Ia1| I к1(б) I 6 I 1,7506 - 6,415 = 11,23 кА; 

' a 2 I к2(б) I 6 I = 0,2637 - 6,415 = 1,6916 кА; 

U M a 1 = \UMa 2 U к 1 ( б ) U б Ш ф 
0,14 - 10,5/V3 = 0,8487 кВ, 

где U 6 I I ^ - базисное фазное напряжение ступени напряжения I I I . 
С учетом групп соединения трансформаторов T1 и T2 вектор¬

ные диаграммы токов генератора и напряжений за трансформатором 
T2 имеют вид показанный на рис. 12.17,в. 
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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ ПРОДОЛЬНОЙ НЕСИММЕТРИИ 

13.1. Общие замечания 

В отличие от несимметричных коротких замыканий, которые 
быстро отключаются под действием релейной защиты, несимметрич
ные режимы, вызванные продольной несимметрией, могут быть про
должительными (например, при обрыве провода воздушной линии 
электропередачи), что негативно влияет на электрические машины. 

Все электрические машины проектируются и предназначаются 
для работы при симметричной нагрузке, когда токи во всех фазах 
одинаковы, поэтому допускают лишь небольшую несимметрию то
ков. Особенно нежелательны несимметричные режимы для турбоге
нераторов, что объясняется следующим. Магнитное поле, обуслов
ленное током обратной последовательности якоря, наводит ЭДС 
двойной частоты не только в обмотке возбуждения, но и в массиве 
ротора. При столь высокой частоте магнитные потоки и вызванные 
ими токи не могут проникнуть глубоко в толщу ротора, поэтому все 
электромагнитные переходные процессы, связанные с наличием в 
машине обратно вращающегося магнитного поля, совершаются в 
тонком внешнем слое «бочки» и деталей ротора, что приводит к 
большим потерям энергии и нагреву поверхности ротора. 

Еще более опасным является нагрев пазовых клиньев ротора. 
Если в основной части ротора токи двойной частоты направлены 
вдоль зубцов, т.е. параллельно оси ротора, то вблизи его торцов эти 
токи, образуя замкнутый контур, изменяют направление и пересека¬
ют поверхности соприкосновения пазовых клиньев с зубцами ротора. 
У некоторых контактов сопротивление может оказаться большим, 
чем остальных, поэтому энергия будет выделяться в основном в этих 
контактах, что приведет к высоким местным нагревам пазовых кли
ньев, их размягчению и опасности «вытекания» из пазов под дей¬
ствием центробежных сил. 
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Выделение тепла на поверхности ротора вызывает также допол¬
нительный нагрев обмотки возбуждения турбогенератора, что в ряде 
случаев приводит к необходимости снижать ток возбуждения и соот¬
ветственно нагрузку генератора. 

Сказанным, однако, не ограничивается отрицательное влияние 
токов обратной последовательности на синхронные генераторы. Как 
у турбогенераторов, так и гидрогенераторов при несимметрии токов 
якоря одна из его фаз оказывается перегруженной. Например, при 
обрыве провода одной из фаз воздушной линии электропередачи и 
связи этой линии с генератором с помощью трансформатора, имею
щего группу соединения обмоток У 0 /А-11, перегруженной оказывает¬
ся фаза генератора, следующая по порядку за оборванной. Кроме 
этого, появление в якоре синхронного генератора тока обратной по¬
следовательности приводит к механическим вибрациям машины, что 
является следствием ее магнитной и электрической несимметрии. 
Особенно существенно вибрации проявляются в гидрогенераторах. 

Таким образом задача расчета тока обратной последовательно¬
сти при продольной несимметрии и выбора мер по его уменьшению 
является весьма важной. 

Ниже рассмотрены способы расчета продольной несимметрии, 
вызванной обрывом одной или двух фаз трехфазной цепи и включе
нием в эту цепь несимметричного элемента. При этом приняты сле¬
дующие исходные условия: 

• несимметрия возникает между двумя частями G и F расчет¬
ной схемы (см. рис. 13.1), причем индуктивные сопротивления всех 
элементов этой схемы известны, а их активные сопротивления незна¬
чительны и не учитываются; 

• обрыв фазы (фаз) или включение несимметричного элемента 
происходит между точками L и L , расстояние между которыми до по¬
явления продольной несимметрии бесконечно мало (т.е. сопротивление 
соответствующей части проводника можно принимать равным нулю); 

• расчетные токи положительны, если они направлены от 
G к F (т. е. FG > ЕF); 

• при возникновении продольной несимметрии имеются условия 
для циркуляции токов нулевой последовательности. 

Р и с . 13.1. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а 

272 



Как было показано ранее (см. гл. 9), все ЭДС самоиндукции, 
наводимые в цепи якоря синхронной машины магнитными полями, 
обусловленными токами прямой, обратной и нулевой последователь¬
ностей, целесообразно учитывать в виде взятых с обратным знаком 
падений напряжения от этих токов в соответствующих сопротивле¬
ниях, что позволяет ЭДС обратной и нулевой последовательностей 
принимать равными нулю. При этом симметричные составляющие 
падений напряжения в месте несимметрии связаны с симметричными 
составляющими токов соотношениями (они справедливы как для 
особой, так и для любой другой фазы) 

AUL41 = Еэк - )XL1^ ILAY, (13.1) 

A ULA2 = 0 - jXL 2 Э К I L A 2 ; (13.2) 

A U L A 0 = 0 - jXL03K I L A 0 , (13.3) 

где Х л э к , Х^эк, Х^эк - результирующие эквивалентные сопротивления 
прямой, обратной и нулевой последовательностей относительно ме¬
ста продольной несимметрии. 

Для составления других уравнений, необходимых для опреде¬
ления симметричных составляющих токов и падений напряжения, 
как и при анализе несимметричных коротких замыканий, целесооб¬
разно использовать граничные условия, характерные для конкретных 
видов несимметрии. 

13.2. Обрыв одной фазы 

При обрыве одной фазы граничные условия (см. рис. 13.2) таковы: 
1) ток оборванной (особой) фазы (фазы А) равен нулю 

I L A = 0; (13.4) 

2) падение напряжения между точками L и L проводника фазы В 
равно нулю 

A U L B = 0; (13.5) 

3) падение напряжения между точками L и L проводника фазы С 
равно нулю 

A ULC = 0. (13.6) 

Условие (13.4), выраженное через симметричные составляю¬
щие тока особой фазы, имеет вид: 

I L A = ILA1 + I L A 2 + ILA0 = 0. (13.7) 
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Р и с . 13.2. О б р ы в о д н о й ф а з ы 

Падение напряжения прямой последовательности между точ¬
ками L и L ' оборванной фазы 

А ULA1 = 1 

3 
А ULA + aA ULB + a А ULC 

или, с учетом (13.5) и (13.6), 

АULA1 = - А U L A . 
3 

Аналогичные расчеты для А U L A 2 и А U L A 0 дают: 

АULA2 = - А U L A 
3 

АULA0 = - А U L A . 
3 

Таким образом 

А ULA1 = А ULA2 = А ULA0 = - А ULA . 
3 

(13.8) 

В соответствии с (13.8) можно приравнять правые части урав
нений (13.2) и (13.3): 

X

L 2 э к

 I L A 2 = X

L 0 э к

 ILA0, 

откуда 

ILA0 
X L 2эк 

X 
I LA 2 . (13.9) 

L 0 эк 

Подстановка этого выражения в (13.7) дает: 

I L A 1 + 1 + -
X L 2 эк 

X 
I L A 2 = 0, 

L 0 эк J 
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откуда 

I'LA2 I l A 1 = - X R ^ X L + X ; 1 LA. ( 1 3 . 1 0 ) 

1 + ^ 2 э к  
X L 0 э к J 

XL2 эк + XL0 эк 

Если подставить последнее выражение в ( 1 3 . 7 ) , то получим: 

I L A 0 = I L A 1 . ( 1 3 . 1 1 ) 
^ ^ э к + X L 0 э к 

Чтобы получить искомое расчетное выражение для тока пря

мой последовательности I L A 1 , следует в соответствии с ( 1 3 . 8 ) при

равнять правые части уравнений ( 1 3 . 1 ) и ( 1 3 . 2 ) и в полученном ра

венстве ток I L A 2 выразить через I L A 1 , используя выражение ( 1 3 . 1 0 ) . 

При этом 

Е X IT л, = J

 XL2эKXL0эK 4 
X L 2эк + X L 0 э к 

откуда 

- = 7 х х > , ( 1 3 Л 2 ) 

J X L 1 э к + т ; —у 
V X L 2 э к + XL0эк J 

где верхний индекс ( 1 ) обозначает обрыв одной фазы. 
Последнее выражение показывает, что для определения тока 

прямой последовательности при обрыве одной фазы следует в каж
дую фазу в месте обрыва (т.е. между точками L и L ) включить допол
нительное сопротивление A X L ^ , равное параллельно соединенным 
эквивалентным сопротивлениям схем обратной и нулевой последова
тельностей относительно места обрыва, т.е. 

A X O ) = XL2эк+^0эк . ( 1 3 . 1 3 ) 
X L 2эк + ^ ^ э к 

А токи обратной и нулевой последовательностей особой фазы, 
как видно из ( 1 3 . 1 0 ) и ( 1 3 . 1 1 ) , направлены в противоположном 

направлении и в сумме с I L A 1 дают нуль. 
Векторная диаграмма токов при обрыве одной фазы представ¬

лена на рис. 13.3. 
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Р и с . 13.3. В е к т о р н а я д и а г р а м м а т о к о в в м е с т е о б р ы в а о д н о й ф а з ы 

Для определения падения напряжения прямой последователь
ности особой фазы в месте ее обрыва можно воспользоваться форму
лой (13.1). Однако чаще используют формулу, получаемую путем 
исключения из указанной формулы ЭДС Е э к с помощью (13.12). 

При этом искомая формула принимает вид: 

АULA1 = j Х ^ э к Х ^ 0 э к ILA1 = JAXL 1 } I L A 1 . (13.14) 
XL 2эк + XL 0 эк 

Чтобы построить векторные диаграммы напряжений в точках 
обрыва L и L , следует, используя схемы замещения прямой, обратной 
и нулевой последовательностей (см. рис. 13.4 а, б, в) и, зная значения 
и направления токов соответствующих последовательностей особой 
фазы, найти симметричные составляющие напряжения этой фазы в 
точке L или точке L . Для этого, исходя из нулевого потенциала в 
начале схемы любой последовательности, следует идти к точке L 
слева, учитывая в схеме прямой последовательности ЭДС источника 
Е(} и падение напряжения в эквивалентном сопротивлении прямой 
последовательности левой части схемы XG1, или к точке L справа, 
учитывая в схеме прямой последовательности ЭДС источника Е} и 
падение напряжения в эквивалентном сопротивлении прямой после¬
довательности левой части схемы XF1, а в схемах обратной и нулевой 
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последовательностей - падения напряжений в сопротивлениях XG2 и 

X G 0 или X F 2 и X F 0 . Затем, учитывая симметричные составляющие па

дения напряжения в месте обрыва для особой фазы А U L A 1 , А U LA 2 и 

А ULA0, определить симметричные составляющие напряжения этой 
фазы с другой стороны обрыва. 

L \ XFX Ё, 

XG2 L 2 

LA2 

L 2 Xf2 

Р и с . 13.4. С х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (а) , о б р а т н о й (б) 
и н у л е в о й (в) п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й и э п ю р ы р а с п р е д е л е н и я 
с и м м е т р и ч н ы х с о с т а в л я ю щ и х н а п р я ж е н и я о с о б о й ф а з ы (г) 

При этом удобно пользоваться эпюрами распределения напря
жений прямой, обратной и нулевой последовательностей, показан
ными на рис. 13.4г (эпюр распределения напряжения нулевой после¬
довательности условно показан короче других, так как обычно схема 
нулевой последовательности содержит меньше элементов, чем схемы 
прямой и обратной последовательностей). Как видно из рис. 13.4г, 
при переходе от точки L к точке L или от L к L составляющие 
напряжений обратной и нулевой последовательностей особой фазы 
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изменяют знак на противоположный (со стороны большей ЭДС они 
положительны, а со стороны меньшей ЭДС отрицательны). Получен
ные указанным способом векторные диаграммы напряжений в точках 
L и L ' представлены на рис. 13.5. Из этих диаграмм и формулы (13.8) 
видно, что при переходе от точки L к точке L f напряжение оборван
ной фазы ULA уменьшается на A ULA = ЗА ULAI, а напряжения непо
врежденных фаз ULB и ULc остаются неизменными. 

Р и с . 13.5. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й в т о ч к а х L (а) и L (б) 

Комплексную схему замещения, в которой выполнялись бы все 
соотношения для симметричных составляющих токов и падения 
напряжения, характерных при обрыве одной фазы, получить путем 
непосредственного соединения схем замещения разных последова¬
тельностей невозможно, так как потенциалы в точках L 1 , L 2 и Lo, а 
также в точках L / , L2 и L 0 , как видно из эпир распределения 
напряжений (см. рис. 13.4г), неодинаковы. Чтобы обеспечить выпол
нение соотношений (13.7) и (13.8) и не смещать потенциалы в схемах 
прямой и обратной последовательностей, необходимо схемы заме¬
щения разных последовательностей связать по месту обрыва фазы с 
помощью идеальных трансформаторов с коэффициентом трансфор¬
мации n =1/1, как показано на рис. 13.6. Связывающая часть схемы, 
включающая вторичные обмотки идеальных трансформаторов, обес¬
печивает равенство симметричных составляющих падения напряже¬
ния в месте обрыва и равенство нулю суммы симметричных состав¬
ляющих тока оборванной фазы. 
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Р и с . 13.6. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я п р и о б р ы в е о д н о й ф а з ы 

Более широкое применение, однако, находит упрощенная ком
плексная схема замещения, которая представлена на рис. 13.7. Она 
получена непосредственным соединением между собой точек L 1 , L 2 , 
L 0 и L{ , L2 , L0 . При этом потенциалы во всех точках схем замеще
ния обратной и нулевой последовательностей, в том числе и в нача
лах схем, оказываются смещенными. 

Р и с . 13.7. У п р о щ е н н а я к о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и о б р ы в е о д н о й ф а з ы 
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13.3. Обрыв двух фаз 

При обрыве двух фаз граничные условия (см. рис. 13 .8 ) выра
жаются следующим образом: 

1 ) падение напряжения между точками L и L особой фазы (фа
зы А) равно нулю 

A ULA = 0; ( 1 3 . 1 5 ) 

2 ) ток оборванной фазы В равен нулю 

I L B = 0; ( 1 3 . 1 6 ) 

3 ) ток оборванной фазы С равен нулю 

I L C = 0. ( 1 3 . 1 7 ) 

Р и с . 13.8. О б р ы в д в у х фаз 

Условие ( 1 3 . 1 5 ) , выраженное через симметричные составляю
щие падения напряжения между точками L и L особой фазы, можно 
представить так: 

A ULA = A ULA1 + A ULA2 + A ULAO = 0. ( 1 3 . 1 8 ) 

Используя формулы для определения симметричных состав¬
ляющих тока фазы А по значениям полных токов разных фаз и при¬
нимая во внимание условия ( 1 3 . 1 6 ) и ( 1 3 . 1 7 ) , получим: 

I L A 1 = I L A 2 = ILAO = 3 I L A . ( 1 3 . 1 9 ) 

Чтобы найти расчетное выражение для определения тока пря¬
мой последовательности неповрежденной фазы I LA1 , следует сло¬
жить левые и правые части уравнений ( 1 3 . 1 ) - ( 1 3 . 3 ) и принять во 
внимание ( 1 3 . 1 8 ) и ( 1 3 . 1 9 ) : 

0 = Еэк - j ( х /лэк + XL 2эк + XL0эк ) I l A 1 , 

2 8 0 



откуда 

' ' 2 i = - ( — ч , ( 1 3 - 2 ° ) 
j\ХЫэк + X L 2 эк + X L 0 эк ) 

где верхний индекс (2) обозначает обрыв двух фаз. 
Таким образом, чтобы определить ток прямой последователь

ности неповрежденной фазы при обрыве двух фаз, необходимо в 
каждую фазу в месте обрыва (т.е. между точками L и L) включить 

(2) 
дополнительное сопротивление A X L , равное последовательно со
единенным эквивалентным сопротивлениям схем замещения обрат¬
ной и нулевой последовательностей относительно места обрыва, т. е. 

A X f = XL + XL оэк. (13.21) 

Токи обратной и нулевой последовательностей, как видно из 
(13.19), равны току прямой последовательности, совпадают с ним по 
фазе и составляют 1/3 от полного тока неповрежденной фазы I L A . В 
соответствии с этим векторная диаграмма токов при обрыве двух фаз 
имеет вид, как показано на рис. 13.9. 

Р и с . 13.9. В е к т о р н а я д и а г р а м м а т о к о в в м е с т е о б р ы в а д в у х фаз 

Падение напряжения прямой последовательности в особой фа¬
зе между точками L и L может быть определено или по формуле 
(13.1), или по формуле, получаемой путем исключения из (13.1) ЭДС 
Еэк, используя с этой целью формулу (13.20). В результате формула 
приобретает вид: 

A ULA1 = j (XL 2эк + X L O M < )ILA1 = ]АХ(? ILA1 . (13.22) 

Соответствующие падения напряжения обратной и нулевой 
последовательностей в особой фазе определяют по формулам (13.2) и 
(13.3). 
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Чтобы построить векторные диаграммы напряжений в точках 
обрыва двух фаз L и L , необходимо, как и при обрыве одной фазы, 
предварительно найти симметричные составляющие напряжений 
особой фазы или в точке L, или в точке L . А затем, учитывая симмет¬
ричные составляющие падения напряжения в месте обрыва для осо¬
бой фазы, определяемые по формулам (13.22), (13.2) и (13.3), находят 
симметричные составляющие напряжения этой фазы с другой сторо¬
ны обрыва. Поскольку при обрыве двух фаз не только ток прямой 
последовательности, но и токи обратной и нулевой последовательно¬
стей положительны (и численно равны друг другу), то со стороны 
большей ЭДС напряжения обратной и нулевой последовательностей 
отрицательные, а при переходе от точки L к точке L изменяют знак, 
т.е. становятся положительными и совпадают по фазе с напряжением 
прямой последовательности особой фазы (при этом следует иметь в 

виду, что, как видно из формулы (13.18), A U LA 2 + A U LAO = -A U LA1). 
Характер эпюр распределения симметричных составляющих 

напряжения особой фазы при обрыве двух фаз показан на рис. 13.10, 
а векторные диаграммы напряжений в точках обрыва L и L представ¬
лены на рис. 13.11. Очевидно, при переходе от точки L к точке L 
остается неизменным только напряжение неповрежденной фазы. 

Рис. 13.10. Э п ю р ы распределения с и м м е т р и ч н ы х с о с т а в л я ю щ и х н а п р я ж е н и я 
о с о б о й ф а з ы п р и о б р ы в е д в у х фаз 

Комплексная схема замещения, в которой выполняются все со¬
отношения, характерные для симметричных составляющих токов и 
напряжений различных последовательностей при обрыве двух фаз, 
без смещения потенциалов в схемах обратной и нулевой последова¬
тельностей, возможна как и при обрыве одной фазы только при ис¬
пользовании для связи схем различных последовательностей идеаль-
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ных трансформаторов с коэффициентом трансформации n = 1/1. Та¬
кая схема приведена на рис. 13.12. В ней связывающая часть, получа¬
емая путем последовательного соединения вторичных обмоток иде¬
альных трансформаторов, обеспечивает равенство симметричных 
составляющих тока здоровой фазы (соотношение (13.19)) и равенство 
нулю суммы симметричных составляющих падения напряжения 
между точками L и L (соотношение (13.18)). 

Р и с . 13.11. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й в т о ч к а х L (а) и L (б) 

Р и с . 13.12. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я п р и о б р ы в е д в у х фаз 
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Упрощенная комплексная схема замещения при обрыве двух 
фаз показана на рис. 13.13. Она получена путем непосредственного 
соединения между собой точек L 1 и L2 , L 2 и L 0 , L 0 и L/ . При этом 
потенциалы во всех точках схем замещения обратной и нулевой по¬
следовательностей оказываются смещенными, но равенство симмет¬
ричных составляющих токов неповрежденной фазы, определяемое 
соотношением (13.19), соблюдается. 

Р и с . 13.13. У п р о щ е н н а я к о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я п р и о б р ы в е д в у х фаз 

13.4. Включение в одну из фаз элемента 
с сопротивлением 

При включении сопротивления Z в одну из фаз (фазу А) гра

ничные условия, как следует из рис. 13.14, таковы: 

1) падение напряжения на сопротивлении Z, включенном в 

фазу А, составляет 

A ULA = ZI LA ; (13.23) 

2) падение напряжения между точками L и L проводника фазы 
В равно нулю 

A ULB = 0; (13.24) 

3) падение напряжения между точками L и L проводника фазы 
С равно нулю 

A ULC = 0. (13.25) 
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Р и с . 13.14. В к л ю ч е н и е э л е м е н т а с с о п р о т и в л е н и е м Z в ф а з у А 

Поскольку при включении в фазу А сопротивления Z второе и 

третье граничные условия те же, что и при обрыве этой фазы, то ра¬
венства ( 1 3 . 8 ) справедливы и в рассматриваемом случае. Справедли¬
во и соотношение ( 1 3 . 9 ) . 

Первое граничное условие, указанное выше, с учетом ( 1 3 . 8 ) 
можно записать так: 

откуда 

A ULA = I L A 1 + I L A 2 + ILAO J = 3A U L A 2 , 

I L A 1 + I L A 2 + ILAO 
A U L A 2 

Z /3 

Если с помощью ( 1 3 . 9 ) исключить из этого выражения I LA о и 
учесть ( 1 3 . 2 ) , то получим 

Г \ 

1 + X L 2 эк 

X 
+ j 

X 

L 0 эк 

L 2 эк 
Z /3 

ILA2 = - ILA19 

откуда 

ILA2 = — 

J X L 2эк 

• I L A 1 . ( 1 3 . 2 6 ) 

1 1 1 

J X L 2 эк J X L 0 эк Z 3 

Чтобы получить расчетное выражение для тока прямой после¬
довательности, следует в соответствии с ( 1 3 . 8 ) приравнять правые 

части ( 1 3 . 1 ) и ( 1 3 . 2 ) и исключить из полученного равенства ток I L A 2 

с помощью ( 1 3 . 2 6 ) : 

1 
Еэк - jXЦэк I L A 1 

1 1 1 
- I L A 1 , 

J X L 2эк J X L 0 эк Z j 3 
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откуда ток прямой последовательности особой фазы (фазы А) при 
включении в нее сопротивления Z 

IZ= ~ , (13.27) 
1 1 1 

- + + -
j X L 2эк j X L 0 э к ^ 3 

где верхний индекс (I) обозначает включение сопротивления в одну фазу, 

IW = Е э к = Е э к ( 1 3 2 7 а ) 
L A 1 / Х ^ э к + j X L 2 э к / № о э к / / Z / 3 + A Z £> ' ' 

или 

= Е э к = _ 
LA1 iY,. + iY,. / / Х . „ / / Z /3 ,\ 

/ 

где 

A Z L I } = jXL//jXL0эк / / Z / 3 . (13.28) 

Выражение (13.27a) показывает, что для определения тока 
прямой последовательности при включении в одну из фаз сопротив¬
ления Z необходимо в каждую фазу между точками L и L включить 

одинаковые сопротивления, равные A Z L : ) и представляющие собой 

параллельно соединенные сопротивления Х И э к , Х М э к и Z j3 . 

При найденном токе прямой последовательности ток обратной 
последовательности определяется по формуле (13.26), которую мож¬
но представить так: 

A Z £> 
I L A 2 = - ^ — ILAV (13.29) 

jYL2эк 

Ток нулевой последовательности в соответствии с формулами 
(13.9) и (13.29) 

A Z £> 
I L O = - I LAV (13.30) 

jYL0эк 

Для определения падения напряжения прямой последователь¬
ности на сопротивлении Z можно использовать формулу (13.1) или 
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формулу, получаемую исключением из (13.1) ЭДС Еэк с помощью 
(13.27a) 

A ULA1 /XL 2 эк / / /XL о эк / / Z_j 3 j I L A 1 = A Z L ^ и (13.31) 

Зная параметры исходной расчетной схемы и значение вклю¬
чаемого сопротивления, нетрудно определить симметричные состав¬
ляющие токов особой фазы, симметричные составляющие потенциа¬
ла в точке L или L , падение напряжения прямой последовательности 
на сопротивлении Z , что позволяет построить векторную диаграмму 

токов и векторные диаграммы напряжений с обеих сторон включен¬
ного сопротивления. 

Комплексная схема замещения, справедливая как для симмет¬
ричных составляющих токов, так и для симметричных составляющих 
напряжений, приведена на рис. 13.15. Упрощенная комплексная схе¬
ма замещения, которая справедлива только для симметричных со¬
ставляющих тока фазы А, а потенциалы в схемах обратной и нулевой 
последовательностей смещены, приведена на рис. 13.16. 

Р и с . 13.15. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я п р и в к л ю ч е н и и в ф а з у А э л е м е н т а 

с с о п р о т и в л е н и е м Z 
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Р и с . 13.16. У п р о щ е н н а я к о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 

п р и в к л ю ч е н и и в ф а з у А э л е м е н т а с с о п р о т и в л е н и е м Z 

13.5. Включение в две фазы элементов 
с одинаковым сопротивлением 

В случае включения одинаковых сопротивлений Z в фазы В и 

С граничные условия (см. рис. 13.17) таковы: 
1) падение напряжения между точками L и L проводника осо¬

бой фазы (фазы А) равно нулю 

A ULA = 0; (13.32) 

2) падение напряжения на сопротивлении Z , включенном в 

фазу В, составляет 

A ULB = ZILB ; (13.33) 

3) падение напряжения на сопротивлении Z , включенном в 

фазу С, составляет 

A U L C = ZILC . (13.34) 
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Р и с . 13.17. В к л ю ч е н и е э л е м е н т о в с с о п р о т и в л е н и е м Z в ф а з ы В и С 

Первое условие, выраженное через симметричные составляю¬
щие педения напряжения, имеет вид: 

A ULA1 + A ULA2 + A ULAO = 0. ( 1 3 . 3 5 ) 

Составляющая падения напряжения прямой последовательно¬
сти особой фаза (фазы А ) с учетом ( 1 3 . 3 2 ) - ( 1 3 . 3 4 ) равна 

A ULA1 = -
3 

ZaILB + Za I L C 

ILB1 + I LB 2 + I LB о 
Л f 

2 
+ a ILC1 + ILC 2 + ILC о 

Входящие в это выражение симметричные составляющие фаз 
В и С целесообразно выразить через симметричные составляющие 
тока особой фазы: 

A ULA1 a ILA1 + aILA2 + ILAO 

Z 

+ a aILA1 + a ILA2 + ILAO 

(13 .36) 

, 2 ILA1 - ILA2 - ILAO I . 
3 1 J 

Таким же путем могут быть получены выражения для A ULA 2 

и A ULAO : 

A ULA2 =— 2 ILA2 - ILA1 - ILAO ; ( 1 3 . 3 7 ) 
3 v J 

A ULAO =— 2 ILAO - ILA1 - ILA2 . ( 1 3 . 3 8 ) 
3 V J 
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Чтобы получить расчетное выражение для определения тока 
прямой последовательности особой фазы, необходимо предваритель
но токи обратной и нулевой последовательностей выразить через ток 
прямой последовательности. С этой целью следует в формулах 
( 1 3 . 3 6 ) - ( 1 3 . 3 8 ) симметричные составляющие падения напряжения 

A ULAI, A ULA2 и A ULAO заменить их выражениями, используя 
уравнения ( 1 3 . 1 ) - ( 1 3 . 3 ) , и сначала найти разности левых (записан¬
ных указанным способом) и правых частей ( 1 3 . 3 6 ) и ( 1 3 . 3 7 ) : 

Eэк - }Х1Аэ>к. 1LA1 + ]Хт^2эк 1LA2 = Z | 1LA1 - ILA2 

откуда 

E эк - I . Д ^ э к + Z I 1 LA1 

1LA2 = ^ y- . ( 1 3 . 3 9 ) 
j X L 2эк + Z 

А из разности левых и правых частей ( 1 3 . 3 6 ) и ( 1 3 . 3 8 ) следует: 

Eэк - ^ j X L 1 x + Z ] 1LA1 
ILAO = ^ J- . ( 1 3 . 4 0 ) 

jXL0эк + Z 

Выражения ( 1 3 . 3 9 ) и ( 1 3 . 4 0 ) позволяют исключить из уравне

ний ( 1 3 . 2 ) и ( 1 3 . 3 ) токи 1LA2 и ILAO . Если теперь сложить левые и 

правые части уравнений ( 1 3 . 1 ) - ( 1 3 . 3 ) и учесть ( 1 3 . 3 5 ) , то после со¬

ответствующих преобразований получим следующую формулу для 
определения тока прямой последовательности при включении одина¬
ковых сопротивлений в две фазы: 

I (ii) = Еж 
^ jXL2эк Z jXL0эк Z ^ 

j X L 1 э к + " 

j X L 2 э к + Z . / ^ О э к + Z 

Z 

jjXL2экZ j X L 0 э к Z

 ( 1 3 4 1 )  

+ + Z ( 1 3 . 4 1 ) 

j j X L 2эк + Z jXL0эк + Z 

E эк 

( jXL2эк IIZ+ jXL0эк "A I I Z 
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где верхний индекс (II) обозначает включение сопротивления в две фазы, 
или 

L A 1 = jXLlэк + AZ Г <13-42) 

где 

A Z £>= j X L 2 э к 1 1 Z + j X L 0 э к 1 1 Z I I Z . ( 1 3 . 4 3 ) 

Выражение (13.42) показывает, что для определения тока пря¬
мой последовательности особой фазы в случае включения одинако¬
вых сопротивлений в две другие фазы необходимо в каждую фазу 
между точками L и L включить одинаковые сопротивления A Z L N ) , 

определяемые по формуле (13.43). 
Из выражений (13.39) и (13.40) для токов обратной и нулевой 

последовательностей, целесообразно исключить ЭДС Еэк, используя с 
этой целью формулу (13.42). При этом эти формулы принимают вид: 

Z - A Z L N ) 

1LA2 = — — - — 1LA1 (13.44) 
jXL2эк + Z 

Z-AZ L I I } 

ILAO = — — — Z ILAL ( 1 3 . 4 5 ) 
J X L 0 э к + Z 

Падение напряжения прямой последовательности в особой фа¬
зе можно определить по формуле ( 1 3 . 1 ) . Однако чаще используют 
выражение, полученное исключением из этой формулы ЭДС Еэк с 
помощью ( 1 3 . 4 2 ) . При этом получаем 

A U L A 1 = A Z L I I } I ' L A 1 . ( 1 3 . 4 6 ) 

Таким образом падение напряжения прямой последовательности 
между точками L и L при включении в две фазы каких-либо элементов 
с одинаковым сопротивлением Z равно падению напряжения от токов 

прямой последовательности в элементах с сопротивлением A Z 

определяемом по формуле (13 .43 ) , если их включить между точками L 
и L во все три фазы (вместо элементов, вызвавших несимметрию). 

2 9 1 

и 



Падения напряжения обратной и нулевой последовательностей 
в особой фазе между точками L и L определяют по формулам (13.2) и 
(13.3). 

Комплексная схема замещения для расчета симметричных со
ставляющих токов и напряжений при включении в две фазы одина¬
ковых сопротивлений, в которой схемы разных последовательностей 
связаны между собой с помощью идеальных трансформаторов с ко¬
эффициентом трансформации n = 1 1 1 , приведена на рис. 13.18, а 
упрощенная комплексная схема замещения, в которой выполняются 
все характерные соотношения для симметричных составляющих то¬
ков, но потенциалы у схем обратной и нулевой последовательностей 
смещены, представлена на рис. 13.19. 

4=ZH 

Р и с . 13.18. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и в к л ю ч е н и и в ф а з ы В и С э л е м е н т о в 

с о д и н а к о в ы м с о п р о т и в л е н и е м Z 
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Р и с . 13.19. У п р о щ е н н а я к о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и в к л ю ч е н и и в ф а з ы В и С э л е м е н т о в 

с о д и н а к о в ы м с о п р о т и в л е н и е м Z 

Как в первом, так и во втором случае A Z Ц 1 1^ сохраняется, но во 

втором случае точка L 1 соединяется с точкой L2 , L 2 - с , L 0 - с Ц , 
хотя на самом деле потенциалы связываемых между собой точек не
одинаковы. Тем не менее упрощенная комплексная схема замещения 
позволяет сравнительно просто определить все симметричные со
ставляющие искомых токов и падений напряжения в месте возникно¬
вения несимметрии. 

13.6. Особенности расчета токов и напряжений 
при однократной продольной несимметрии 

Формулы (13.12), (13.20), (13.27) и (13.41) для определения то¬
ка прямой последовательности при однократной несимметрии раз¬
ных видов имеют одинаковую структуру, поэтому могут быть пред
ставлены в обобщенном виде: 

I ( N ) - Е Э К П 3 4 7 ) 

' " ' - Л ь к + A Z Г ( 1 3 . 4 7 ) 

где верхний индекс (n) обозначает вид однократной несимметрии. 
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Очевидно, сопротивление A Z (L>) представляет собой сопро
тивление некоторого эквивалентного симметричного трехфазного 
элемента, включаемого между точками L и L вместо обрыва или вме
сто элемента с заданным сопротивлением Z, вызывающего несим
метрию. Таким образом при однократной продольной несиммтрии 
ток прямой последовательности можно определить как ток экви
валентного симметричного режима, получаемого путем замены об
рыва (обрывов) или включаемого несимметричного элемента трех
фазным симметричным элементом, сопротивление которого при 
обрывах определяется только эквивалентными сопротивлениями 
обратной и нулевой последовательностей по отношению к месту 
несимметрии, а при включении несимметричного элемента - и его 
сопротивлением. 

Это положение обычно называют правилом эквивалентности 
тока прямой последовательности при однократной продольной 
несиммтрии. Оно позволяет расчет тока прямой последовательно¬
сти при такой несимметрии свести к расчету тока симметричного 
режима. 

Формулы (13.14), (13.22), (13.31) и (13.46) для определения па¬
дения напряжения прямой последовательности на особой фазе в ме¬
сте возникновения продольной несимметрии разных видов отлича¬
ются только значением A Z L эквивалентного трехфазного симмет¬
ричного элемента, поэтому они тоже могут быть представлены в 
обобщенном виде: 

A tfL0 = A Z L n ) /LO. (13.48) 

Таким образом при всех рассмотренных видах однократной 
продольной несимметрии падение напряжения прямой последова¬
тельности между точками L и L , где возникла несимметрия, равно 
падению напряжения от тока прямой последовательности в эквива¬
лентном трехфазном элементе, имеющем сопротивление A Z (

L

n). 

Выражения для определения сопротивления A Z L " \ а также 

соотношения между токами прямой, обратной и нулевой последова¬
тельностей особой фазы и формулы для определения симметричных 
составляющих падения напряжения в месте однократной продольной 
несиммтрии разных видов приведены в табл. 13.1. 
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В отличие от расчетных выражений для несимметричных ко¬
ротких замыканий, которые дают возможность определить не толь¬
ко симметричные составляющие тока короткого замыкания, но и 
симметричные составляющие напряжения в точке короткого замы¬
кания, расчетные выражения для однократной продольной несим¬
метрии, полученные из уравнений (13.1) - (13.3) и уравнений, со¬
ставленных с использованием граничных условий, позволяют опре¬
делить лишь симметричные составляющие тока и симметричные 
составляющие падения напряжения в месте несимметрии. Для 
определения же симметричных составляющих напряжения в точке 
L или L необходимо произвести дополнительные расчеты, исполь¬
зуя схемы замещения прямой, обратной и нулевой последователь¬
ностей и найденные значения симметричных составляющих токов 
особой фазы. Как следует, например, из рис. 13.4,а - 13.4,в симмет¬
ричные составляющие напряжения в точке L 

ULA1 = E G - JXG1 iLAi, (13.49) 

ULA2 =-JXG 2 I L A 2 ; (13.50) 

ULO =-JXGO ILO. (13.51) 

Аналогичным путем нетрудно определить симметричные со¬
ставляющие напряжения в любой другой точке расчетной схемы. 
При этом целесообразно использовать эпюры распределения сим¬
метричных составляющих напряжений. В случае сложной расчет¬
ной схемы предварительно необходимо найти распределение токов 
по ветвям схем замещения разных последовательностей, учитывая 
при этом, что схема замещения прямой последовательности являет¬
ся активной. 
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ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ СЛОЖНЫХ 

НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЯХ 

14.1. Общие замечания 

В практике эксплуатации электроэнергетических систем 
наиболее частыми видами сложных несимметричных повреждений 
являются двойные несимметричные повреждения, к которым отно¬
сятся различные комбинации отдельных несимметричных коротких 
замыканий в двух разных точках электрической сети; несимметрич¬
ные короткие замыкания, сопровождающиеся обрывом одной или 
двух фаз трехфазной цепи; два одновременных обрыва фаз в различ¬
ных местах; несимметричные короткие замыкания с включением в 
фазы элементов, обладающих сопротивлением, и т. п. 

Обрывы фаз при коротком замыкании возможны как вслед¬
ствие обрыва проводов, так и вследствие неодновременного расхож¬
дения контактов выключателя в отдельных фазах. В течение очень 
короткого времени неодновременный обрыв и короткое замыкание 
имеют место при всяком отключении короткого замыкания, так как 
дуга гаснет сначала в одной фазе, в то время как в других фазах или 
в одной из них может сохраняться короткое замыкание. Таким обра¬
зом двойные несимметричные нарушения режима могут происходить 
или одновременно, или в разное время. В последнем случае необхо¬
димо иметь в виду, что второе нарушение несимметрии происходит 
при особых начальных условиях. Ниже рассматриваются двойные 
несимметричные повреждения, которые происходят одновременно. 

При использовании для расчетов двойных несимметричных 
повреждений метода симметричных составляющих оказываются не¬
известными значения 12 величин - по три симметричных составля¬
ющих тока и по три составляющих напряжения в месте каждого по¬
вреждения. Для их определения применяют различные способы: 

• используют комплексные схемы замещения; 
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• составляют и решают систему расчетных уравнений, связы¬
вающих симметричные составляющие определяемых токов и напря¬
жений, (шесть уравнений составляют на основании граничных усло¬
вий, характерных для отдельных видов повреждений, и шесть других -
из схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей); 

• используют так называемые расширенные схемы замеще¬
ния прямой последовательности. 

• Ниже рассмотрены все эти способы. 

14.2. Использование комплексных 
схем замещения при анализе 

сложных несимметричных повреждений 

Использование комплексных схем замещения при анализе 
сложных несимметричных повреждений дает возможность сравни¬
тельно просто выявлять влияние параметров различных элементов 
расчетной схемы на симметричные составляющие токов и напряже¬
ний, определять значения этих величин, строить векторные диаграм¬
мы токов и напряжений и т. п. 

Любое сложное несимметричное повреждение можно разложить 
на отдельные простые (однократные) несимметричные повреждения, 
поэтому комплексная схема замещения для сложного повреждения 
может быть составлена из известных комплексных схем замещения 
для простых несимметричных повреждений (см. гл. 12 и 13). Однако 
последние с точки зрения возможности их многократного использова¬
ния при составлении комплексной схемы замещения для сложного 
несимметричного повреждения можно разделить на две группы: 

• комплексные схемы, в которых объединены только эквипо¬
тенциальные точки и напряжение любой последовательности в каж¬
дой точке может быть определено относительно общей точки с нуле¬
вым потенциалом всей комплексной схемы (к таким схемам относят¬
ся комплексные схемы для двухфазного короткого замыкания и 
двухфазного короткого замыкания на землю), а также комплексные 
схемы, полученные с использованием промежуточных идеальных 
трансформаторов; 

• комплексные схемы, в которых соединение схем замещения 
прямой, обратной и нулевой последовательностей производится пу¬
тем искусственного смещения потенциалов всех точек схем обратной 
и нулевой последовательностей и по этой причине справедливы 
только для токов. 

Если комплексные схемы замещения для простых несиммет¬
ричных повреждений первой группы можно многократно использо¬
вать при составлении комплексной схемы замещения для сложного 
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несимметричного повреждения, то объединение, т.е. использование 
при двух и более одновременных несимметричных повреждениях 
комплексных схем замещения второй группы недопустимо, так как 
наличие смещения потенциалов в схемах обратной и нулевой после¬
довательностей, в общем случае различного для отдельных простых 
схем, вызывает появление в объединенной комплексной схеме токов, 
которых на самом деле не должно быть. 

В качестве примеров на рис. 14.1 показана объединенная ком
плексная схема замещения для случая двухфазного короткого замы
кания на землю фаз В и С в точке К и двухфазного короткого замы
кания этих же фаз в точке М, а на рис. 14. 2 - комплексная схема за
мещения для случая однофазного короткого замыкания фазы А в точке 
К и двухфазного короткого замыкания на землю фаз В и С в точке М. 
Здесь электрическое соединение схем прямой, обратной и нулевой 
последовательностей осуществлено только в месте двухфазного ко¬
роткого замыкания на землю, а в месте однофазного короткого замы¬
кания связь этих схем выполнена с помощью идеальных промежу¬
точных трансформаторов с коэффициентом трансформации 1/1. 

Р и с . 14.1. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю фаз В и С в т о ч к е К 

и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и т е х ж е фаз в т о ч к е М 

При сложных несимметричных повреждениях комплексная 
схема замещения, как и при однократных повреждениях строится для 
одной фазы, условно называемой фазой А. Однако при сложном 
несимметричном повреждении не всегда возможно за исходную вы¬
брать такую фазу, которая позволила бы применить обычные ком¬
плексные схемы замещения для однократного повреждения. Напри
мер, при двухфазном коротком замыкании на землю в точке М фаз В 
и С и однофазном коротком замыкании в точке К одной из фаз, ока-
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завшейся поврежденной в точке М (допустим, фазы В) желательно 
бы для двухфазного короткого замыкания на землю за исходную 
принять неповрежденную фазу (фазу А), а для однофазного коротко¬
го замыкания - поврежденную фазу (фазу В). В этом случае для связи 
схем замещения разных последовательностей необходимы такие иде¬
альные промежуточные трансформаторы, которые не только изолиру¬
ют друг от друга эти схемы, но и поворачивают на угол + 2п/3 или -
2п/3 фазы токов и напряжений, т.е. трансформаторы, коэффициент 
трансформации которых выражается комплексным числом, модуль 
которого равен единице (такой коэффициент трансформации обычно 
называют комплексным). Использование таких идеальных промежу¬
точных трансформаторов позволяет комплексную схему замещения 
при любом сложном несимметричном повреждении составлять для 
одной фазы (фазы А). При этом комплексные коэффициенты транс¬
формации для промежуточных трансформаторов выбирают такими, 
чтобы в связывающей части, образуемой путем соответствующего 
соединения их вторичных обмоток, токи и напряжения соответство¬
вали токам и напряжениям той фазы, для которой возможна ком¬
плексная схема замещения без поворота фаз токов и напряжений. В 
качестве примера на рис. 14.3 приведена комплексная схема замеще¬
ния для упомянутого выше случая двойного несимметриного повре¬
ждения - двухфазного короткого замыкания на землю фаз В и С в 
точке М и однофазного короткого замыкания фазы В в точке К. Что¬
бы обеспечить условие равенства симметричных составляющих то¬
ков фазы В в месте однофазного короткого замыкания идеальные 
промежуточные трансформаторы должны иметь комплексные коэф¬
фициенты трансформации: 1/а2; 1/а и 1/1 (единица перед дробной 
чертой относится к обмотке, обращенной к схеме замещения). 

Р и с . 14.2. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и о д н о ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и ф а з ы А в т о ч к е К 

и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю фаз В и С в т о ч к е М 
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Р и с . 14.3. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я 
п р и д в у х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и на з е м л ю фаз В и С в т о ч к е М 

и о д н о ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и ф а з ы В в т о ч к е К 

Возможность использования комплексных схем замещения для 
анализа процессов при двойных несимметричных повреждениях рас¬
смотрим на примере расчета токов при обрыве одной фазы трехфаз¬
ной системы с одновременным замыканием одного из оборванных 
концов на землю. Комплексная схема замещения для поврежденной 
фазы представлена на рис. 14 .4 . В ней с помощью идеальных транс¬
форматоров с коэффициентами трансформации 1/1 введены две про¬
межуточные цепи. Первая из них обеспечивает равенство токов пря¬
мой, обратной и нулевой последовательности в месте однофазного 
короткого замыкания и равенство нулю суммы симметричных состав¬
ляющих напряжения в месте этого короткого замыкания. Вторая -
обеспечивает равенство падений напряжений в месте обрыва и ра¬
венство нулю суммы симметричных составляющих токов в оборван¬
ной фазе. 

За положительное направление симметричных составляющих 
токов примем направление к месту короткого замыкания, а в каче¬
стве независимых токов примем токи IGA1 , IFA1, IFA2 и составим 
три уравнения для их определения. Предварительно выразим осталь¬
ные симметричные составляющие токов через независимые токи: 

• ток нулевой последовательности в месте обрыва 

IFO = - IFA1 - I F A 2 , 

так как при обрыве IFA1 + IFA2 + I F O = 0; 

• ток обратной последовательности в ветви с сопротивлением X G 2 
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IGA2 = IKA2 - I F A 2 , 

но, учитывая, что IKA2 = IKA1 = IGA1 + I F A 1 , получим 

IGA 2 = IGA1 + IFA1 - IFA2 ; 

• ток нулевой последовательности в ветви с сопротивлением Ха0 

IG O = I K O - I F O = IGA1 + IFA1 + IFA1 + I FA 2 = IGA1 + 2 IFA1 + I FA 2. 

Р и с . 14.4. К о м п л е к с н а я с х е м а з а м е щ е н и я п р и о б р ы в е о д н о й ф а з ы 
с о д н о в р е м е н н ы м з а м ы к а н и е м о д н о г о к о н ц а на з е м л ю 

Первое уравнение может быть составлено из условия, что при од¬

нофазном коротком замыкании U K A + UKA2 + UKO = 0 (см. (12.19)). 

При этом, как видно из рис. 14.4, напряжения в точках К 1 , К 2 , К 0 

определяются так: 

UKA1 = EGA - jXG1 IGA1 ; 

UKA2 = 0 - jXG2 IGA2 = 0 - jXG2 

U K O = 0 - jXGo I G O = 0 - jXGo 
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поэтому 
f 

EGA - jXGl IGAI - jXG2 I G A I + IFA1 - IFA 2 

• jXG 0 1 ^ I G A I + 2 I F A 1 + IFA2 J = 0. 

( 1 4 . 1 ) 

Два других уравнения могут быть составлены, исходя из того, 

что при обрыве одной фазы справедливы равенства A UzA1 = A UZA2 

и A U L A 2 = A U L O . В соответствии с рис. 14.4 эти равенства можно 
представить так: 

jXF1 IFAI - EFA + EGA - jXG1 IGAI 

( 

•JXF2 IFA2 - JXG2 IGA1 + IFA1 - IFA2 

( 1 4 . 2 ) 

f 
JXF2 IFA2 - JXG2 IGA1 + I F A 1 - IFA 2 

f 
=-jX F0 IFA1 + IFA2 

f 
' JJXG 0 

( 1 4 . 3 ) 

IGA1 + 2 IFA1 + IFA 2 

Уравнения ( 1 4 . 1 ) - ( 1 4 . 3 ) можно представить в таком виде: 

EGA = j (XG1 + XG 2 + XGO ) IGA1 + j (XG 2 + 2 XG 0 ) I'FA1 + 

+ j (XGO - XG2 ) I F A 2 ; 

EGA - EFA = j (XG1 - X G 2 ) I G A 1 - j (XF1 + X G 2 ) I F A 1 + 

+ j (XF 2 + XG 2 ) I F A 2 ;  

0 = j (XG2 - XG0 ) )GA1 + j (XG2 - XF0 - 2XG0 ) IFAA1- 

- j (XG2 + XG0 + XF2 + XF0 ) I F A 2 . 

После решения этих уравнений, т.е. определения токов I G A 1 , 

IFA1 и I FA 2 несложно найти остальные симметричные составляю
щие токов разных ветвей и симметричные составляющие напряже¬
ний в разных точках комплексной схемы замещения. 
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14.3. Расчет двойных коротких замыканий 
на землю 

При расчете двойных коротких замыканий на землю разноимен
ных фаз трехфазной системы, возникающих в разных, но электрически 
связанных между собой точках, например, точках К и М (см. рис. 14.5) 
обычно применяют способ составления и решения системы расчетных 
уравнений, полагая, что поврежденными являются фаза В (в точке К) и 
фаза С (в точке М), а фаза А является особой. 

к м 

ц ^ К С у г 
1м\ 

Р и с . 14.5. И с х о д н а я р а с ч е т н а я с х е м а 

Система уравнений, определяющих симметричные составля¬
ющие токов и напряжений при двойных коротких замыканиях на 
землю, зависит от того, заземлены или не заземлены нейтрали транс¬
форматоров на той ступени напряжения сети, где произошло двойное 
короткое замыкание. 

Сначала рассмотрим случай, когда нейтрали трансформато
ров глухо заземлены и обеспечена циркуляция по ним токов нулевой 
последовательности. Составленные для расчета двойных коротких 
замыканий на землю расчетные схемы замещения прямой, обратной 
и нулевой последовательностей любой конфигурации обычно снача¬
ла приводят к схемам треугольника с ЭДС EGA и EFA в схеме пря
мой последовательности (см. рис. 14.6), а затем каждую схему преоб
разуют в трехлучевую звезду (см. рис. 14.7) с ЭДС EKA и EMA в схе
ме прямой последовательности. Эти ЭДС определяют по формулам: 

Е KA = E G A 1 + X J 1 ) + E F A X G 1 . (14.7) 
X G 1 + XJ1 + XF1 

= E F A (Xa + XJ 1 ) + ^ X „ 1 . (14.8) 
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Р и с . 14.6. С х е м а з а м е щ е н и я п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , 
п р и в е д е н н а я к с х е м е т р е у г о л ь н и к а 

а б в 

Р и с . 14.7. С х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (а), о б р а т н о й (б) и н у л е в о й (в) 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , п р е о б р а з о в а н н ы е в т р е х л у ч е в у ю з в е з д у 

Если ЭДС EGA и EFA совпадают по фазе и равны по модулю, то 

EKA = EMA , поэтому в этом случае в схему рис. 14.7,а целесообразно 

вводить только одну ЭДС EHA = EGA в ветвь с сопротивлением Х Н 1 . 
При замыканиях на землю фаз В и С граничные условия, как 

видно из рис. 14.5, таковы: 
1) токи неповрежденных фаз в точке К равны нулю: 

IKA = 0; 

IKC = 0; 
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2 ) напряжение поврежденной фазы в точке К равно нулю 

UKB = 0; ( 1 4 . 1 1 ) 

3 ) токи неповрежденных фаз в точке М равны нулю: 

IMA = 0; ( 1 4 . 1 2 ) 

I M B = 0; ( 1 4 . 1 3 ) 

4 ) напряжение поврежденной фазы в точке М равно нулю 

UMC = 0. ( 1 4 . 1 4 ) 

Граничным условиям (14 .9 ) и (14 .10 ) соответствует следующее 
соотношение между симметричными составляющими тока поврежден
ной фазы В в точке К: 

I K B 1 = I K B 2 = I K B 0 = —3 B, ( 1 4 . 1 5 ) 

а граничным условиям ( 1 4 . 1 2 ) и ( 1 4 . 1 3 ) - аналогичное соотношение 
между симметричными составляющими тока поврежденной фазы С в 
точке М: 

—Mo = —MC 2 = —M 0 = — M o . ( 1 4 . 1 6 ) 
3 

Граничные условия ( 1 4 . 1 1 ) и ( 1 4 . 1 4 ) можно представить так: 

U KB1 + U KB2 + UK 0 = 0; ( 1 4 . 1 7 ) 

UMC1 + UMC 2 + UM 0 = 0. ( 1 4 . 1 8 ) 

Соотношения ( 1 4 . 1 5 ) - ( 1 4 . 1 8 ) , выраженные через симметрич
ные составляющие тока и напряжения особой фазы, принимают вид: 

a2 —KA1 = a—KA2 = —к 0 = — 3 K B ; ( 1 4 . 1 9 ) 

a—MA1 = a2 —MA2 = —M 0 = — M C ; ( 1 4 . 2 0 ) 

a 2 UKA1 + aUKA2 + UK 0 = 0; ( 1 4 . 2 1 ) 

aUMA1 + a2 UMA2 + UM0 = 0. ( 1 4 . 2 2 ) 

Дополнительные уравнения, устанавливающие связь между токами 
и напряжениями одноименной последовательности, легко получить из 
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схем замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей, пред¬
ставленных на рис. 14.7: 

UKA1 = EKA - j ( X H 1 + XK1 ) I K A 1 - jXH1 IMA1; ( 1 4 . 2 3 ) 

UMA1 = EMA - jXH1 IKA1 - j ( X H 1 + X M 1 ) I M A 1 ; ( 1 4 . 2 4 ) 

U K A 2 =-j (XH 2 + XK 2 ) ) K A 2 -jXH 2 — M 4 2 ; ( 1 4 . 2 5 ) 

UMA2 =-jXH 2 —KA2 -j (XH 2 + XM 2 )—MA2; ( 1 4 . 2 6 ) 

UK 0 = - J X X H 0 + XK 0 )—K 0 - j X H 0 — M 0 ; ( 1 4 . 2 7 )  

UM0 = - j X H 0 — к 0 - J (XH0 + X M 0 )—M0. ( 1 4 . 2 8 ) 

Подставив ( 1 4 . 2 3 ) , ( 1 4 . 2 5 ) , ( 1 4 . 2 7 ) в ( 1 4 . 2 1 ) и ( 1 4 . 2 4 ) , ( 1 4 . 2 6 ) , 
( 1 4 . 2 8 ) в ( 1 4 . 2 2 ) , получим два уравнения: 

a2 EKA = j (XH1 + X K 1 ) a 2 I K A 1 + jXH 1a2 I M A 1 + 

+ j (XH 2 + XK 2 )a—KA2 + 2 a—MA2 + ( 1 4 . 2 9 ) 

+ j (XH 0 + XK 0 )—к 0 + jXH 0 — M 0 ; 

aEMA = jXH1a IKA1 + j(XH1 + XM1 }a—MA1 + 

+ jXH2a2 I K A 2 + j (XH2 + XM2 ) a 2 —MA2 + ( 1 4 . 3 0 ) 

+ jXH0 —к0 + j (XH0 + XM0 ) — M 0 .  

Учитывая ( 1 4 . 1 9 ) и ( 1 4 . 2 0 ) , исключим из уравнений ( 1 4 . 2 9 ) и 

( 1 4 . 3 0 ) токи IKA2 , —к0 и IMA2 , IM0, выразив их соответственно 

через IKA1 и I M A 1 : 

a 2 EKA = j(Xm + + XH2 + XK2 + XH0 + XK0)a2 IKA1 + 
( 1 4 . 3 1 ) 

+ j (a2 X H 1 + XH 2 + 0 )—MA1; 
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aEMA = j(aXH 1 + XH 2 + a 2 XH 0 )—KA1 + 

+ j ( X H 1 + X M 1 + XH2 + XM2 + XH0 + XM0)aI 

(14.32) 

MA1. 

Если умножить все члены уравнения (14.31) на комплекс а 2 , а 
уравнения (14.32) на комплекс а, получим: 

AEKA = J(XH1 + XK1 + XH 2 + XK 2 + XH 0 + XK 0 )A—KA1 + 

+ j (aXH 1 + a 2 X H 2 + XH 0 )—MA1 = k 1a—KA1+m 1 I M A 1 ; 
(14.33) 

a 2 EMA = j (a2XH 1 + aXH 2 + XH 0 ) ) K A 1 + 

+ j (XH 1 + XM 1 + XH2 + XM2 + XH0 + XM0 ) a2 IMA1 = (14.34) 

2 

= k 2 IKA1 + m 2 a I M A 1 . 

В последних двух уравнениях приняты следующие обозна-чения: 

k 1= j (XH1 + XK1 + XH 2 + XK2 + XH 0 + X K 0 ) ; 

m 1= j ( aXH 1 + a 2 + XH 0 ) ; 

k 2 = J ( a 2 X H 1 + aXH 2 + X H 0 ) ;  

m 2 = j ( X H 1 + XM1 + X H 2 + XM 2 + XH 0 + X M 0 ) . 

Из уравнений (14.33) и (14.34) следует: 

IKA1 

aEKA m 

2 2 

aEMA m 2 a EKAm 2 - a EMAm 1 

k1a m1 

k 2 m 2 a 2 

k 1m 2 - k 2 m 1 
; (14.35) 
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MAI 

к xa aEKA 

a EMA ЕмАк j - aEKA к 2 

к ja m j к jm 2- к 2m j 
(14.36) 

Определив по этим выражениям токи прямой последователь
ности I K A J и I M A J и учитывая соотношения (j4.j9) и (j4.20), легко 
найти искомые полные токи поврежденных фаз в местах замыканий 
на землю. Симметричные составляющие напряжений особой фазы в 
местах повреждений определяются по формулам (j4.23) - (j4.28). 

Обычно эквивалентные сопротивления схем замещения обрат¬
ной и прямой последовательностей равны или отличаются друг от 
друга на доли процента, поэтому в формулах для m j и к 2 можно 

принять, что XHj = ХН2. При этом к 2 = m j = j (XHо - XHj). Если еще 

учесть, что по абсолютной величине к j и m 2 значительно больше 

соответственно mj и к 2 , то коэффициентами mj и к 2 в формулах 

(j4.35) и (j4.36) можно пренебречь (т.е. принять их равными нулю). 
Это приводит к существенному упрощения указанных формул: 

IKAJ 
EKA EKA 

к j J ((XH j + X K j + XH2 + XK 2 + XH 0 + XK0 ) 
; (j4.37) 

IMAJ 
EMA EMA 

J (XH j + XM j + XH 2 + XM 2 + XH 0 + XM 0 ) 

(j4.38) 

Как видно из (j4.37) и (j4.38), если ЭДС EKA и EMA совпадают 

по фазе, то токи прямой последовательности особой фазы IKAJ и IMAJ 
также совпадают по фазе. Зная эти токи, нетрудно, используя формулы 
(j4.j9) и (j4.20), построить векторные диаграммы токов в местах замы¬
каний на землю. Такие диаграммы представлены на рис. j4.8. Они пока¬
зывают, что в местах повреждений токи обратной последовательности 
особой фазы и токи нулевой последовательности сдвинуты по фазе на 
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угол 2n/3. Также на угол 2n/3 сдвинуты по фазе полные токи повре
жденных фаз. 

Р и с . 14.8. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к о в 
в м е с т а х з а м ы к а н и й на з е м л ю ф а з ы В (а) и ф а з ы С (б) в сети 

с г л у х о з а з е м л е н н ы м и н е й т р а л я м и т р а н с ф о р м а т о р о в 

Теперь рассмотрим случай, когда на той ступени напряжения 
сети, где произошло двойное короткое замыкание на землю, нейтра
ли всех трансформаторов не заземлены. При этом ХН0 = оо, поэтому 
схема замещения нулевой последовательности (см. рис. 14.7в) пре
вращается в двухполюсник, сопротивление которого составляет 
Х к о + Хмо = ХКмо, т.е. численно равно сопротивлению нулевой после
довательности части электрической цепи, заключенной между точ
ками замыканий на землю К и М. 

Очевидно, при отсутствии заземленных нейтралей остаются 
справедливыми соотношения (14.19) и (14.20), а также уравнения 
(14.23) - (14.26). А уравнения (14.27) и (14.28) оказываются непри
годными. Поэтому вместо них необходимо составить два других 
уравнения, учитывающих особенности режима при отсутствии у 
трансформаторов заземленных нейтралей. Одним из них является 
соотношение, устанавливающее связь между напряжениями нулевой 
последовательности в точках К и М: 

UK о - UM о = - jXKM 0 I K о . (14.39) 

В этом выражении за положительное направление тока I K о 
принято направление от точки М к точке К. 
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Дополнительное уравнение можно составить исходя из усло
вия, что при отсутствии в сети, где происходит двойное короткое за
мыкание на землю, заземленных нейтралей справедливо соотношение: 

I KB +1 MC = о 
или 

I KB =-1 MC . 

При этом, как видно из тождеств (14.19) и (14.2о), 

I K о = - I M о . (14.4о) 

Очевидно, и остальные члены тождества (14.2о) отличаются от 
членов тождества (14.19) только знаком, что позволяет не только 

симметричные составляющие тока в точке замыкания К , т.е. I K A 2 и 

I K о , но и все симметричные составляющие тока в точке замыкания 

М выразить через ток I K A 1 : 

I K A 2 = alKAY, (14.41) 

IK о = a2 IKAY (14.42) 

I M A 1 =-alKA1, (14.43) 

I M A 2 = - I K A 1 , (14.44) 

I M о =-a2 I K A 1 . (14.45) 

Это дает возможность выражения (14.23) - (14.26) представить 

в виде функций тока I K A 1 : 

UKA1 = EKA - j (XH1 + X K 1 ) I K A 1 + jXH1a IKA1; (14.46) 

UMA1 = EMA - jXH1 IKA1 + j (XH1 + XM1 )alKAY, (14.47) 

UKA2 =-j (XH 2 + XK 2 ) a / ^ 1 + 2 / к ц ; (14.48) 

UMA2 =-jXH 2 alKA1 +j (XH 2 +XM 2 ) I K A 1 . (14.49) 

Теперь найдем разность левых частей уравнений (14.21) и (14.22) 

и в полученное соотношение вместо UKA1 , UMA1 , UKA2 и UMA2 под

ставим выражения (14.46) - (14.49), а разность и к А о - и м А о предста-
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вим как функцию IKAI , используя с этой целью выражения (14.39) и 
(14.42): 

a2 EKA - a EMA - j ( 2 XH1 + 2XH 2 + XK 1 + XM1 + XK 2 + XM 2 )a2 IKAI + 

+ JXH 1 ( 1 + a ) I K A I + JXH2 ( 1 + a ) I K A I - JXKMоa2 I K A I = 0 . 

Если теперь умножить все члены этого уравнения на комплекс 
а и учесть, что а + а1 = - 1, то получим 

I K A 1 
EKA - a EMA 

J ( 3 X H 1 + 3 X H 2 + XK1 + X M 1 + X K 2 + XM2 + XKM0 ) 

. (14.50) 

Остальные симметричные составляющие токов в местах ко
ротких замыканий на землю определяются по формулам (14.41) -
(14.45). На рис. 14.9 приведены векторные диаграммы токов в местах 
замыканий. Как видно, токи поврежденных фаз в местах коротких 
замыканий на землю сдвинуты по фазе на угол п и составляют 

IKB =-1 MC = 3a IKA1. 

KC2 

LKB 

LMC 

б 

Р и с . 14.9. В е к т о р н ы е д и а г р а м м ы т о к о в 
в м е с т а х з а м ы к а н и й на з е м л ю ф а з ы В (а) и ф а з ы С (б) 

в сети с н е з а з е м л е н н ы м и н е й т р а л я м и т р а н с ф о р м а т о р о в 
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Искомые напряжения прямой и обратной последовательностей 
неповрежденной фазы А в точках К и М определяются по формулам 
(14.46) - (14.49), а затем по формулам (14.21) и (14.22) находятся 
напряжения нулевой последовательности. 

14.4. Расчет несимметрии при обрыве фазы 
и однофазном коротком замыкании 

с использованием производной схемы 
прямой последовательности 

Для расчета сложной несимметрии такого вида как обрыв про
водника одной фазы линии электропередачи, при котором один его 
конец соединяется с землей, а второй конец оказывается изолирован¬
ным, обычно применяют метод, основанный на замене в основной 
схеме замещения прямой последовательности обоих повреждений 

(т.е. UKA1 и AULA\) так называемой производной или эквивалентной 
схемой замещения прямой последовательности. Причем параметры 
этой схемы определяются только параметрами схем обратной и нуле¬
вой последовательностей. Этот метод позволяет расчет токов и напря¬
жений в схеме прямой последовательности свести к расчету эквива¬
лентного трехфазного короткого замыкания. Чтобы составить произ¬
водную схему, необходимо кроме собственных уравнений прямой по¬
следовательности, которые связывают напряжения и токи прямой по¬
следовательности в местах короткого замыкания и обрыва через пара¬
метры схемы прямой последовательности, составить также так назы¬
ваемые особые или несобственные уравнения прямой последователь¬
ности, которые связывают напряжения и токи прямой последователь¬
ности в местах несимметрии через параметры схем обратной и нуле¬
вой последовательностей. Сущность этого метода изложена ниже. 

На рис. 14.10 показаны основная схема замещения прямой по
следовательности (а), а также схемы замещения обратной (б) и нуле
вой (в) последовательностей применительно к рассматриваемой 
несимметрии. За положительное направление токов принято, как 
обычно, направление к месту короткого замыкания, за положитель¬
ное направление ЭДС - от нейтралей источников энергии в сеть, а за 
положительное направление падения напряжения (точнее разности 
напряжений) в месте обрыва - направление, противоположное поло¬
жительному направлению тока в ветви, где произошел обрыв. 

Исходя из приведенных на рис. 14.10 схем прямой, обратной и 
нулевой последовательностей и выбранных положительных направ¬
лений токов и напряжений можно составить следующие уравнения: 
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UKA1 = EGA - jXG1 IKA1 - ILA1 

A ULA1 = EFA - EGA - jXF 1 I L A 1 + j X G 1 I K A 1 - I L A 1 

U K A 2 = - J X G 2 I K A 2 - I L A 2 

v y 

A U L A 2 = - jXF2 I L A 2 + jXG2 

UK 0 = - J X G 0 

I K A 2 - I L A 2 
v y 

IK0 - IL0 

A U L 0 = - JXF0 IL0 + JXG0 IK0 - IL0 

(14.51) 

(14.52) 

(14.53) 

(14.54) 

(14.55) 

(14.56) 

^KAV^LAX 

UKAI® 

H 1 и 
I IKAI 

XFl EF 

I LAX 

LLA2 

• Q—•-

йкоф 

FQ 

Р и с . 14.10. С х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й (я), о б р а т н о й (б) и н у л е в о й (в) 
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й п р и о б р ы в е ф а з ы и о д н о ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 
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Уравнения (14.51) и (14.52) являются упомянутыми выше соб¬
ственными уравнениями прямой последовательности. 

В случае рассматриваемой сложной несимметрии справедливы 
все соотношения для симметричных составляющих токов и напряже¬
ний, следующих из граничных условий как для однофазного корот¬
кого замыкания [уравнения (12.19) и (12.20)], так и несимметрии, 
связанной с обрывом одной фазы [уравнения (13.7) и (13.8)]. 

Если из уравнений (14.53) - (14.56), (12.19), (13.7) и соотноше
ний (12.20) и (13.8) исключить токи и напряжения обратной и нуле¬
вой последовательностей, можно получить два уравнения, связыва¬
ющие токи и напряжения прямой последовательности (особые или 
несобственные уравнения) в виде 

где ХК и XL - собственные сопротивления; X K L и X L K - взаимные со
противления между точкой короткого замыкания и местом обрыва. 

Для определения этих сопротивлений сначала найдем связь 

между током нулевой последовательности в месте обрыва I L0 и то¬

ками прямой последовательности I K A 1 и I L A 1 . С этой целью в соот

ветствии с (13.8) приравняем правые части (14.54) и (14.56): 

UKA1 = jXK IKA1 + jXKL I LAY; (14.57) 

A ULA1 = jXLK IKA1 + jXL ILA1, (14.58) 

J X G 2
 IKA2 -

 J (XG2 + X F 2 ) ILA2 
(14.59) 

j X G 0 IKA0 - J ( X G 0 + X F 0 ) I L0 . 

Но в соответствии с (13.7) 

ILA2 I L A 1 -1L0, 

поэтому 

J X G 2
 IKA2 + J (XG2 + X F 2 ) ILA1 

= j X G 0 IK0 - J ( X G 2 + X F 2 + X G 0 + X F 0 ) I L0 . 

Учитывая (12.20), находим 

(14.60) 
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Найдем также связь между током I LA2 и токами прямой по

следовательности I K A 1 и I L A 1 . С этой целью в соответствии с (13.7) 

ток I L 0 в (14.59) представим как 

I L 0 = - I L A 1 - I L A 2 . 
Тогда 

JJXG 2 IKA2 + J (XG 2 + XF 2 ) J L A 2 = J X G 0 IK 0 - J (XG0 + XF 0 ) ) - 1 L A 1 - I LA2 

Учитывая (12.20), получим: 

J (XG2 - X G 0 ) I K A 1 - J (XG0 + XF0 ) I L A 1 = J (XG2 + XF2 + XG0 + XF0 ) I LA2 , 

откуда 

I J ( X G 2 - XG0) I K A 1 - J ( X G 0 + XF0) I L A 1 ( 1 4 6 1 ) 

ILA2 = — ~( - rr1 . (14.61) 

J ( X G 2 + X F 2 + X G 0 + X F 0 )  

Согласно уравнению (12.19) напряжение UKA1 связано с UKA2 

и UKA0 соотношением 

UKA1 = - U K A 2 - UKA0 

или, в соответствии с (14.53) и (14.55) 

U K A 1 = j ( X G 2 + XG0) I K A 1 - JXG2 I L ^ 2 - JXG0 I L ^ 0 .  

Подставив в это выражение (14.60) и (14.61), найдем: 

UKA1 = 

: J (XG 2 + XG 0 ) I K A 1 - J X G 2 

- J X G 0 

J (XG2 - X G 0 ) IKA1- J(XG0 + XF0 ) 1 L A 1  

J (XG 2 + XF 2 + XG 0 + XF 0 ) 

J (XG0 - XG2 ) )КА1- J(XG2 + XF2 ) 1 L A 1 = 
J (XG 2 + XF 2 + X G 0 + XF 0 ) 

- 2 
X G 2 + XG 0 

+ j 

XG 2 + X F 2 + XG 0 + XF 0 

X G 2 X G 0 + XF0 ) + X G 0 (XG2 + X F 2 ) 

(14.62) 

IKA1 + 

X G 2 + XF 2 + X G 0 + XF 0 
I L A 1 = JXK IKA1 + JXKL ILA1 . 
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Перейдем к обычно принимаемым в литературе обозначениям 
различных величин, определяющихХ К и X K L : 

• X K 2 и X K 0 - сопротивления обратной и нулевой последова
тельностей относительно точки короткого замыкания при обрыве 
между точками L2 и L'2 , а также L 0 и L0 соответственно в схемах об

ратной и нулевой последовательностей (т.е. при ILA2 = 0 и ILAO = 0 ) ; 

• X L 2 и X L 0 - сопротивления обратной и нулевой последова¬
тельностей относительно места обрыва при отсутствии короткого 
замыкания соответственно в схемах обратной и нулевой последова¬
тельностей (т.е. при I K A 2 = 0 и I K о = 0 ) ; 

• X K L 2 и X K L 0 - взаимные сопротивления между точкой корот¬

кого замыкания и местом обрыва соответственно в схемах обратной 

и нулевой последовательностей (т. е. XKL2 определяется как напряже¬

ние в точке К схемы обратной последовательности при I K A 2 = 0 и 

ILA2 = 1 , а X K L 0 - как напряжение в точке К схемы нулевой последо

вательности при I K о = 0 и I L O = 1). 
Таким образом имеем: 

X K 2 = X G 2 ; X K 0 = X G 0 ;  

XL2 = XG2 + XF2; XL0 = XG0 + XF0;  

XKL2 = XG2; XKL0 = XG0. 

Тогда 

UKAI = j X K 2 + X K 0 
(XKL2 - X K L 0 ) 

X L 2 + X L 0 
I K A I + 

( 1 4 . 6 3 ) 

+ v JJXKL2XL0 + XKL0XL2 4 X ,+ iY TT*, 
+ j — T LA1 = J X K 1KA1 + J X K L I L A 1 . 

X L 2 + XL0 

Отсюда видно, что 

X K = X K 2 + X K 0 • 
(XKL2 - X K L o ) 

X L 2 + XL0 
( 1 4 . 6 4 ) 

X KL 

XKL2 XL0 + XKL0 XL2 

XL 2 + X L0 

( 1 4 . 6 5 ) 

Найдем сопротивленияX L K и X L , входящие в уравнение (14.58). 
В соответствии с (13.8), (14.54) и (12.20) 

и 

AULA1 =AULA2 = jXG2 IKA1 - j ( X G 2 + XF2 ) I L A 2 . 
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Используя формулу (14.61), получим: 

= J X G 2 1KA1 - J ( X G 2 + X F 2 ) 

AULA1 = 

j ( X G 2 - X G 0 ) 1 K A 1 - j ( X G 0 + X F 0 ) 1 L A 1 

J ( X G 2 + X F 2 + X G 0 + X F 0 ) 

. X G 2 ( X G 0 + X F 0 ) + X G 0 ( X G 2 + X F 2 ) / 1 KA1 + 

+ j 

X G 2 + X F 2 + X G 0 + X F 0 

X X G 2 + X F 2 ) ( X G 0 + X F 0 ) I ' 

X G 2 + X F 2 + X G 0 + X F 0 
LA1 . 

Переходя к общепринятым обозначениям, имеем: 

A ^ L A 1 = j X K L 2 X L 0 + X K L 0 X L 2 IKA1 + j X L 2 X t 0 ILA1 
XL2 + XL0 XL 2 + X L 0 

= jXLK 1KA1 + j X L 1LA1. 

Отсюда видно, что 

XKL2 XL0 + XKL0 XL2 
XL 2 + X L 0 

(14.66) 

(14.67) 

(14.68) 

XL 
XL 2 X L 2Л L0 

XL 2 + X L 0 
(14.69) 

Выражения (14.63) и (14.67) показывают, что при обрыве про¬
водника какой-либо фазы и одновременном однофазном коротком 
замыкании то же фазы взаимные сопротивления XKL и XLK равны. При 
этом условии уравнения (14.57) и (14.58) можно представить в виде: 

( 
U KA1 KL IKA1 - ILA1 + j (XK + XKL ) ) KA1 ; (14.70) 

ULA1 = - ( - j X K L ) KA1" LA1 + j (XL + XKL )I'LAX. (14.71) 

Поскольку XKL и XLK равны, то этим уравнениям соответствует 
производная или эквивалентная схема замещения прямой последова¬
тельности, которая представлена на рис. 14.11 (обведена пунктирной 
линией) совместно с основной схемой замещения прямой последова¬
тельности. 
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Р и с . 14.11. О с н о в н а я и п р о и з в о д н а я ( э к в и в а л е н т н а я ) 
с х е м ы з а м е щ е н и я п р я м о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т и 

Совмещение производной схемы замещения, параметры ко
торой определяются только параметрами схем замещения обратной 
и нулевой последовательностей, с основной схемой замещения поз
воляет расчет токов и напряжений прямой последовательности при 
сложной несимметрии свести к расчету этих величин при эквива
лентном трехфазном коротком замыкании в точке М. Ток I K A 1 ра
вен току эквивалентного трехфазного короткого замыкания, а раз¬
ность напряжений прямой последовательности в месте обрыва (т.е. 
между точками L 1 и L1) определяется суммой падений напряжений 

в сопротивлении ( - X K L ) от тока I K A 1 - I L A 1 и в сопротивлении XL + 

XKL от тока I L A 1 . 
Следует отметить, что производная схема замещения прямой 

последовательности оказывается сравнительно простой только при 
выполнении принципа взаимности, т.е. при X K L = X L K . В общем же 
случае при сложных несимметричных повреждениях принцип взаим
ности не соблюдается, т.е. X K L Ф X L K . При этом производная схема 
замещения прямой последовательности усложняется. Например, при 
расчете двойных замыканий на землю с использованием производной 
схемы прямой последовательности в последнюю приходится вклю¬
чать дополнительный источник тока. 
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14.5. Примеры решения задач 

Задача 1. На воздушной линии электропередачи напряжением 
35 кВ (см. рис. 14.12,а) произошло двойное замыкание на землю фа
зы В в начале линии (точка К) и фазы С на ее конце (точка М). Опре¬
делить значения начального тока в местах короткого замыкания для 
случаев, когда нейтрали обмоток 35 кВ трансформаторов Т1 и Т2 за¬
землены и изолированы. 

1 2 4 5 

г 
Р и с . 14.12. К задаче 1: 

а - исходная схема; б и в - схемы замещения прямой; 
г и д - схемы замещения обратной последовательности 
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Исходные данные: 
• электроэнергетическая система и сеть GS: 5 н о м = 10000 МВ-А; 

£4°м = 1 1 5 к В ; X 1 ( ном) = 1 , 2 ; X 0(ном) / X 1(ном) = 1 , 4 ; 

• генератор G: Рном = 32 МВт; С/ном = 6,3 кВ; cos с р т м = 0,8; 
X * ' ' d(ном)~ X 2 ( н о м ) = 0,143; до короткого замыкания генератор работал 

на холостом ходу с номинальным напряжением; 
• трансформатор Т1: = 25 МВ-А; пТ = 38,5/6,3 кВ; ик = 8%; 
• трансформатор Т2: = 40 МВ-А; пТ = 115/37 кВ; и к = 10,5%; 
• линия электропередачи L : l = 20 км; Х 1 п о г = 0,4 Ом/км; 

пог 

Решение. Расчет выполним с использованием системы относи
тельных единиц при базисной мощности S6 = 100 МВ-А и базисном 
напряжении на каждой из ступеней иб = С/ср. При этом на ступени 
напряжения 37 кВ значение базисного тока составит 

1б = ,_ б = - = = 1,56 кА. 

у]3иб V3 - 37 
При выбранных базисных условиях ЭДС генератора Е1 = ЕКА = 1 

и ЭДС системы Е 2 = ЕМА = 1, а относительн^1е значения индуктивных 
сопротивлений прямой, обратной и нулевой последовательностей 
элементов расчетной схемы будут равны: 

X 1 1 = X 1 2 = 0,143 - ^ = 0,3575; 

0,8 

X21 = X22 = X20 = — - 1 0 0 = 0,32; 
2 1 2 2 2 0 1 00 25 

X 3 1 = X 3 2 = 0,4 - 20 - 1 0 0 - = 0,73; 

X 3 0 = 0,73 - 3 = 2,19; 

X41 = X42 = X40 = 1 0 , 5 - 1 0 0 = 0,2625; 
4 1 4 2 4 0 1 00 40 

X . 1 = X . 2 = 1 Д - 1 0 0 - = 0,012; 
5 5 10000 
X 5 0 = 0, 012-1,4 = 0,017. 

Схема замещения прямой последовательности, соединенная в 
треугольник показана на рис. 14.12,б, а преобразованная в звезду 
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X61X71 0 , 6 7 7 5 - 0 , 2 7 4 5 

= X 3 + X 6 1 + X 7 1 0 , 7 3 + 0 , 6 7 7 5 + 0 , 2 7 4 5 

0 , 6 7 7 5 - 0 , 7 3 

= X 3 1 ~ + X 6 1 + X 7 1 0 , 7 3 + 0 , 6 7 7 5 + 0 , 2 7 4 5 

0 , 2 7 4 5 - 0 , 7 3 

= X 3 + X61 + X71 0 , 7 3 + 0 , 6 7 7 5 + 0 , 2 7 4 5 

схема замещения - на рис. 14.12,в. В этих схемах значения сопротив¬
лений равны: 

XC 1 = X 1 + X 2 1 =0,3575 + 0,32 = 0,6775; 

X7 = X 4 1 + X 5 1 = 0 , 2 6 2 5 + 0 , 0 1 2 = 0 , 2 7 4 5 ; 

XHX = X81 = X У 7 1 „ = 0 J 0 , 6 7 7 ^ 2 7 4 5

2 7 4 5 = 0,11; 

X*1 = X 9 1 = X X У

 X = 0 7 3 + ^ V ^ " ' • 0 ' 2 7 4 5 = 0 , 2 9 4 ; 

ХМ 1 = X 1 0 1 = X X " X = 0 7 3 " ' Г ^ ; ' 0 " 2 7 . 5 = 0 ,119 . 

Схема замещения обратной последовательности отличается от 
схемы замещения прямой последовательности лишь отсутствием ЭДС, 
причем вследствие равенства сопротивлений прямой и обратной по¬
следовательностей всех элементов расчетной схемы, эквивалентные 
сопротивления схем замещения обратной и нулевой последователь¬
ностей одинаковы. 

Схемы замещения нулевой последовательности для случаев за¬
земленных и незаземленных нейтралей обмоток трансформаторов на 
стороне ступени напряжения I I различны и, следовательно, решения, 
согласно изложенному выше будут также различны. 

В первом случае схема замещения нулевой последовательно¬
сти, преобразованная в звезду, имеет вид, показанный на рис. 14.12,г. 
В ней значения сопротивлений соответственно равны: 

X

2 0 ( X

4 0 + X

5 0 ) 0,32(0,2625 + 0,017) 
XH 0 = X 8 0 = 5 1 = : L = 0,032; 

ХК0 = X

9 0 = — — = — — - : — . . . _ — . — = 0 , 2 5 ; 

X 30 + X 20 + X 40 + 2,19 + 0,32 + 0,2625 + 0,017 

= 0,32 - 2,19 
2,19 + 0,32 + 0,2625 + 0,017 

(0,2625 + 0,017)-2,19 
2,19 + 0,32 + 0,2625 + 0,017 

Х М 0 = X 1 0 0 ^ = ^ = 0,22. 

Считаем, что ЭДС Е1 совпадает по фазе с ЭДС Е2. Поскольку 
их модули одинаковы, то их можно заменить одной эквивалентной 
ЭДС Е э к = ЕКА = 1, включенной в луч звезды с сопротивлением Х Н 0 . 

Так как ХН1 = Х Н 2 , то 
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к 2 = т 1 = j ( Х н о - ХН1) - У (0,032 - 0 , l l ) = - j0,079; 

к 1- j
 ( Х Н 1 + Х К 1 + Х Н 2 + Х К 2 + Х Н 0 + Х К0 ) -

= j (0,11 + 0,294 + 0,11 + 0,294 + 0,032 + 0 ,25) - j1 ,09 ; 

т 2 = j
 ( Х Н 1 + ХМ1 + Х Н 2 + Х М 2 + Х Н 0 + Х М 0 ) = 

- j (0,11 + 0,119 + 0,11 + 0,119 + 0,032 + 0 , 2 2 ) - j 0 , 7 1 . 

Значения к 1 и т 2 по абсолютной величине значительно боль

ше соответственно т 1 и к 2, поэтому коэффициенты т 1 и к 2 можно 

принять равными нулю. В этом случае в соответствии с формулами 
(14.37) и (14.38) токи прямой последовательности в точках К и М : 

IKA1 - — - — ! — - - j0,917; 

1MA1 - — - — ! — - 408. 
т 2 j 0,71 

Согласно (14.19) и (14.20) значения токов короткого замыка
ния в именованных единицах в точке К (фаза В) и в точке М (фаза С) 
по модулю соответственно составят: 

IKB - 31КА11б - 3 • 0,917 • 1,56 - 4,292 кА; 
1МС - 3 1 М А 1 1 б - 3 • 1,408 • 1,56 - 6,589 кА. 

Во втором случае, когда нейтрали трансформаторов на ступени 
напряжения I I не заземлены, Х я 0 = со, поэтому схема замещения нуле
вой последовательности превращается в двухполюсник, сопротивление 
которого составляет ХКМ0, численно равное сопротивлению нулевой 
последовательности части электрической цепи, заключенной между 
точками замыканий на землю К и М, т. е. схема замещения будет состо¬
ять из одного сопротивления Х30 - Хкм0 - 2,19 (см. рис. 14.12Д). 

Согласно (14.50) 

. ' ( 1 - ° 2 ) IKA1 
j (3 • 0,11 + 3 • 0,11 + 0,294 + 0,119 + 0,294 + 0,119 + 2,19) 

- - j (1 - а 2 ) 0,272, 
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а его модуль IKAI -У/3 • 0,272, поэтому в соответствии с формулами 

(14.19) и (14.20) с учетом (14.43) токи короткого замыкания в имено
ванных единицах в точке К (фаза В) и в точке М (фаза С) по модулю 
равны: 

IKA1 1 б = 3 •л/З • 0,272 • 1,56 = 2,2 кА. 

Задача 2. В начале воздушной линии электропередачи напряже
нием 110 кВ, предназначенной для электроснабжения потребителей и 
связанной с электроэнергетической системой через автотрансформатор 
(см. рис. 14.13, а), произошел обрыв провода фазы А, при этом один из 
его концов соединился с землей. Определить значение начального тока 
в месте короткого замыкания, токи от автотрансформатора и фазные 
напряжения неповрежденных фаз. 

1 г кз£>+| 

© 4 

0,0375 
AuU2 L> 0 2 2 7 -е- 0,208 0,875 

фи, 

а 

б 

в 

Рис . 14.13. К задаче 2: 
а - исходная схема; б, в и г - схемы замещения прямой, обратной и нулевой 

последовательностей; д - совмещенная схема замещения прямой последовательности 
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м 
д 

О к о н ч а н и е рис . 14.13 

Исходные данные: 
• электроэнергетическая система и сеть GS: SH0M = 10000 МВ-А; 

и н о м = 2 3 0 к В ; X i(ном) = 3 , 0 ; X 0(ном)/ X 1(ном) = 1 , 4 ; 

• автотрансформатор АТ: S н о м = 125 МВ-А; пТ = 230/115/10,5 кВ; 
г/к В-С = 11%; и_ В-Н = 45%; ^ С-Н = 28%; 

• трансформатор Т: S н о м = 63 МВ-А; пТ = 115/10,5 кВ; ик = 10,5%; 
• линия электропередачи L : l = 6 0 км; Х 1 п о г = 0,4 Ом/км; 

пог 

_ „ _ X " (ном) = 0 , 3 5 ; E " (ном) = 0 , 8 5 . 

• нагрузка CL: Sном = 50 МВ-А; * * 

Решение. Расчет выполним с использованием системы относи
тельных единиц при базисной мощности = 125 МВ-А и базисном 
напряжении на каждой из ступеней U 6 = и с р . При этом на ступени 
напряжения 115 кВ значение базисного тока составит 

S 125 
/ б = + 2 5 = 0,628 кА. 

V 3 U 6 л/3 -115 

На рис. 14.13, б, в и г показаны схемы замещения прямой, об¬
ратной и нулевой последовательностей. 
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При выбранных базисных условиях ЭДС системы и сети Е1 = 1, 
а ЭДС нагрузки Е 2 = 0,85, относительные значения индуктивных со
противлений прямой и обратной последовательностей элементов 
схем замещения будут равны: 

S 125 
X = X 1 2 = X 1 ( н о м ) ^ ^ = 3 = 0,0375; 

1 1 * К н о м ) 10000 
X 2 1 = X 2 2 = и к В - С А = i i - 1 2 5 = 0,11; 

2 2 100 S^M 100 125 

S 125 
X 3 1 = X 3 2 = l — f - = 0,4 - 60 = 0,227; 

X 4 1 = X 4 2 = ^ = 1 0 5 - 1 2 5 = 0,208; 
4 4 100 S^M 100 63 

S 1 2 5 

X 51 = X 52 = X" (ном) = 0 , 3 5 т : г = 0 , 8 7 5 ; 

ном 

X 8 1 = X 8 2 = X 11 + X 2 1 = 0,0375 + 0,11 = 0,1475; 

X 9 1 = X 9 2 = X 3 1 + X 4 1 + X 5 1 = 0,227 + 0,208 + 0,875 = 1,31. 

Относительные значения индуктивных сопротивлений нулевой 
последовательности элементов схем замещения будут равны: 

X 0(ном) 
X 0 = X 1 - = 0,0375 -1,4 = 0,0525; 

1 1 У s i s 

X 1( ном) 

X 0пог 
X 3 0 = X 3 1 -X = 0,227 • 2,5 = 0,567; 

X 1пог 
X40=X41=0,208. 

Автотрансформатор в схеме замещения нулевой последова
тельности представлен Т-образной схемой, поэтому предварительно 
определим значения напряжений короткого замыкания каждой из его 
обмоток, т.е. 

ик В = 0,5(ик В-С + ик В-Н - ик С-Н) = 0,5(11 + 45 - 28) = 14%; 
ик С = 0,5(ик В-С + ик С-Н - ик В-Н) = 0,5(11 + 28 - 45) = - 3%; 
ик Н = 0,5(ик В-Н + ик С-Н - ик В-С) = 0,5(45 + 28 - 11) = 31%. 

Соответствующие им индуктивные сопротивления 

1 0 0 '-'но 
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х 60 = 
ик С s6 -3 125 

-0,03; 
100 S 

"ном 
_ 100 125 _ 

-0,03; 

ик Н S6 31 125 
0,31 

100 S 
"ном 

_ 100 ' 125 _ 
0,31 

X 8 0 _ ( X 1 0 + X 2 0 ) " X 7 0 + X 6 0 = X., 1 + X J ++ X 7 0 + 

_ (0,0525 + 0,14)0,31 
20 + 70 

0,0525 + 0,14 + 0,31 
0,03 _ 0,116; 

X 9 0 _ X 3 0 + X 4 0 _ 0,567 + 0,208 _ 0,775. 

Найдем значения индуктивных сопротивлений, которые позво
лят, используя формулы (14.64), (14.65) и (14.69), определить значе
ния параметров производной (эквивалентной) схемы замещения пря
мой последовательности: 

• сопротивления обратной и нулевой последовательностей от
носительно точки короткого замыкания при обрыве между точками L 2  

и L 2 , а также L 0 и L 0 

XK2 _ X 1 2 + X22 _ X82 _ 0,1475; 

X K 0 _ ( X 1 0 + X 2 0 ) / / X 7 0 + X 6 0 _ X 8 0 _ 0,116; 

• сопротивления обратной и нулевой последовательностей 
относительно места обрыва при отсутствии короткого замыкания 

_ 0,0375 + 0,11 + 0,227 + 0,208 + 0,875 _ 1,4575; 

X L 0 _ ( X 1 0 + X20 ) / / + + + X40 _ + + _ 
_ 0,116 + 0,567 + 0,208 _ 0,891; 

• взаимные сопротивления обратной и нулевой последова¬
тельностей между точкой короткого замыкания и местом обрыва (т. е. 
X K L 2 и X K L 0 определяются как напряжения в точке К соответственно 

при IKA2 _ 0 , ILA2 _ 1 и IKA0 _ 0 , ILA0 _ 1) 

X K L 2 _ X 1 2 + X22 _ X 8 2 _ 0,1475; 

X K L 0 _ ( X 1 0 + X 2 0 ) / / X 7 0 + X 6 0 _ X 8 0 _ 0,116. 
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В соответствии с (14.64), (14.65) и (14.69) находим 

2 
X K _ X K 2 + X K 0 

( X KL2 XKL0)  

X L 2 + X L 0 

( 0 , 1 4 7 5 - 0 , 1 1 6 ) 2 

_ 0 ,1475 + 0 , 1 1 6 ' — _ 0 , 2 6 3 1 ; 

1,4575 + 0 , 8 9 1 

X _ X K L 2 X L 0 + X K L 0 X L 2 _ 0,1475 • 0,891 + 0,116 • 1,4575 _ 0 ^ 
K L XL 2 + X L 0 1,4575 + 0,891 ' ' 

X _ X L 2 _ 1,4575 • 0,891 _ 0  

L XL 2 + X L 0 1,4575 + 0,891 , . 

При этом 

ХК + XKL = 0 , 2 6 3 1 + 0 ,128 = 0 , 3 9 1 1 ; 

XL + XKL = 0 ,553 + 0 ,128 = 0 , 6 8 1 . 

Полученные значения X K L , ХК + X K L и XL + X K L позволяют по¬
строить производную (эквивалентную) схему замещения прямой по¬
следовательности и совместить ее с основной схемой замещения 
прямой последовательности, убрав из последней источники UKA1 и 
AULA1. Полученная таким образом совмещенная схема замещения 
представлена на рис. 14 .13 , д. Преобразуем эту схему относительно 
точки М и найдем эквивалентное сопротивление Х 1 Э К и эквивалент
ную ЭДС Еж: 

Х 1 э к _ ( X 8 1 -
 X K L ) / / ( X

9 1 + X L + X K L ) + X K + X K L _ 

_ ( X 8 1 - XKL ) ( X 9 1 + XL + XKL) 

( 0 , 1 4 7 5 - 0 , 1 2 8 ) ( 1 , 3 1 + 0 , 5 5 3 + 0 , 1 2 8 ) 

' + X K + X K L 

+ 0 , 2 6 3 1 + 0 ,128 _ 0 , 4 1 0 4 ; 
0 ,1475 - 0 ,128 + 1 , 3 1 + 0 , 5 5 3 + 0 ,128 

Е X X 9 1 + XL + XKL ) + Е2 { X ^ - XKL ) 
Е 

9 1 

1 ( 1 , 3 1 + 0 , 5 5 3 + 0 , 1 2 8 ) + 0 , 8 5 ( 0 , 1 4 7 5 - 0 , 1 2 8 ) 
0 , 9 9 8 5 . 

0,1475 - 0,128 +1,31 + 0,553 + 0,128 

Таким образом, ток прямой последовательности в месте корот

кого замыкания (учтя, что Eэк _ j0,9985) 
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I _JjE>K_ _ Л 9 9 8 5
 _ 2,433 

Хэк j0,4104 ' 

и полный ток в месте короткого замыкания 

IK _ 3 I K A 1 _ 3 • 2 , 4 3 3 _ 7 , 2 9 9 

или в именованных единицах 

IK _ I K I 6 _ 7,299 • 0,628 _ 4,584 кА. 
* 

Напряжение прямой последовательности в точке D (рис. 14.13, д) 

UDA1 _ j ( X K + XKL )IKA1 _ j(0,2631 + 0,128) • 2,433 _ 0,9515. 

Ток прямой последовательности в линии 

I L A 1 _ _ i l - I U D A L _ _ j ( 0 , 8 5 - 0 , 9 5 1 5 ) _ - 0 , 0 5 1 . 
j ( X 9 + XK + XKL ) j ( 1 ,31 + 0 , 6 8 1 ) 

Ток прямой последовательности от автотрансформатора 

IАТА1 _ I K 4 1 - ILA1 _ 2,433 - (-0,051) _ 2,484. 

Напряжение прямой последовательности в точке К1 

UKA1 _ UDA1 + j (-X K L )IATA1 _ j0,9515 - j0,128 • 2,484 _ j0,6335. 

То же в точке L 1 ' (рис. 14.13, д) 

U L A 1 _ UDA1 + j (X L + XKL )lwA1 _ j0,9515 - j0 ,681 • 0,051 _ j0,917. 

Симметричные составляющие падения напряжения в месте 
обрыва 

A U L 4 1 _ A U L A 2 _ A U L A 0 _ U L A 1 - U K A 1 _ j0,917 - j0,6335 _ j0,2835. 

При известных значениях тока обратной последовательности в 

месте короткого замыкания I K A 2 (он равен I K A 1 ) и падении напря

жения обратной последовательности в месте обрыва A U L A 2 (оно 

равно A U L A 1 ) легко определить ток обратной последовательности в 
линии (рис. 14.13, в) 
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. jX Г IKAI-MJLA2 / 0 , 1 4 7 5 • 2 , 4 3 3 - / 0 , 2 8 3 5 
IiA2 = — 8 = — — = 0 , 0 5 1 , 

j( X82 + X 9 2 ) j ( 0 , 1 4 7 5 + 1 , 3 1 ) 

а ток обратной последовательности от автотрансформатора будет равен 

IАТА2 = IKA2 - ILA2 = 2,433 - 0,051 = 2,382. 

Напряжение обратной последовательности в месте короткого 
замыкания можно определить из схемы замещения обратной после
довательности (рис. 14 .13 , г) 

UKA2 =-jX82 ^ I K A 2 - I L A 2 J = - j0,1475(2,433 - 0 , 0 5 1 ) = 0 , 3 5 1 3 , 

а напряжение нулевой последовательности из соотношения 

. ( . . ч\ 
UK 0 UKA1 + U K A 2 -j(0.6335 - 0,3513) = -j0,2822, 

Ток нулевой последовательности линии 

I L A 0 =-у ILA1 + ILA2 J = - ( - 0 , 0 5 1 + 0 , 0 5 1 ) = 0, 

а ток нулевой последовательности от автотрансформатора 

IAT 0 = IK 0 - IW 0 = 2,433 - 0 = 2,433. 

Суммарный ток от автотрансформатора в поврежденной фазе 
(фазе А) 

IAT = 3IK0 = 3-2 ,433 = 7 , 2 9 9 

или в именованных единицах 

I A T = I А Т 1б = 7,299 • 0,628 = 4,584 кА. 
* 

Суммарные токи в оборванной фазе линии равны нулю, а сум
марные токи в неповрежденных фазах по абсолютной величине оди
наковы и их значения составляют 

ILB ILC -43 IWA1 --J3 • 0 , 0 5 1 = 0 , 0 8 8 3 

или в именованных единицах 

ILB ILC 0,0883 • 0,628 = 0,055 кА. 
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ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ 
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 

НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В 

15.1. Основные факторы, 
влияющие на процесс короткого замыкания 

При расчете токов короткого замыкания в электроустановках 
напряжением до 1000 В, в отличие от электроустановок напряжением 
свыше 1 кВ, пренебрегать активными составляющими элементов 
расчетной схемы недопустимо. Роль активного сопротивления воз¬
растает по мере уменьшения номинального напряжения электроуста¬
новок. Это обусловлено, во-первых, тем, что в электроустановках 
низкого напряжения широко используются проводники небольшого 
сечения, меньше 16 мм 2 , которые не применяются в высоковольтных 
электроустановках из-за их недостаточной механической прочности 
и из-за нежелательности возникновения коронных разрядов. Во-
вторых, погонная индуктивность воздушных и кабельных линий низ¬
кого напряжения меньше, чем индуктивность линий высокого 
напряжения, так как она зависит от расстояния между токоведущими 
частями, которое уменьшается по мере уменьшения напряжения 
электроустановок. Например, расстояние между фазными проводни¬
ками воздушной линии напряжением 500 кВ должно быть не менее 
7 м, а у линий напряжением 0,4 кВ может быть всего 40 см. Толщина 
изоляции жил кабелей также существенно уменьшается при умень¬
шении их номинального напряжения. Уменьшение расстояния между 
токоведущими частями приводит к уменьшению их индуктивности, в 
результате чего отношение индуктивности к активному сопротивле¬
нию цепей электроустановок уменьшается по мере уменьшения их 
номинального напряжения. 

Расчет коротких замыканий в электроустановках напряжением 
до 1000 В обычно выполняется с использованием системы именован¬
ных единиц. Использование относительных единиц затрудняет учет 
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нелинейности сопротивлений элементов расчетной схемы. Обычно 
используются следующие сочетания размерностей величин: мощ¬
ность в киловольтамперах, напряжение в киловольтах, ток в амперах 
и сопротивления в миллиомах или мощность в мегавольтамперах, 
напряжение в киловольтах, ток в килоамперах и сопротивления в 
омах. Напряжения, токи и сопротивления задаются комплексными 
величинами. 

Расчет коротких замыканий в цепях с преобладающей актив¬
ной составляющей сопротивления оказывается более сложным, так 
как активное сопротивление элементов электроустановок, в отличие 
от индуктивного сопротивления, более чувствительно к изменению 
внешних факторов и режимных параметров электроустановки: оно 
изменяется при изменении температуры окружающей среды; при 
нагреве проводников протекающим по ним током; при возникнове¬
нии электрической дуги; при окислении поверхности соединитель¬
ных контактов проводников, вызванном агрессивным характером 
среды. Индуктивное сопротивление цепи меняется лишь при измене¬
нии размеров и взаиморасположения проводников и при изменении 
магнитной проницаемости окружающей среды, что позволяет в 
большинстве случаев считать его неизменным. Целесообразность 
учета нелинейного характера индуктивности может появиться лишь 
при расчете однофазных коротких замыканий в цепях с трехжильны-
ми кабелями, проложенными в непосредственной близости со сталь¬
ными конструкциями. 

Влияние температуры $ на активное сопротивление проводни¬
ков обычно учитывается с помощью температурного коэффициента 
сопротивления: 

1 
а$ _ , 

$усл +$ 
где $ у с л - условная температура, равная 234°С для меди и 228°С для 
алюминия. 

В упрощенных расчетах температурный коэффициент сопро¬
тивления принимается не зависящим от температуры проводника и 
равным для меди и алюминия 0,004 1/°С. Соответственно, можно ожи
дать, что при изменениях температуры проводников от 20 до - 40 °С и 
от 20 до 80 °С, обусловленных сезонными колебаниями температуры 
окружающей среды и нагревом проводников токами продолжитель¬
ных эксплуатационных режимов, их сопротивление будет изменяться 
в (1+а9) = (1 + 0,004 60) =1,24 раза, где 9 - диапазон изменения тем¬
пературы проводника. Очевидно, пренебрегать столь существенным 
фактором нежелательно, так как методическая погрешность расчетов 
не должна превышать 10%. 

При коротких замыканиях проводники могут нагреваться еще 
больше. Так, ориентируясь на предел невозгораемости поливинил-
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хлоридной изоляции, равный 350 °С, можно ожидать увеличения со
противления жил кабелей в (1 + 0,004 330) = 2,32 раза. Уменьшение 
тока, обусловленное нагревом проводников цепи, называется «тепло
вым спадом тока». 

На процесс короткого замыкания в электроустановках напря¬
жением до 1000 В большое влияние оказывает электрическая дуга, 
которая вносит в короткозамкнутую цепь нелинейное активное со¬
противление. Напряжение на дуге, на начальной стадии ее возникно¬
вения, составляет десятки вольт, поэтому токоограничивающее дей¬
ствие дуги проявляется тем значительнее, чем меньше разница между 
напряжением источника питания и напряжением на дуге. В электро¬
установках напряжением 380 В переменного тока и 220 В постоянно¬
го тока, при дуговых коротких замыканиях ток примерно в два раза 
меньше, чем при металлических коротких замыканиях. 

Еще одной особенностью при расчете коротких замыканий в 
низковольтных электроустановках, является учет влияния асинхрон¬
ных электродвигателей, которое обусловлено быстрым затуханием 
апериодической составляющей тока ротора электродвигателя. Эта 
составляющая возникает в начальный момент короткого замыкания и 
первые, примерно 20 мс, обуславливает увеличение периодической 
составляющей тока статора электродвигателя и соответствующую 
подпитку электрически близких к нему коротких замыканий. Далее 
апериодический ток в роторе уменьшается, вместе с ним стремится к 
нулю и периодическая ЭДС двигателя, в результате чего обмотка 
статора двигателя шунтирует цепь короткого замыкания, и ток в по¬
следней уменьшается. 

В отличие от высоковольтных электроустановок расчет корот¬
ких замыканий в низковольтных электроустановках следует прово¬
дить с учетом переходного сопротивления разъемных и разборных 
контактов. Новые не окисленные контакты в силовых цепях имеют 
сопротивление менее одного миллиома, а во многих случаях не пре¬
вышают единиц микроом. Столь малыми сопротивлениями при рас¬
чете коротких замыканий можно было бы пренебречь. Однако опыт 
эксплуатации свидетельствует, что со временем переходное сопро¬
тивление контактов может достигнуть сотен миллиом, а в слаботоч¬
ных цепях может даже возникнуть электрический разрыв. Это проис¬
ходит вследствие окисления и электроэррозии контактных поверхно¬
стей. При приложении к окисной пленке напряжения превышающего 
100 - 200 В, окисная пленка пробивается. При токе 20 мА и более 
пленка, как правило, разрушается и электрический контакт восста¬
навливается. Результаты экспериментального измерения токов ко¬
роткого замыкания в цепях с изношенными и окисленными контак¬
тами часто оказываются не стабильными и заниженными по сравне¬
нию с расчетными значениями. Для поддержания электроустановок в 
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надлежащем состоянии правилами эксплуатации предусматривается 
регулярная зачистка и протяжка контактов. 

Отключающие защитные аппараты, используемые в низковоль¬
тных электроустановках, кроме разъемных и разборных контактов 
имеют еще и встроенные элементы, сопротивление которых необхо¬
димо дополнительно учитывать при расчете коротких замыканий. В 
предохранителях такими элементами являются плавкие вставки, а в 
автоматических выключателях - катушки электромагнитных расцепи-
телей, нагревательные элементы тепловых расцепителей, встроенные 
шунты и трансформаторы тока полупроводниковых и микропроцес¬
сорных расцепителей. Чем меньше номинальный ток отключающего 
защитного аппарата, тем больше его суммарное внутреннее сопротив¬
ление. У автоматических выключателей с номинальным током менее 
1 А полное сопротивление одного полюса может превышать 10 Ом. 

Наличие в трехфазной цепи элементов с нелинейным характе¬
ром сопротивлений оказывает влияние на точность метода симмет¬
ричных составляющих при расчете несимметричных коротких замы¬
каний, так как в этом случае возникает или даже увеличивается раз¬
ница активных сопротивлений различных фаз короткозамкнутой це¬
пи. Однако в большинстве случаев дополнительная погрешность, 
обусловленная использованием метода симметричных составляю¬
щих, оказывается приемлемой для инженерных расчетов, поэтому 
этот метод применяется и для трехфазных электроустановок напря¬
жением до 1000 В. В редких случаях, когда требуется учесть гармо¬
нические составляющие в токах и напряжениях, используются более 
сложные математические модели, построенные в фазных координатах. 

Для расчета однофазных коротких замыканий с системах элек¬
троснабжения зданий иногда применяются упрощенные методы, ба¬
зирующиеся на использовании сопротивлений петли «фаза-ноль». 
Значения этого сопротивления можно найти в справочниках или из¬
мерить с помощью специальных приборов. 

Ток однофазного короткого замыкания можно определить как 

через сопротивление петли «фаза-ноль» Z ф _ 0 , так и через сопротив

ления прямой Z1, обратной Z 2 и нулевой Z 0 последовательностей: 

''(1) _ U ф - 1 U ф = 3 - — „ „ , (15.1) 
Z ф_0 

откуда 

Z ф_0 Z 1+ Z 2 + Z 0 

Z1+ Z 2 + Z 0 _ 3 ^ ф_0. (15.2) 

Для определения сопротивлений прямой, обратной и нулевой 
последовательностей опытным путем необходимо знать не только 
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сопротивление петли «фаза-ноль», но и сопротивление петли «фаза-

фаза» и ток двухфазного короткого замыкания I К 2 ) , в этом случае 

Z i + Z 2 

откуда 

Z_ i+ Z2=43Zф_ф. (15.4) 

С приемлемой для практики точностью, можно принять 
Z 1= Z 2 и тогда на основании формул (15.2) и (15.4) 

Z о = 3 Z ф-о _ Z 1 _ Z 2 = 3 Z ф-о _ ^ / 3 Z ф - ф . ( 1 5 . 5 ) 

Следует помнить, что полученные таким образом сопротивле
ния цепи отражают состояние последней на момент, предшествую
щий короткому замыканию, и могут значительно измениться при ко¬
ротком замыкании, причем как правило - в сторону увеличения. 

При расчете токов короткого замыкания в однофазных освети
тельных сетях индуктивной составляющей сопротивления петли «фа
за-ноль» можно пренебречь, при этом полное сопротивление петли 
принимают равным сумме активных составляющих сопротивлений 
фазного и рабочего проводников, вычисленных с поправкой на их 
температуру. В прочих случаях расчет следует проводить с учетом 
индуктивного сопротивления короткозамкнутой цепи. Причем послед¬
нее недопустимо представлять как сумму индуктивных сопротивлений 
фазного и нулевого проводников, так как необходимо учитывать еще и 
взаимную индуктивность между проводниками, которая при однофаз¬
ных коротких замыканиях увеличивает индуктивное сопротивление 
цепи, а при трехфазных коротких замыканиях уменьшает его. В любом 
случае, расчет минимальных значений тока короткого замыкания дол¬
жен производиться с учетом сопротивления электрической дуги и дру¬
гих факторов, снижающих ток короткого замыкания. 

15.2. Параметры элементов электроустановок 
переменного тока, необходимые для расчета 

переходных процессов 

Сетевой источник питания. Основным источником питания 
электроустановок напряжением до 1ооо В является высоковольтная 
сеть. При расчете коротких замыканий высоковольтная сеть замеща-
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ется эквивалентным источником ЭДС £ ф . э к и эквивалентным сопро
тивлением 7 э к различных последовательностей, как правило активно-
индуктивного характера. Значение ЭДС эквивалентного источника 
определяется с учетом напряжения U ( 0) в режиме, предшествующем 

короткому замыканию и выраженному в относительных единицах 

Мф.эк 

U (0) и ср В 

V3 где и с р В - среднее номинальное напряжение питающей сети. 
Эквивалентное полное сопротивление прямой последователь¬

ности источника определяется на основе расчетного значения тока 

трехфазного короткого замыкания 

U срВ (15.6) 

Для определения активной Я\ и индуктивной Х\ составляющих 
полного сопротивления источника можно использовать усредненное 
значение отношения XI/RI = 20. Для сети переменного тока частотой 
50 Гц это отношение можно вычислить и по известному значению 
ударного коэффициента КУД 

XI 0,01юс 

1П - 1 ) 1П ( ( у д - Г/ 
(15.7) 

Как правило, нет необходимости уточнять значение отношения 
X i / R i , так как в связи с малостью значения полного сопротивление 
сетевого источника по сравнению с полным сопротивлением других 
элементов цепи, разброс возможных значений указанного отношения 
не оказывает существенного влияния на результаты расчета коротких 
замыканий на стороне 0,4 кВ. 

При найденных значениях Z\ и XI/RI с учетом (15.7) индуктив¬
ное сопротивление сетевого источника питания 

7 7 

X = 7 1 

1 + 1 + 
1 n ( K у д - 1 ) 

(15.8) 
срВ 

i + 
1 n ( K у д - 1 ) 
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а его активное сопротивление 

R = V Z 2 - X 2 
U срВ (15.9) 

Сопротивления обратной последовательности определяются 
аналогичным образом, по известному значению тока двухфазного 
короткого замыкания в узле питающей сети: 

X 2 
U срВ 1 
/ (2) X 

1 + 
ln (Kyd - 1 ) 

(15.10) 

R2 
U 
и с р В (15.11) 

Если высоковольтные синхронные машин^1 электрически уда
лены от питающего узла, то эквивалентное сопротивление обратной 
последовательности питающей сети можно считать равным сопро
тивлению прямой последовательности Z 2 = Z 1 . 

Для низковольтных электроустановок, получающих питание от 
сетей напряжением 3 - 35 кВ с изолированной нейтралью, нет необ¬
ходимости определять эквивалентное сопротивление нулевой после¬
довательности. Для сети напряжением 110 кВ и более сопротивление 
нулевой последовательности питающего узла определяется по из¬
вестному значению тока однофазного короткого замыкания 

X0 

срВ 1 

-'к 
1 + 

ln ( K у д - 1 ) 

•Х1- X, (15.12) 

Ro т(1) 
(K1 + X 2 + X o ) 2 - R -R2. (15.13) 

При расчете сопротивлений обратной и нулевой последова¬
тельности сетевого источника питания по значениям токов короткого 
замыкания предполагается, что отношение индуктивных и активных 
сопротивлений у всех последовательностей одинаковое. 

Эквивалентные сопротивления питающей сети необходимо при¬
вести к ступени напряжения, для которой выполняется расчет корот-
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кого замыкания. Для этого можно использовать коэффициент транс
формации, определенный через отношение средних номинальных 
напряжений распределительной сети электроустановки и с р Н из приня
того ряда средних номинальных напряжений равных 0,4; 0,23 кВ, и 
питающей сети и с р В (см. гл. 2): 

Z = . 
U 

Если требуется учесть использование отводов от обмотки 
высшего напряжения трансформатора, переключаемых без возбуж
дения (ПБВ) или регулируемых под нагрузкой (РПН), то вместо 
средних номинальных напряжений необходимо использовать реаль¬
ный коэффициент трансформации питающего трансформатора. 

Синхронные генераторы. В качестве резервных источников 
питания в низковольтных электроустановках иногда используются 
низковольтные синхронные генераторы. Расчет параметров синхрон¬
ных генераторов практически не отличается от расчета параметров 
высоковольтных синхронных машин по известным паспортным или 
каталожным данным: 

• номинальная мощность Р н о м ; 
• номинальный коэффициент мощности созср н о м ; 
• номинальное напряжение и н о м ; 
• сверхпереходное индуктивное сопротивление по продольной оси 

X" • 
<* d(ном) ' 

• индуктивное сопротивление обратной последовательности 
X 2(ном) ; 

• постоянная времени затухания апериодической составляю¬
щей тока якоря при трехфазном коротком замыкании на выводах 

T (3) 
машины т а с. 

Для генераторов, работающих в сетях с заземленной нейтра¬
лью, в исходных данных должны быть дополнительно явно указаны 
сопротивления нулевой последовательности X 0 ( н о м ) и R 0 ( н о м ) . Эти 

сопротивления имеют большой разброс значений и определяются по 
результатам натурных испытаний. 

Индуктивные сопротивления прямой и обратной последователь¬
ностей генераторов в именованных единицах вычисляются по формулам: 

X i = xd (ном) Р

 и н о м ; (15.14) 
* Рном/ C O S Фном 
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и2 

w н о м X2 = X
 2(ном)— fH0M , (15.15) 
* Р н о м / COS фном 

а их активные сопротивления прямой и обратной последовательностей 

X 
R1 = R = - 7 ^ . ( 1 5 Л 6 ) 

Модуль фазной ЭДС генератора к моменту короткого замыка
ния вычисляется с учетом параметров предшествующего режима: 

Еф = и н 3 м ' ^ 0 ( н о м ) C O S ф 0 ) + ( U
 0 ( н о м ) s i n ф 0 + X d(ном)-* 0(ном) )

 , ( 1 5 . 1 7 ) 

где U 2 ( н о м ) - напряжение генератора в предшествующем режиме; 

1 0 ( н о м ) - ток генератора в предшествующем режиме; 

cosф0 - коэффициент мощности в предшествующем режиме. 

Для большинства низковольтных синхронных генераторов со¬

противление X d ( н о м ) = 0,054 -ь 0,18. В приближенных расчетах мож¬

н о п р и н я т ь X
 2 ( н о м ) = X d(ном)

 , а R 1 ( н о м ) = R
 2 ( н о м ) = 0 , 1 5 X d(ном)

 . 

Трансформаторы. В электроустановках напряжением до 
1000В в основном используются трехфазные двухобмоточные трех-
стержневые трансформаторы. Расчет сопротивлений прямой, обрат¬
ной и нулевой последовательностей трансформаторов выполняется 
аналогично расчету соответствующих сопротивлений высоковольт¬
ных трансформаторов. В качестве исходных данных для расчетов 
используются следующие паспортные или каталожные параметры: 

• номинальная мощность 0 н о м ; 
• номинальные напряжения обмоток и фактические коэффи

циенты трансформации; 
• напряжение короткого замыкания между обмотками и к; 
• потери короткого замыкания ДР к . 
Сопротивления трансформатора целесообразно вычислять 

приведенными к напряжению обмотки низшего напряжения и н о м Н : 

R = R2 = / Л Р к С 2 н о м Н ; (15.18) 
н о м 

И 2 
Х = Х = н о м Н 

н о м 

2 ( .„Л2 

1100 J V н о м J 
(15.19) 
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Активное и индуктивное сопротивления нулевой последова¬
тельности трансформаторов с обмоткой высшего напряжения, соеди¬
ненной в треугольник, принимают равными сопротивлениям прямой 
последовательности: 

X 0 = X 1 ;  

R 0 = R 1 . 

Если магнитопровод трехфазного трансформатора имеет трех-
стержневую конструкцию, а его обмотки соединены по схеме «звез
да-звезда с нулем» ( Y / Y O ) , то параметры нулевой последовательности 
могут быть определены только экспериментальным путем или в ре¬
зультате сложного расчета, использующего детальную информацию 
о конструкции трансформатора. Значения сопротивлений таких 
трансформаторов, приводимые в справочниках, могут значительно 
отличаться от реальных параметров трансформаторов. Следует иметь 
в виду, что на индуктивное сопротивление нулевой последовательно¬
сти трансформаторов со схемой соединения обмоток Y / Y O могут по¬
влиять металлоконструкции, расположенные в непосредственной 
близости к трансформатору и изменяющие пути замыкания магнит¬
ных потоков. 

Автоматические выключатели. Сопротивление автоматиче¬
ских выключателей складывается из сопротивлений катушек элек¬
тромагнитного расцепителя R j , ^ , нагревательного элемента теплово¬
го расцепителя или встроенного трансформатора тока, главных кон¬
тактов полюсов и присоединительных зажимов R^^ . Значения этих 
сопротивлений по отдельности не нормируются и в паспортных и 
каталожных данных на автоматические выключатели не приводятся. 
В них приводится лишь значение нормируемых номинальных потерь 
мощности Д Р н о м в трех полюсах выключателя, по которому можно 
лишь ориентировочно оценить суммарное активное сопротивление 
всех вышеперечисленных элементов выключателя: 

д р н о м 

R 1 = С^асц + R к о н т ) ^ 2

н о м . ( 1 5 . 2 1 ) 

•'ном 

Активное сопротивление автоматических выключателей токам 
обратной и нулевой последовательностей можно принять равными 
сопротивлениям токам прямой последовательности: 

R 1 = R 2 = R 0 ; ( 1 5 . 2 2 ) 

X 1 = X 2 = X 0 = ^ а с ц . ( 1 5 . 2 3 ) 

Более точно сопротивления автоматических выключателей 
можно определить на основе измерений. 
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Сопротивления зависят в основном от их номинального то
ка. На основе имеющихся статистических оценок не представляется 
возможным определить сопротивления отдельно для каждого типа 
выключателей. У современных типов выключателей существует тен
денция уменьшения активного сопротивления, по сравнению с анало
гичными по номинальному току выключателями устаревших типов. 

При параметризации расчетной схемы следует учитывать тип 
расцепителей, имеющихся у выключателей. 

Рубильники, магнитные пускатели и контакторы. Эти ап¬
параты представляются в схемах замещения только активными со¬
противлениями своих разъемных контактов и присоединительных 
зажимов, так как индуктивное сопротивление таких аппаратов пре¬
небрежимо мало (можно принять Х1 = Х 2 = Х 0 = 0), причем активные 
сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательностей 
считаются одинаковыми, т. е. 

R1 = R2 = R0 = Rrom. (15.24) 

Плавкие предохранители. Активное сопротивление предо
хранителей складывается из сопротивлений плавких вставок R^ , пе¬
реходных сопротивлений держателей плавких вставок и сопротивле¬
ний присоединительных зажимов R^^. По аналогии с автоматиче¬
скими выключателями, активные сопротивление плавких предохра¬
нителей можно оценить по нормируемым номинальным потерям 
мощности Д Р н о м : 

д р н о м 

R 1 = (Двст + ^ о н т ) -

 т 2

н о м , ( 1 5 . 2 5 ) 

' 2 
ном 

причем сопротивления прямой, обратной и нулевой последователь¬
ностей считаются одинаковыми, т. е. 

R1 = R2 = R0. (15.26) 

Индуктивным сопротивлением предохранителей обычно пре
небрегают, т.е. X = Х 2 = Х 0 = 0. 

В новых стандартах на плавкие предохранители отдельно ука¬
зываются номинальные потери мощности в плавкой вставке и номи¬
нальная мощность рассеиваемая держателем. Сопротивление присо¬
единительных зажимов зависит от сечения внешних проводов или 
жил кабелей. 

Измерительные трансформаторы тока. Измерительные 
трансформаторы тока с многовитковыми первичными обмотками учи¬
тываются активными и индуктивными сопротивлениями, которые 
принимаются одинаковыми для всех симметричных составляющих 
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тока. Эти сопротивления зависят от номинального коэффициента 
трансформации и от класса точности трансформатора. Шинные и дру¬
гие одновитковые трансформаторы тока при расчете коротких замы¬
каний можно не учитывать. 

Кабельные линии. В кабельных линиях используются кабели 
различных видов: трех-, четырех- и пятижильные; с проводящей обо¬
лочкой или броней (алюминиевой, свинцовой или в виде стальной 
ленты) и с непроводящей пластмассовой оболочкой. Кабельная ли¬
ния может иметь один или несколько параллельно соединенных ка¬
белей («пучок» кабелей). 

Сопротивление нулевой последовательности кабельных линий, 
использующих трехжильные кабели, зависит не только от парамет¬
ров кабелей, но и от конструктивных особенностей их прокладки. В 
сетях с заземленной нейтралью ток нулевой последовательности, не 
имея возможности вернуться к трансформатору по отсутствующей 
четвертой жиле кабеля, замыкается по строительной арматуре, кон¬
туру заземления, металлическим коммуникациям (трубам). Наибо¬
льшая часть тока замыкается по металлическим элементам, располо¬
женным в непосредственной близости от фазных проводников линии. 
Даже при наличии путей для возврата тока с малым активным сопро¬
тивлением, но удаленных от фазных жил кабеля, доля тока, замыка¬
ющегося по ним, уменьшается из-за увеличения их индуктивного 
сопротивления по сравнению с близко расположенными металлокон¬
струкциями. При наличии у кабеля проводящей оболочки основная 
часть тока нулевой последовательности замыкается по оболочке ка¬
беля. Возможность магнитного насыщения брони кабеля, выполнен¬
ной из стальной ленты, и расположение кабелей вблизи стальных 
металлоконструкций делает индуктивное сопротивление нулевой 
последовательности трехжильных кабелей нелинейным. В современ¬
ных трехфазных электроустановках преимущественно используются 
четырех- и пятижильные кабели, индуктивное сопротивление нуле¬
вой последовательности которых можно считать линейным и практи¬
чески не зависящим от внешних факторов. 

Активное сопротивление кабельных линий должно опреде¬
ляться с учетом температуры жил в момент, предшествующий воз¬
никновению короткого замыкания, и с учетом увеличения темпера¬
туры жил в процессе разогрева их током короткого замыкания. Стро¬
го говоря, подобный учет следовало бы производить и при определе¬
нии сопротивлений и других элементов низковольтных электроуста¬
новок. Однако в практических расчетах температурный фактор учи¬
тывается только при расчете сопротивления кабельных линий. Это 
оправдано тем, что именно у кабельных линий активное сопротивле¬
ние преобладает над индуктивным, к тому же кабельные линии в ос¬
новном и определяют суммарное сопротивление короткозамкнутой 
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цепи. При коротких замыканиях вблизи от сборных шин растет ак
тивное сопротивление трансформатора, шинных конструкций, расце-
пителей автоматических выключателей или плавких вставок предо
хранителей, но этот рост на изменение тока короткого замыкания 
сказывается незначительно, так как эти элементы имеют большие 
номинальные токи и у них преобладает индуктивная составляющая 
сопротивления. 

Значения погонных активных сопротивлений кабелей в спра
вочниках приводят для продолжительно допустимой температуры, 
соответствующей материалу изоляции жилы. Поэтому сопротивления 
кабелей с одинаковым сечением и материалом жил, но с разными ви¬
дами изоляции жил, например, поливинилхлоридной (ПВХ) и бумаж
ной, отличаются друг от друга на 0,4 - 2,4%. 

При расчете тока в начальный момент короткого замыкания 
активное сопротивление кабелей следует привести к температуре 
жил кабеля в момент предшествующий короткому замыканию 

Q = Q + К2 (Q _ Q ) 
н а ч о к р з у д о п . п р о д о к р . н о р м у ' 

где $ о к р - температура окружающей среды, °С; 

КЗ = — р а с ч коэффициент загрузки кабеля (обычно КЗ = 0,6); 
•^доп.прод 

^ д о п п р о д - допустимая температура нагрева изоляции в продолжи
тельном режиме °С (для ПВХ - 70 °С, для бумажной - 80 °С); 
^ о к р н о р м - нормированная температура окружающей среды °С 
(например, для кабельных каналов внутри зданий электростанций 
Q = 40 °СУ 
" о к р . н о р м ^ ^-v? 

/ р а с ч - расчетный ток режима, предшествующего короткому замыканию; 
/ ц о п п р о д - допустимый ток продолжительного режима для проводника 
данного сечения. 

Коэффициент для приведения активного сопротивления кабе¬
лей к температуре, соответствующей начальному моменту короткого 
замыкания $ н о м вычисляется по аппроксимирующей формуле: 

Q +Q 

" у с 1 " н а ч 

ус н о м 

где $ у с - условная температура (для меди 234 °С, для алюминия 236 °С); 
$ н о м - номинальная температура, для которой заданы исходные зна¬
чения погонных сопротивлений кабелей, °С. 

Эта формула позволяет учесть нелинейность температурного 
коэффициента сопротивления меди и алюминия в диапазоне возмож¬
ных температур нормального и аварийного режимов. 
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Сопротивления различных последовательностей кабельной ли¬
нии в начальный момент короткого замыкания вычисляются по сле¬
дующим формулам: 

X 1 = X2 = Х 1 п о г 1 ; (15.27) 
Пц 

X0 = Х 0 п о г 1 ; (15.28) 
П ц 

^1нач = ^2нач = К » н а ч ^ ; ( 1 5 . 2 9 ) 

нач и 

ц 

г> v Г0пог1 + ккс Ркс / 1 1 - 1 П \ 
Л0нач = К » н а ч

 , ( 1 5 . 3 0 ) 

нач П ц 

где l - длина линии, м; 
п ц - количество параллельных кабелей в линии; 
£ к с - количество разборных контактных соединений по длине одной 
жилы; 
Якс - сопротивление одного разборного контактного соединения, мОм. 

При расчете тока короткого замыкания для произвольного мо¬
мента времени t следует учитывать увеличение активного сопротив
ления проводников, обусловленное их нагревом. Для этого вместо 

KQ используется коэффициент KQ , который определяется с уче¬
том превышения температуры жил за счет протекания по ним тока 
короткого замыкания 

KQ = , 

и тогда температура жил к моменту отключения короткого замыка¬
ния, определяется по формуле: 

Ф/+&нач 

t нач ус ус 

где / к - среднеквадратичное значение тока короткого замыкания, А; 
S - площадь поперечного сечения жилы, мм 2 ; 
К - константа, зависящая от физических свойств материала жилы 

1/2 2 1/2 2 
(для меди - 226 А с /мм , для алюминия - 148 А с /мм ); 
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s - коэффициент, учитывающий теплообмен между жилами кабеля, 
изоляцией жил, оболочкой и броней кабеля (при адиабатическом про
цессе нагрева жил s = 1 и возрастает при увеличении отношения t/S). 

Значение коэффициента s определяется по формуле 

Ч 2 ( t s = ./1 + FAJ- + F 2 B ( 

S у S 

где F — коэффициент полноты теплового контакта между жилой и 
изоляцией (для твердой изоляции принимается равным 0,7, а для 
маслонаполненных кабелей - 1,0); 
А и В - эмпирические постоянные, определяющие термические ха¬
рактеристики окружающих или соседних неметаллических материа¬
лов (измеряемые соответственно в мм/с 0 , 5 и в мм 2 /с) . 

Значения этих постоянных определяются по формулам: 

A ; B = ^ 3 L , 
стж V р и стж Ри 

где С1 = 2464 мм/м; С 2 = 1,22К мм 2 /Дж; 
а ж - удельная объемная теплоемкость жил, равная для меди 
3,45• 10 6 Дж/ (К-м 3 ) , для алюминия - 2,5 6 Дж/ (К-м 3 ) ; 
а и - удельная объемная теплоемкость изоляции жил, равная: для бу
мажной пропитанной изоляции кабелей 2-106 Дж/(К-м 3 ) , для поли
этиленовой изоляции - 2,4-106 Дж/(К-м 3 ), для поливинилхлоридной 
(ПВХ) изоляции - 1,7-106 Дж/(К-м 3 ); 
р и - удельное термическое сопротивление изоляции жил, равное для 
бумажной пропитанной изоляции кабелей 6,0 К-м/Вт, для полиэтиле
новой изоляции - 3,5 К-м/Вт, для ПВХ изоляции - 5 К-м/Вт. 

Среднеквадратичное значение тока короткого замыкания зави¬
сит от сопротивления кабелей, а значит и от температуры жил, по¬
этому расчет активного сопротивления кабеля носит итерационный 
характер. В итоге искомые сопротивления к моменту отключения 
короткого замыкания определяются так: 

R2t . (15.31) 

Rot 

Если отношение продолжительности короткого замыкания к 
сечению жил t/S < 0,1 с/мм 2 , влияние теплообмена между жилами и 
изоляцией жил незначительно, т. е. процесс нагрева проводников 
можно считать адиабатическим, при этом s = 1. В этом случае по¬
грешность расчета токов не превышает 5%. 
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Шинопроводы. Активное сопротивление шинопроводов 
определяется их длиной, сечением и материалом, из которых они 
сделаны. В небольшой степени активное сопротивление шинопрово-
дов зависит от профиля поперечного сечения шин и их взаимного 
расположения, которые оказывают влияние на степень проявления 
поверхностного эффекта и эффекта близости. Суммарное сопротив¬
ление шинопровода зависит и от сопротивлений разборных контакт¬
ных соединений Л к о н т , количество которых может быть большим, ес¬
ли шинопровод собирается из отрезков (секций) шин небольшой 
длины. 

Индуктивное сопротивление шинопровода зависит от расстоя¬
ния (просвета) между шинами и их взаимного расположения. Поэто¬
му индуктивное сопротивление некомплектных шинопроводов надо 
рассчитывать исходя из их конструктивных особенностей. Для рас¬
четов можно использовать те же формулы, что и для трехфазных 
воздушных линий с молниезащитным тросом. Погонные индуктив¬
ные сопротивления комплектных шинопроводов приводятся в спра¬
вочниках. 

Активные и индуктивные сопротивления прямой и обратной 
последовательностей шинопровода определяются по формулам: 

R = R2 = 1пог г [1 + а(9раб - 20)] + Якс («ш + 1); ( 1 5 . 3 2 ) 

X = X 2 = Х1пог Г, (15.33) 

а соответствующие сопротивления нулевой последовательности - по 
формулам: 

R0 = ^0погГ[1 + а ( ( а б - 20)^ + («ш +1); (15.34) 

X> = Х0пог Г, (15.35) 

где г 1 п о г и г 0 п о г - погонные активные сопротивления прямой и нуле
вой последовательности шинопровода при 20 °С, мОм/м; 
х 1 п о г и х 0 п о г - погонные индуктивные сопротивления прямой и нуле¬
вой последовательности шинопровода, мОм/м; 
а - коэффициент температурного изменения активного сопротивле¬
ния материала шинопровода (для алюминия и меди можно принять 
а =0,004); 
$ р а б - рабочая температура, которая определяется также, как и для 
кабеля, с учетом температуры окружающей среды и загрузки током в 
предшествующем режиме; 
Г - длина шинопровода, м; 
и ш - число последовательно соединенных отрезков шин в каждой фазе; 
Л к с - сопротивление разборного контактного соединения отрезков 
шин, мОм. 
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Воздушные линии электропередачи. В сетях напряжением 
0,4 кВ преимущественно используются четырехпроводные воздуш
ные линии. Расчет их сопротивлений не отличается от расчета сопро
тивлений линий напряжением свыше 1 кВ. При расчете сопротивле¬
ния нулевой последовательности сопротивление земли можно не 
учитывать, так как сопротивление заземляющих устройств, по нор¬
мам, может достигать 30 Ом и петля тока, возвращающегося по зем¬
ле, имеет индуктивность, значительно превышающую индуктивность 
петли, образованной нулевым проводом линии. 

Токоограничивающие реакторы. В электроустановках пере¬
менного тока напряжением до 1000 В применяются только одиноч¬
ные токоограничивающие реакторы. Сопротивления прямой, обрат¬
ной и нулевой последовательностей низковольтных реакторов опреде¬
ляются также, как и сопротивления реакторов напряжением 6 и 10 кВ. 

Наибольшее распространение в электроустановках собственных 
нужд электростанций получил реактор типа РТТ-0,38-50 на номинальный 
ток 50 А, Сопротивления такого реактора равны: R1 = R 2 = R0 = 56 мОм 
и Х1 = Х2 = Х0 = 151 мОм. 

Синхронные электродвигатели. Основная особенность учета 
синхронных электродвигателей, при расчете коротких замыканий в 
низковольтных электроустановках, заключается в необходимости 
более тщательно определять активное сопротивление обмотки стато¬
ра. Если в паспорте двигателя нет сведений о его активном и индук¬
тивном сопротивлениях прямой последовательности, то их можно 
определить на основе паспортных или каталожных параметров пус¬
ковых характеристик: 

1 + 1 - 0,9976 
( 2 M 0,05 Л 

I , 

R1 = — • ^ — ^ • 1 0 0 0 U ™ ; (15.36) 
3 9 , 9 ' М 0,05 ^ном 

, 1 = 20 1 0 0 0 С , н ° м , (15.37) 
V M 0,05 ^ном 

где M 0 05 _ кратность момента при скольжении 5%; 

I п — кратность пускового тока; 
* 

и н о м — номинальное напряжение, кВ; 
5 н о м — номинальная мощность (электрическая полная), кВ-А. 
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Комплексное значение сверхпереходной ЭДС электродвигате
ля определяется по параметрам предшествующего режима: 

. п ЮОРном + /tgq>(0)) 
Е"ф = - f L + (R1 + jX1) = н о м , (15.38) 

ном 
СОвф(0)П 

ном 
где Рном - номинальная мощность (механическая на валу), кВт; 
P О - мощность механическая в предшествующем режиме; 
соБф(о) - коэффициент мощности в предшествующем режиме; 
П н о м - коэффициент полезного действия, %. 

Приведенные формулы позволяют рассчитать ток от электро
двигателя в начальный момент короткого замыкания. Изменение тока 
синхронного электродвигателя в процессе короткого замыкания за¬
висит от типа и параметров его системы возбуждения, а также от 
остаточного напряжения на его выводах. Для расчета переходных 
процессов в электроустановках с синхронными электродвигателями 
целесообразно использовать математические модели, позволяющие 
учесть поведение системы возбуждения и механическую инерцион¬
ность вращающихся частей. 

Асинхронные электродвигатели. Влияние асинхронных 
электродвигателей на ток короткого замыкания зависит от электри¬
ческой удаленности точки короткого замыкания от электродвигателя 
и момента короткого замыкания. Если в начальный момент коротко¬
го замыкания сверхпереходная ЭДС электродвигателя оказывается 
больше напряжения на его выводах, то последний работает в генера¬
торном режиме и увеличивает ток в точке короткого замыкания. ЭДС 
электродвигателя в процессе короткого замыкания уменьшается и, 
при электрически близких коротких замыканиях, стремится к нулю. 
Скорость изменения ЭДС определяется скоростью изменения токов в 
роторе. Чем меньше номинальное напряжение электродвигателя и 
чем меньше его номинальная мощность, тем больше декремент зату¬
хания эквивалентных роторных контуров и тем быстрее происходит 
спад ЭДС при коротком замыкании. Через 20 - 100 мс после возник¬
новения короткого замыкания вектор напряжения на выводах элек¬
тродвигателя «догоняет» вектор ЭДС, и электродвигатель начинает 
шунтировать точку короткого замыкания. Шунтирующий эффект 
асинхронного электродвигателя проявляется и при коротком замыка¬
нии на его выводах, так как даже в этом случае имеется значительное 
остаточное напряжение в точке короткого замыкания, обусловленное 
сопротивлением электрической дуги. 

Для расчета тока в начальный момент короткого замыкания 
активное сопротивление прямой последовательности асинхронного 
электродвигателя вычисляется по формуле: 
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ft = 
100 
ном + ном , (15.39) 

где sH0M - скольжение номинальное, %; 
M п - кратность пускового момента; 

* 
coscptrojj - номинальный коэффициент мощности; 
П н о м - коэффициент полезного действия, %; 
ином - напряжение номинальное, кВ; 
I - кратность пускового тока; 
* 

Рном - номинальная мощность (механическая на валу), кВт. 
Используемые в формуле числовые коэффициенты соответ

ствуют допущению, что сумма механических и добавочных потерь 
составляет половину общих потерь в асинхронном электродвигателе. 

Индуктивное сопротивление прямой последовательности 
асинхронного электродвигателя вычисляется по формуле: 

Комплексное значение сверхпереходной ЭДС асинхронного 
электродвигателя также как и синхронного электродвигателя опреде¬
ляется из расчета предшествующего режима по формуле (15.38), 
только в этой формуле знак «+» перед вторым слагаемым следует 
заменить на знак «-». 

Для определения минимального тока короткого замыкания с 
учетом шунтирующего эффекта электродвигателя его ЭДС следует 
принять равной нулю, а составляющие сопротивления считать таки¬
ми же, как при пуске. В расчетах, требующих особо высокой точно¬
сти, влияние асинхронных электродвигателей следует определять с 
учетом зависимости активного и индуктивного сопротивлений дви¬
гателя от скольжения ротора. Пример такой зависимости приведен на 
рис. 15.1 и 15.2. 

Обобщенная нагрузка. Суммарная мощность асинхронных 
электродвигателей в низковольтных электрических сетях промыш¬
ленных предприятий и собственных нужд электростанций и подстан¬
ций составляет более 80% мощности всей нагрузки. Для приближен¬
ного учета влияния нагрузки на ток короткого замыкания можно за¬
менить реальные нагрузки шинных сборок эквивалентными электро¬
двигателями. Мощность последних принимают равной суммарной 

f 

ном (15.40) 
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мощности включенной нагрузки сборок. Остальные параметры экви
валентных электродвигателей можно считать совпадающими с пара
метрами наиболее мощных двигателей сборок. Такой способ позво
ляет получить оценки максимального и минимального токов корот¬
кого замыкания с учетом влияния нагрузки. Также как и в случае от¬
дельных электродвигателей, при расчете максимального тока корот
кого замыкания следует включать в расчетную схему ЭДС и сопро
тивления двигателей, соответствующие их скольжению в предше¬
ствующем режиме, а при расчете минимального тока короткого за¬
мыкания ЭДС эквивалентных электродвигателей считать равными 
нулю и сопротивления определять для неподвижного ротора. 

и 
•^рот» 

отн.ед. 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0 20 40 60 80 s,% 

Р и с . 15.1. З а в и с и м о с т ь а к т и в н о г о с о п р о т и в л е н и я э к в и в а л е н т н о й о б м о т к и 
р о т о р а от с к о л ь ж е н и я а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я А - 1 1 4 - 6 М 

Р и с . 15.2. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я р а с с е я н и я э к в и в а л е н т н о й о б м о т к и 
р о т о р а от с к о л ь ж е н и я а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я А - 1 1 4 - 6 М 
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Электрическая дуга. Учет электрической дуги в месте корот¬
кого замыкания производится введением в расчетную схему ее ак¬
тивного сопротивления 7?д, значение которого определяется на основе 
усредненных экспериментальных вольтамперных характеристик 
устойчиво горящей дуги. Реальная электрическая дуга в процессе 
короткого замыкания под действием электродинамических сил удли¬
няется и перемещается, удаляясь от источника энергии. Сопротивле¬
ние дуги является случайной величиной, зависящей от большого ко
личества факторов, в частности, от тока и длины дугового столба. 
Имеется несколько методов получения оценки математического 
ожидания сопротивления дуги. Наиболее приемлемым для практиче
ских расчетов является метод, устанавливающий связь между током 
металлического короткого замыкания и током дугового короткого 
замыкания посредством коэффициента снижения тока Кс, кривые 
зависимости которого от полного сопротивления цепи до точки ко¬
роткого замыкания приведены на рис. 15.3. 

кл I I I I I I I I 

Рис. 15.3. Зависимость коэффициента снижения тока 
дугового короткого замыкания по отношению 
к току металлического короткого замыкания 

от полного сопротивления цепи короткого замыкания: 
1 - для начального момента короткого замыкания; 
2 - для момента отключения короткого замыкания 

Указанные зависимости Кс = f Z ) были получены на основе 
статистической обработки осциллограмм токов во время опытов ко
роткого замыкания в сетях напряжением 0,4 кВ собственных нужд 
электростанций. 
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Активное сопротивление дуги при известном Кс, можно опре
делить по формуле 

£ / 2 H 
= l L ,2^2 " Х Ь к - ^1эк , (15.41) 

3 1 п 0
 К с 

где 1 п 0 - начальное значение периодической составляющей тока ме
таллического короткого замыкания; 
Я1ЭК и Х 1 э к - соответственно эквивалентное активное и индуктивное 
сопротивления цепи короткого замыкания. 

Приведенную на рис. 15.3 зависимость К с от полного сопро¬
тивления цепи короткого замыкания можно аппроксимировать вы¬
ражениями: 

• для начального момента короткого замыкания 

Кс = 0 , 6 - 0 ,025Z K + 0 , 1 1 4 ^ - 0,1331 к̂; 
• для момента отключения короткого замыкания 

Кс = 0 , 5 5 - 0 ,002Z I , + 0 , 1 ^ - 0 , 1 2 ^ . 

Для расчета несимметричных дуговых коротких замыканий 
удобно использовать зависимость сопротивления дуги от тока дуги, 
представленную на рис. 15.4. Аппроксимирующее выражение такой 
зависимости получено из зависимости К с = /(Z^ в произвольный мо¬
мент времени: 

1 д 

где 1 д - ток дуги, кА. 

Р и с . 15.4. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я э л е к т р и ч е с к о й д у г и 
от т о к а в д у г о в о м с т о л б е 
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Полученное сопротивление дуги можно вводить в схемы за
мещения всех последовательностей. Расчет токов короткого замыка
ния с учетом электрической дуги и теплового спада тока производит
ся методом последовательных приближений. Начальное значение 
тока дуги рекомендуется принимать равным половине тока металли¬
ческого короткого замыкания. Для получения результатов расчетов с 
погрешностью, не превышающей 1%, как правило, достаточно 3 - 5 
итераций. 

15.3. Параметры элементов 
электроустановок постоянного тока, 

необходимые для расчета переходных процессов 

Общие положения. В электроустановках постоянного тока ис¬
точниками энергии являются аккумуляторные батареи и полупро¬
водниковые преобразователи - зарядно-подзарядные агрегаты и кон¬
верторы. На ток короткого замыкания существенное влияние оказы
вают физические явления, изменяющие активную составляющую 
сопротивления короткозамкнутой электрической цепи: электрическая 
дуга, нагрев проводников током, окисление контактов, теплообмен 
между жилами кабелей и изоляцией. 

Многие элементы электроустановок постоянного тока имеют 
нелинейные вольтамперные характеристиками. К таким элементам 
относятся зарядно-подзарядные агрегаты, конверторы, электрическая 
дуга и аккумуляторные батареи. Кроме того, у ряда элементов суще¬
ственно проявляется параметрическая зависимость вольтамперных 
характеристик от температуры окружающей среды, срока службы и 
технического состояния электротехнического оборудования. Сопро
тивление кабелей и аккумуляторов зависит от температуры. Сопро¬
тивление аккумуляторных батарей и электрических контактов растет 
по мере выработки ими ресурса по сроку службы. На характер изме¬
нения тока в процессе короткого замыкания оказывают влияние ре¬
гуляторы полупроводниковых преобразователей и параметры их 
настройки. Таким образом, расчет коротких замыканий с приемлемой 
для инженерной практики точностью является трудоемкой задачей. В 
некоторых случаях для получения удовлетворительных результатов 
требуется использовать сложные математические модели и специ¬
альные компьютерные программы. 

При решении задач, связанных с выбором электрооборудова¬
ния и защитных аппаратов для электроустановок оперативного по¬
стоянного тока электростанций и подстанций, обычно ограничивают¬
ся получением оценочных значений токов и напряжений при корот¬
ком замыкании. Практический интерес представляют оценки макси-
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мально возможного и вероятного минимального тока короткого за¬
мыкания. Для получения оценок тока «сверху» и «снизу» задаются 
соответствующие расчетные условия: расчетная схема, расчетная 
точка короткого замыкания, расчетный вид короткого замыкания, 
расчетная продолжительность короткого замыкания, предшествую
щий режим. Заданный набор расчетных условий определяет значения 
ЭДС и сопротивлений элементов схемы замещения электроустановки 
и конечный результат расчета. 

Методика расчета коротких замыканий в электроустановках 
постоянного тока подобна методике расчета коротких замыканий в 
низковольтных электроустановках переменного тока. Нелинейность 
вольтамперных характеристик элементов расчетной схемы обуслав¬
ливает применение итерационных алгоритмов расчета. 

При проверке защитных аппаратов на отключающую способ¬
ность и при расчете коммутационных перенапряжений кроме актив¬
ных сопротивлений необходимо знать индуктивности и емкости эле¬
ментов электроустановки. 

Аккумуляторные батареи. На электростанциях и подстанци¬
ях преимущественно используются стационарные свинцово-кислот-
ные аккумуляторные батареи. В зависимости от характера и удален¬
ности нагрузки батареи содержат от 104 до 130 последовательно со¬
единенных аккумуляторов. Внутреннее сопротивление отдельных 
аккумуляторов и всей батареи определяется не только активными 
сопротивлениями, но и электрической емкостью и индуктивностью, 
как показано на рис. 15.5. 

Р и с . 15.5. Э к в и в а л е н т в н у т р е н н е г о с о п р о т и в л е н и я а к к у м у л я т о р о в 

Емкость С является электрической и ее не следует путать с 
электрохимической емкостью аккумуляторов. Электрохимическая ем¬
кость определяется количеством свинца, участвующего в электрохи¬
мических реакциях при заряде и разряде аккумуляторов, а электриче¬
ская емкость - конструкцией аккумуляторов, а именно, площадью пла¬
стин и расстоянием между ними. Электрическая емкость аккумулято¬
ров не является константой, так как изменяется в зависимости от со¬
стояния и степени заряженности аккумулятора. Она также зависит и от 
тока в цепи с аккумулятором. Непостоянство электрической емкости 
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обусловлено, в частности, и изменением проводимости электролита в 
приэлектродных слоях пластин, что изменяет эффективное расстояние 
между пластинами. Определить значение электрической емкости ак¬
кумулятора можно экспериментальным путем - снятием и последую¬
щей обработкой его частотной характеристики. 

Индуктивность аккумуляторной батареи L имеет несколько со¬
ставляющих: собственную (внутреннюю) индуктивность аккумуля¬
торов, индуктивность межаккумуляторных соединений и индуктив¬
ность проводников, соединяющих аккумуляторную батарею с рас¬
пределительным щитом. Собственная индуктивность аккумуляторов 
в основном зависит от их номинальной электрохимической емкости, 
(см. рис. 15.6, где в качестве номинальной электрохимической емко¬
сти принята емкость десятичасового разряда С10). Индуктивность 
соединительных проводников рассчитывается на основе сведений о 
размещении шин и аккумуляторов в аккумуляторном помещении и 
сведений о способе прокладки кабелей к щиту постоянного тока. Чем 
больше сечение проводников и чем меньше расстояние между про¬
водниками, тем меньше результирующая индуктивность аккумуля¬
торной батареи. 

Активное сопротивление аккумуляторной батареи также имеет 
несколько составляющих. Первая составляющая - сопротивление 
металлических частей аккумуляторов: пластин; соединительных пе¬
ремычек между пластинами, образующих электроды; соединений 
электродов с токовыводами (борнами) и сопротивление самих токо-
выводов. Этой составляющей на рис. 15.5 соответствует элемент R. 
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Вторая, наиболее нелинейная, составляющая - сопротивление при-
электродных слоев, образующихся на стыке пластин и электролита. 
Третья составляющая - сопротивление движению ионов между пла¬
стинами через электролит и сепаратор. Элемент r, показанный на 
схеме рис. 15.5, соответствует сумме второй и третьей составляющих 
сопротивления. Кроме перечисленных внутренних сопротивлений 
отдельных аккумуляторов, к сопротивлению R батареи добавляются 
сопротивления межаккумуляторных соединительных проводников и 
сопротивления проводников, с помощью которых батарея подключа¬
ется к распределительному щиту. Если межаккумуляторные соеди¬
нения выполнены не с помощью пайки или сварки, а являются раз¬
борными, то заметной составляющей полного сопротивления батареи 
могут стать переходные сопротивления контактов между борнами и 
внешними проводниками. 

При упрощенных расчетах токов короткого замыкания нели¬
нейную внешнюю вольтамперную характеристику аккумулятора во 
всем диапазоне возможных значений тока короткого замыкания ап¬
проксимируют двумя или одной линейной зависимостью. Погреш¬
ность аппроксимации вольтамперной характеристики на участке с 
токами более 0,5С 1 0 не превышает 5 - 10%. Вольтамперные характери¬
стики новых полностью заряженных аккумуляторов серии СК при 
температуре 25 °С обычно аппроксимируют двумя линейными функ¬
циями (см. рис. 15.7), которым соответствуют следующие значения 
ЭДС Еак и внутреннего сопротивления R а к одного аккумулятора СК-N: 

• для токов от 0 до 150N 

£ак=1,93 В и Rак=5,4/N мОм; 

• для токов больше 150N 

£ а к = 1 , 7 0 В и R а к=4,0/N мОм, 

где N = С 1 0 /36 - номер аккумулятора, соответствующий номинальной 
электрохимической емкости десятичасового разряда С 1 0 . 

Вольтамперные характеристики современных аккумуляторов с 
приемлемой для инженерных расчетов точностью можно аппрокси¬
мировать одной линейной функцией (см. пунктирную линию на 
рис. 15.7), т.е. использовать на всем интервале возможных токов ко¬
роткого замыкания одинаковые значения внутреннего сопротивления 
и эквивалентной ЭДС аккумулятора. Напряжение холостого хода и 
ток короткого замыкания спрямленной вольтамперной характеристи¬
ки входят в состав паспортных данных аккумуляторов зарубежного 
производства. 

На электростанциях и подстанциях преимущественно исполь¬
зуются аккумуляторы с плоскими металлическими электродами по¬
верхностного типа (Планте). Удельное сопротивление таких аккуму¬
ляторов, соответствующее линеаризованной вольтамперной характе-
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ристике, находится в интервале значений от 80 до 180 м О м А ч . 
Верхняя граница интервала - удельное внутреннее активное сопро¬
тивление аккумуляторов серии СК. У более современных аккумуля¬
торов закрытых типов, пластины которых изготовлены из мелких 
гранул свинца, удельное внутреннее сопротивление может быть 
меньше, чем у аккумуляторов с пластинами Планте - и примерно 
равно 60 м О м А ч . 

При исследовании коротких замыканий паспортное или ката¬
ложное значение внутреннего сопротивления аккумулятора следует 
скорректировать, исходя из заданных расчетных условий, по темпе¬
ратуре аккумулятора, степени его заряженности и сроку службы. 

При изменении степени заряженности аккумуляторов и темпе¬
ратуры окружающей среды параметры ЕАК и R А К аккумуляторов зна¬
чительно изменяются. Причем, чем больше аккумулятор разряжен, 
значение R А К становиться больше, а Е а к - меньше. 

При повышении температуры внутреннее сопротивление ак¬
кумулятора уменьшается в основном из-за увеличения подвижности 
ионов в электролите. Значение температурного коэффициента для 
большинства типов аккумуляторов не превышает 2 %/°С. При про¬
должительных коротких замыканиях температура аккумуляторов 
возрастает за счет джоулевых потерь энергии и интенсивных элек¬
трохимических процессов. Это приводит к уменьшению сопротивле¬
ния электролита, а сопротивление металлических элементов аккуму¬
ляторной батареи при этом несколько возрастает. 
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Внутреннее сопротивление аккумуляторов увеличивается не 
только в процессе разряда, но и по мере их старения, поскольку ак¬
тивный металлический свинец преобразуется в плохорастворимый 
сульфат свинца, имеющий более высокое удельное сопротивление. 
Срок службы аккумуляторов определяется пороговым значением их 
электрохимической емкости, соответствующим 80% номинальной 
емкости. Внутреннее сопротивление аккумуляторов к концу срока 
службы увеличивается на 25 - 40 %. Этот фактор обуславливает уско¬
ренное снижение напряжения на аккумуляторах в конце их разряда. 

Зарядно-подзарядные агрегаты. В качестве зарядно-подза-
рядных агрегатов на современных электростанциях и подстанциях 
используются полупроводниковые регулируемые выпрямители. 
Внешняя вольтамперная характеристика большинства таких агрега¬
тов имеет два участка: на первом участке, в диапазоне рабочих токов, 
регулятор поддерживает напряжение на заданном уровне, а на вто¬
ром участке осуществляется ограничение тока аварийного режима -
при перегрузках или коротком замыкании (см. рис. 15.8). Границей 
между участками характеристики является точка со значением тока, 
равным номинальному току выпрямительного агрегата. 

Р и с . 15.8. В н е ш н я я в о л ь т а м п е р н а я х а р а к т е р и с т и к а 
з а р я д н о - п о д з а р я д н о г о а г р е г а т а с е р и и В А З П с н о м и н а л ь н ы м т о к о м 80 А 

Современные регуляторы обеспечивают поддержание напря¬
жения на выводах аккумуляторной батареи с точностью до ± 0,1%. 
Более старые типы зарядно-подзарядных агрегатов способны под¬
держивать напряжение заряда с точностью 2 % и более. Стабилиза¬
ция напряжения возможна лишь при небольших токах, соответству¬
ющих нормальному режиму работы электроустановки. При коротком 
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замыкании напряжение на выходе зарядно-подзарядных агрегатов 
определяется падением напряжения на внутреннем сопротивлении 
аккумуляторной батареи и уже при токах в несколько сотен ампер 
уменьшается более чем на 2 - 3 В. Из этого следует, что даже при 
удаленных коротких замыканиях зарядно-подзарядный агрегат будет 
работать на втором участке вольтамперной характеристики. Таким 
образом, при расчете коротких замыканий зарядно-подзарядный аг¬
регат в схеме замещения можно представлять в виде источника тока, 
а значение тока источника принимать равным номинальному току 
зарядно-подзарядного агрегата. 

В электроустановках оперативного постоянного тока электро¬
станций и подстанций к аккумуляторной батарее одновременно под¬
ключены два выпрямительных агрегата. Настройка регуляторов у 
агрегатов выполняется так, чтобы один из них в нормальном режиме 
работал, а другой находился в «горячем» резерве. При коротком за¬
мыкании резервный агрегат автоматически вступает в работу и сразу 
переходит в режим ограничения тока, поэтому в схеме замещения 
расчетной схемы должны быть два источника тока. 

При параллельной работе с аккумуляторной батареей зарядно-
подзарядные агрегаты имеют в токе короткого замыкания составля¬
ющую, равную их номинальному току. Таким образом, если суммар¬
ный ток короткого замыкания не превышает номинальный ток заряд-
но-подзарядных агрегатов, то в нем нет составляющей от аккумуля¬
торной батареи. В ремонтных режимах, когда аккумуляторная бата¬
рея отключена, ток короткого замыкания полностью определяется 
параметрами настройки регуляторов зарядно-подзарядных агрегатов 
и не зависит от сопротивления короткозамкнутой цепи. 

Проводники. В электроустановках постоянного тока исполь¬
зуются шинные конструкции проводников, а также одножильные, 
двухжильные и многожильные кабели. В аккумуляторных помеще¬
ниях для соединения групп аккумуляторов друг с другом и с проход¬
ной доской применяются проводники из неизолированных шин, как 
правило, в виде медных прутков круглого сечения. За проходной до¬
ской, между аккумуляторным помещением и щитом постоянного то¬
ка, прокладываются одножильные кабели. От щита постоянного тока 
отходят кабели, жилы которых разной полярности объединяются в 
общей оболочке. 

Использование одножильных кабелей, прокладываемых с про¬
светом, препятствует возникновению короткого замыкания в цепи 
аккумуляторной батареи, но увеличивает индуктивность последней и 
соответственно увеличивает постоянную времени затухания свобод¬
ной переходной составляющей тока короткого замыкания. Также не¬
благоприятно влияет на постоянную времени переходной составля¬
ющей использование шинных проводников. В современных аккуму-
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ляторных помещениях преимущественно используются одножиль
ные кабели, прокладываемые так, чтобы индуктивность линий была 
минимальной. 

Активное сопротивление шин вычисляется исходя из удельно
го сопротивления материала шин, их сечения и длины по общеиз
вестной формуле: 

* ш = Р S , 

где р - удельное сопротивление материала шины, Ом-мм 2 /м; 
I - полная длина шин положительной и отрицательной полярности в 
короткозамкнутой цепи, м; 
S -сечение шины, мм 2 . 

При температуре 20 °С для меди р = 0,0172 Ом-мм 2 /м, для 
алюминия р = 0,0238 Ом-мм 2/м. 

Шины, используемые внутри шкафов щитов постоянного тока, 
распределительных и релейных щитов имеют относительно большое 
сечение и небольшую длину, что обеспечивает им малое активное 
сопротивление и позволяет пренебрегать ими при расчете коротких 
замыканий. 

Сопротивление кабельных линий постоянному току можно вы¬
числять аналогично сопротивлению шин Яш или используя значения 
погонных сопротивлений Л 1 п о г (см. табл. П3.3 и П3.4). Шины, которые 
используются в помещениях с контролируемой температурой, благода¬
ря их большому сечению сравнительно мало нагреваются токами корот¬
кого замыкания. В отличии от них, кабельные линии подвержены нагре
ву в большей степени, поэтому расчет их активных сопротивлений 
должен обязательно осуществляться с учетом температурного фактора. 

При использовании данных о погонном сопротивлении кабе¬
лей при переменном токе, приводимых в справочниках, необходимо 
привести их к температуре, соответствующей расчетным условиям 
момента, предшествующего короткому замыканию, учесть суммар¬
ную длину положительной и отрицательной жил кабельной линии и 
сделать поправку на отсутствие при постоянном токе поверхностного 
эффекта и эффекта близости. С этой целью для определения сопро¬
тивления кабелей следует использовать формулу 

^ = * 1 П О ГV КэФ + *КС*КС, (15.43) 

где I - длина кабельной линии, м; 

Кэф - коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления про¬
водников на переменном токе, обусловленное поверхностным эф¬
фектом и эффектом близости; 
п ц - количество параллельных жил в линии; 
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kKC - количество разборных контактных соединений по длине одной жилы; 
RKC - сопротивление одного разборного контактного соединения, мОм. 

В отличие от электроустановок переменного тока кабели в 
электроустановках постоянного тока большую часть времени не 
нагружены, поэтому температуру их жил можно считать равной тем
пературе окружающей среды. 

В электроустановках постоянного тока иногда используют 
трехжильные кабели, при этом в одном из полюсов цепи две жилы 
соединяют параллельно. В этом случае сопротивление разноименных 
полюсов цепи вычисляется отдельно и затем складывается. 

Учет изменения сопротивления кабелей из-за нагрева их жил 
током короткого замыкания производится также как и в электроуста¬
новках переменного тока. 

Устройства стабилизации напряжения. В электроустановках 
оперативного постоянного тока электростанций и подстанций для ста¬
билизации напряжения в сети при зарядах и разрядах аккумуляторной 
батареи используются ручные или автоматические элементные комму¬
таторы и вольтодобавочные полупроводниковые конверторы. Эле¬
ментные коммутаторы обеспечивают изменение количества аккумуля¬
торов (элементов) батареи, подключаемых к нагрузке. Учет наличия 
элементного коммутатора в цепи батареи обычно сводится к введению 
в схему замещения дополнительного сопротивления, равного 5 мОм. 

Вольтодобавочные конверторы со стороны входа подключают¬
ся параллельно батарее, а со стороны выхода включаются последова¬
тельно с ней, как показано на рис. 15.9. В нормальном режиме кон
вертор добавляет к напряжению батареи от 2 до 60 В, обеспечивая 
стабилизацию результирующего напряжения при изменении напря¬
жения на выводах батареи. Аналогично другим полупроводниковым 
преобразователям конверторы имеют быстродействующую систему 
ограничения выходного тока. При коротком замыкании конвертор 
переходит в режим ограничения тока: полярность напряжения на его 
выходе изменяется на противоположную, т. е. он прекращает рабо¬
тать в режиме вольтодобавки. Выходные зажимы конвертора зашун-
тированы диодом, который в нормальном режиме закрыт, а при ко¬
ротком замыкании открывается и ток от батареи, минуя конвертор, 
напрямую попадает в короткозамкнутую цепь. Таким образом, для 
учета влияния конвертора на ток короткого замыкания в схему заме¬
щения включают источник ЭДС 1 В и активное сопротивление, па¬
раметры которого в омах соответствуют вольтамперной характери¬
стике открытого полупроводникового диода (см. рис. 15.10): 

4 8 
R*,™ = -f-, (15.44) 

-•ном 
где / н о м - номинальный ток конвертора, А. 
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Р и с . 15.9. С х е м а в к л ю ч е н и я в о л ь т о д о б а в о ч н о г о к о н в е р т о р а 

/,кА 
/ Н О М = 1 2 0 0 А / 

У1ООО Ау 

/ 8 0 0 

600 А ^ 

400 А 

^ 2 0 0 А 

о и, в 
Р и с . 15.10. С п р я м л е н н ы е в о л ь т а м п е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и в о л ь т о д о б а в о ч -

н ы х к о н в е р т о р о в с н о м и н а л ь н ы м т о к о м от 200 д о 1200 А 

Коммутационные и отключающие защитные аппараты. 
Внутренние сопротивления полюсов коммутационных и защитных 
аппаратов на постоянном токе принимаются равными активным со
ставляющим сопротивлений аппаратов переменному току. Обычно в 
цепи короткого замыкания каждый аппарат представлен двумя полю-
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сами, поэтому в однолинейных схемах замещения эквивалентное со¬
противление автоматического выключателя равно 2 ^ р а с ц + R ^ ^ ) , со¬
противление рубильника - 2R1, сопротивление плавкого предохрани¬
теля - 2 ^ в с т + Rrorn). В электроустановках с относительно большими 
значениями постоянной времени затухания свободной составляющей 
тока короткого замыкания используется четырехполюсные автомати¬
ческие выключатели, у которых полюсы попарно соединяются по¬
следовательно. В этом случае сопротивление такого аппарата на схе¬
ме замещения удваивается. 

Электрическая дуга. Электрическая дуга, неизбежно возни¬
кающая в месте короткого замыкания, учитывается введением в рас¬
четную схему нелинейного активного сопротивления значение 
которого задается на основе усредненных экспериментальных воль-
тамперных характеристик устойчиво горящей открытой дуги посто¬
янного тока. Электрическая дуга постоянного тока, аналогично дуге 
переменного тока, в процессе короткого замыкания под действием 
электродинамических сил удлиняется и перемещается вдоль провод¬
ников короткозамкнутой цепи в направлении от аккумуляторной ба¬
тареи. За счет удлинения дугового столба сопротивление электриче¬
ской дуги в процессе короткого замыкания может возрасти. При токе 
в дуге менее 350 А возможно ее самопогасание с последующим по¬
вторным загоранием или без него. В электроустановках напряжением 
60 В и ниже, при постоянных времени короткозамкнутой цепи менее 
100 мс, электрическая дуга обычно самоликвидируется. 

Значение сопротивления R д определяется разными способами. 
При расчете начальной стадии дугового короткого замыкания удобно 
воспользоваться эмпирической зависимостью отношения токов дуго¬
вого и металлического коротких замыканий от параметров коротко-
замкнутой цепи. На рис. 15.11 приведены результаты статистической 
обработки опытов короткого замыкания, проведенных в электро¬
установках оперативного постоянного тока электростанций и под¬
станций. Связь между током металлического короткого замыкания и 
током устойчивого дугового короткого замыкания отражает стати¬
стическая оценка математического ожидания отношения тока дуго¬
вого короткого замыкания к току металлического короткого замыка¬
ния - коэффициент снижения тока Кс. Оценка получена для средне¬
квадратичных значений тока за время короткого замыкания. В каче¬
стве аргумента использовано расчетное значение сопротивления ко-
роткозамкнутой цепи - выраженное в милиомах. При численных 
расчетах удобно использовать аналитическую форму зависимости 
коэффициента снижения тока от сопротивления: 

^ с = 0,029ln RIC + 0,375. 
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Эмпирическая характеристика, приведенная на рис. 15.11, по
лучена для электроустановок оперативного постоянного тока напря
жением 220 В. Пользоваться этой характеристикой для расчета ко¬
ротких замыканий в электроустановках с напряжением, отличаю¬
щимся от 220 В, нельзя. 

Р и с . 15.11. О т н о ш е н и е т о к о в д у г о в о г о и м е т а л л и ч е с к о г о к о р о т к о г о 
з а м ы к а н и я в з а в и с и м о с т и от с о п р о т и в л е н и я к о р о т к о з а м к н у т о й ц е п и 

В итерационных алгоритмах расчета коротких замыканий, 
учитывающих одновременно нелинейность вольтамперных харак¬
теристик нескольких элементов короткозамкнутой цепи, более 
удобным является использование функции R д = /(1Д). С точки зре
ния физики процессов, происходящих в электрической дуге, вы
ражение зависимости эквивалентного сопротивления дуги от 
тока дуги / д является более естественным. На рис. 15.12 приведе
на зависимость = / ( / д ) в графической форме. Эта зависимость 
получена из функции ^ с = f ( R^) и имеет аппроксимирующую фор¬
м у л у : 

Rд = 106 / д 0 , 9 3 , 

где Rj^ - эквивалентное сопротивление дуги, мОм; 
/ д - ток дуги, кА. 

С точки зрения физики процессов, происходящих в электриче¬
ской дуге, выражение зависимости эквивалентного сопротивления 
дуги от тока дуги / д является более естественным. 
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15.4. Электромагнитные 
переходные процессы в электроустановках 
с полупроводниковыми преобразователями 

В электроустановках собственных нужд современных элек
тростанций и подстанций широко используются различные полу
проводниковые преобразователи - выпрямители, инверторы и 
конверторы. Наряду с традиционными тиристорными преобразо
вателями все шире применяются преобразователи с мощными 
IGBT-модулями (Insulated Gate Bipolar Transistor - полевой бипо
лярный транзистор с изолированным затвором) в качестве элек¬
тронных силовых ключей. Время открытия и закрытия таких 
транзисторов в IGBT-модулях в десятки и сотни раз меньше, чем 
у тиристоров. Это позволяет эффективно использовать принципы 
широтно- импульсной модуляции для получения синусоидальных 
напряжений на выходе инверторов (см. рис. 15.13). Базовая ча
стота генератора прямоугольных импульсов у современных пре
образователей может быть более 100 кГц, в то время как преобра¬
зователи более старого исполнения работали с частотой в сотни 
герц. 
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Р и с . 15.13. П р и н ц и п ш и р о т н о - и п у л ь с н о й м о д у л я м и : 
1 - до трансформатора; 2 - после трансформатора 

В качестве примера на рис. 15.14 приведен фрагмент схемы 
электроустановки собственных нужд одной из электростанций, содер¬
жащей два полупроводниковых преобразователя. Структурная схема 
преобразователя показана на рис. 15.15. Каждый из двух преобразова
телей электроустановки имеет в своем составе: конвертор постоянного 
напряжения, повышающий напряжение аккумуляторной батареи с 220 
до 700 В; трехфазный инвертор, выполненный на основе IGBT-
модулей по шестивентильной мостовой схеме; ZC-фильтр; пропорцио
нально-интегральный регулятор (ПИР), стабилизирующий напряжение 
на выходе инвертора; электронное переключающее устройство (ЭПУ), 
подключающее нагрузку напрямую к первичной сети переменного 
тока при неисправности преобразователя или при его перегрузке. 

Для выбранной электроустановки произведен анализ протека¬
ния переходных процессов при коротких замыканиях. На рис. 15.16 
приведены осциллограммы напряжений и токов на выходе преобразо¬
вателя при трехфазном коротком замыкании продолжительностью 50 мс 
в распределительной сети, подключенной к преобразователю. В 
начальный момент короткого замыкания происходит разряд высокоча¬
стотных конденсаторов выходного ZC-фильтра преобразователя через 
короткозамкнутую цепь. Процесс разряда длится всего около 1 мкс, но 
сопровождается броском тока, превышающим амплитуду периодиче¬
ской составляющей тока короткого замыкания. Значение периодиче¬
ской составляющей тока короткого замыкания определяется не со¬
противлением цепи короткого замыкания, а настройкой регулятора 
преобразователя. Как правило, выходной ток преобразователя огра¬
ничен значением трехкратного номинального тока. Короткое замы¬
кание отключалось автоматическим выключателем поврежденной 
кабельной линии. Из-за неодновременной работы его полюсов могут 
возникать перенапряжения. В этом случае после отключения одной 
фазы поврежденной цепи трехфазное короткое замыкание сначала 
переходит в двухфазное, а затем отключаются остальные фазы. Пе¬
ренапряжение и его продолжительность зависят от степени совер¬
шенства системы регулирования преобразователя. Наилучшее каче-
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ство переходных процессов обеспечивают преобразователи с высокой 
базовой частотой и быстродействующими цифровыми регуляторами. 

Р и с . 15.14. Ф р а г м е н т п р и н ц и п и а л ь н о й с х е м ы э л е к т р о у с т а н о в к и 
с о б с т в е н н ы х н у ж д э л е к т р о с т а н ц и и : 

Т - трансформатор; ВУ - выпрямительное зарядно-подзарядное устройство; 
АБ - аккумуляторная батарея; П1, П2 - полупроводниковые преобразователи 

Полупроводниковые преобразователи очень чувствительны к 
перегрузкам по току, так как их полупроводниковые элементы быст¬
ро перегреваются и выходят из строя. Из-за этого уставку ограниче¬
ния выходного тока принимают такой, чтобы кратность выходного 
тока по отношению к номинальному току преобразователя была не¬
большой (обычно от 2,5 до 4). Практически у всех полупроводнико¬
вых преобразователей дополнительно имеется и ограничение про¬
должительности перегрузки: при перегрузках продолжительностью 
более 100 - 300 мс срабатывает система внутренней защиты преобра¬
зователя и он отключается. 

367 



368 



Для повышения надежности электроснабжения нагрузок одно¬
временно с отключением преобразователя может быть обеспечено 
электронное подключение выходных цепей преобразователя к пер¬
вичному рабочему или резервному источнику переменного тока. 

На рис. 15.17 показаны осциллограммы напряжений и токов на 
выходе преобразователя при удаленном трехфазном коротком замы¬
кании, при котором из-за отказа автоматического выключателя через 
100 мс осуществляется переключение питания с преобразователя на 
первичный источник переменного тока. Из осциллограммы токов 
видно, что при удаленном коротком замыкании несмотря на увели¬
чение сопротивления короткозамкнутой цепи в первые 100 мс ток 
короткого замыкания остается таким же, как и при близком к преоб¬
разователю коротком замыкании. После переключения на первичный 
источник переменного тока параметры короткого замыкания полно¬
стью определяются напряжением источника питания и сопротивле¬
нием короткозамкнутой цепи. 
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Р и с . 15.17. О с ц и л л о г р а м м ы н а п р я ж е н и й и т о к о в п р е о б р а з о в а т е л я п р и э л е к 
т р и ч е с к и у д а л е н н о м т р е х ф а з н о м к о р о т к о м з а м ы к а н и и 

На рис. 15.18 представлены осциллограммы напряжения и тока 
внутри преобразователя - на входе конвертора, при его включении и 
последующем трехфазном коротком замыкании на выходе преобразо¬
вателя. 
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Подключение преобразователя к сети переменного тока со
провождается переходным процессом, вызванным зарядом накопи
тельных конденсаторов на выходе конвертора преобразователя. 
Максимальное значение тока при заряде конденсаторов ограничи
вается системой регулирования конвертора. Через 0,1 с преобразо
ватель выходит на номинальный режим. В момент времени 0,2 с 
происходит трехфазное короткое замыкание на выходе преобразо¬
вателя. Парадоксальным на первый взгляд кажется спад тока, по¬
требляемого конвертором от первичных источников. Возникнове¬
ние трехфазного короткого замыкания на выходе преобразователя 
приводит к режиму холостого хода на его входе. С точки зрения 
баланса входной и выходной активных мощностей такой режим 
вполне естествен, так как при трехфазном коротком замыкании по¬
требление активной мощности в выходных цепях преобразователя 
резко уменьшается и, соответственно, уменьшается постоянный ток 
на входе конвертора. Периодическая составляющая тока короткого 
замыкания на выходе преобразователя имеет преимущественно ин¬
дуктивный характер. 

15.5. Примеры решения задач 

Задача 1. Рассчитать токи в начальный момент и к моменту 
отключения дугового короткого замыкания в части электроустановки 
переменного тока напряжением 0,4 кВ собственных нужд электро¬
станции, расчетная схема которой представлена на рис. 15.19. Расчет 
рекомендуется выполнить с использованием приведенных выше 
формул и сравнить с результатами, полученными с помощью компь¬
ютерной программы GuPlanAC. 

Исходные данные: 
(3) 

• узел питания: 1к = 4,7 кА, t /ср.ном = 6,3 кВ, Куд = 1,8; 
• трансформатор 71: Бном = 1000 кВ-А, иВН = 6 кВ, иНН = 0,4 кВ, 

ик = 5,5%, Рк = 11,2 кВт, схема соединения обмоток Д / Y 0 ; 
• автоматический выключатель QF1:1ном = 600 А; 
• автоматический выключатель QF2: 1 н о м = 400 А; 
• автоматический выключатель QF3: 1 н о м = 1600 А; 
• кабельная линия 1: кабели марки АВВГ-3х 150+50, l = 30 м, 

число кабелей 2, 9 о к р = 25 °С, К з = 0,6; 
• кабельная линия 2: кабели марки АВВГ-3х 70+35, l = 20 м, 

число кабелей 2, 9 о к р = 25 °С, К з = 0,6; 
• асинхронный электродвигатель М: Рном = 250 кВт, 5 н о м = 1,7%, 

П = 93,5%, cos ср = 0,9, I п = 7, M п = 2,6. 
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Р и с . 15.19. Р а с ч е т н а я с х е м а ч а с т и э л е к т р о у с т а н о в к и п е р е м е н н о г о т о к а 
н а п р я ж е н и е м 0,4 к В 

Результаты расчета. Значения параметров симметричных со¬
ставляющих элементов расчетной схемы к моменту короткого замы¬
кания приведены в табл. 15.1. 

Таблица 15.1 

С и м м е т р и ч н ы е с о с т а в л я ю щ и е п а р а м е т р о в э л е м е н т о в на с х е м е з а м е щ е н и я 

Н а и м е н о в а н и е E, 
В м О м м О м 

*2, 
м О м 

X2, 
м О м 

R0'> 

м О м 
X0'> 

м О м 
Узел питания 231 0,221 3,11 0,221 3,11 
Автоматический 
выключатель QF3 0 0,11 0,05 0,11 0,05 0,11 0,05 

Автоматический 
выключатель QF2 0 0,55 0,1 0,55 0,1 0,55 0,1 

Автоматический 
выключатель QF1 0 0,37 0,084 0,37 0,084 0,37 0,084 

Кабельная линия 2 0 4,23 0,78 4,23 0,78 29,4 3,54 
Кабельная линия 1 0 2,96 1,13 2,96 1,13 29,4 5,57 
Асинхронный 
двигатель М 194 17,4 67,6 17,4 67,6 - -

Трансформатор T1 0 1,79 8,62 1,79 8,62 1,79 8,62 
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Температура токоведущих жил кабеля 2 в начальный момент 
трехфазного металлического короткого замыкания составляет 39 °С. 

Токи в начальный момент металлического короткого замыка¬

ния: ^ = 17,3 кА; 4? = 15,0 кА; ^ = 11,4 кА. 

Токи в начальный момент дугового короткого замыкания: 

4 30 = 11,8 кА; ^ = 10,2 кА; ^ = 8,07 кА. 

Токи к моменту отключения металлического короткого замы¬

кания (t = 0,35 с): = 17,3 кА; lg> = 15,0 кА; lg> = 11,4 кА. 
Температура токоведущих жил кабеля 2 к моменту отключе¬

ния трехфазного металлического короткого замыкания равна 101 °С. 
Токи в момент отключения дугового короткого замыкания 

(t = 0,35 с): 4? = 10,3 кА; 42) = 9,09 кА; i f f = 7,19 кА. 

Задача 2. Рассчитать токи в начальный момент и к моменту 
отключения дугового короткого замыкания в электроустановке опе¬
ративного постоянного тока подстанции, схема которой представлена 
на рис. 15.20. 

Р и с . 15.20. Р а с ч е т н а я с х е м а ч а с т и э л е к т р о у с т а н о в к и 
о п е р а т и в н о г о п о с т о я н н о г о т о к а 
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Исходные данные: 
• автоматический выключатель QF1: 1 н о м = 100 А; 
• рубильник QS1: 1 н о м = 100 А; 
• рубильник QS2: 1 н о м = 100 А; 
• плавкий предохранитель Ft / : 1 н о м = 20 А; 
• кабельная линия 1: кабели марки АВВГ-2х2,5, l = 38 м, чис

ло кабелей 2, $ о к р = 15 °С, Кз = 0; 
• кабельная линия 2: кабель марки ААБнлГ-2х25, l = 9 м, 

число кабелей 1, $ о к р = 15 °С, Кз = 0; 
• зарядное устройство 1ВУ: тип ВАЗП, ?Ун о м = 232 В, 1 н о м = 140 А; 
• автоматический выключатель QF2: 1 н о м = 140 А; 
• рубильник QS3: 1 н о м = 100 А; 
• кабельная линия 3: кабель марки ВВГ-2х 120, l = 40 м, число 

кабелей 1, $ о к р = 15 °С, Кз = 0; 
• медная шинная конструкция ШАБ: S = 113 мм 2 , l = 20 м; 
• рубильник QS4: 1 н о м = 100 А; 
• аккумуляторная батарея GB: тип СК-8, С 1 0 = 288 А-ч, N = 108; 
• автоматический выключатель QF3: 1 н о м = 100 А; 
• рубильник QS5: 1 н о м = 100 А; 
• кабельная линия 4: кабель марки ААБнлГ-2х25, l = 10 м, 

число кабелей 1, $ о к р = 15 °С, Кз = 0; 
• зарядное устройство 2ВУ: тип ВАЗП, ?Ун о м = 232 В, 1 н о м = 80 А. 

Расчет токов выполнен с помощью компьютерной программы 
GuPlanDC. 

Результаты расчета. Ток в начальный момент металлическо
го короткого замыкания 1 п 0 = 0,371 кА. 

Ток в начальный момент дугового короткого замыкания 
1 п 0 = 0,208 кА. 

Температура жил кабеля к моменту отключения короткого за¬
мыкания (t = 0,4 с) $ = 23 °С. 

Ток к моменту отключения дугового короткого замыкания 
(t = 0,4 с) I T l t = 0,208 кА. 
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Приложение 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ СИНХРОННЫХ МАШИН 

П1.1. Определение параметров с использованием 
экспериментальных данных 

Для расчета переходных процессов синхронные машины заме
няются схемами замещения, представленными на рис. П1.1 и П1.2. 
На них все параметры синхронных машин приведены к цепи якоря. 

R XG R 

а б 

Р и с . П 1 . 1 . С х е м ы з а м е щ е н и я с и н х р о н н о й м а ш и н ы 
без у ч е т а д е м п ф е р н ы х к о н т у р о в : 

а - по продольной оси; б - по поперечной оси 

К Хп R Х« 

ХП1 

Xaf С Ха] aiq У 

б 

Р и с . П 1 . 2 . С х е м ы з а м е щ е н и я с и н х р о н н о й м а ш и н ы 
с у ч е т о м д е м п ф е р н ы х к о н т у р о в : 

а - по продольной оси; б - по поперечной оси 

а 
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В заводских справочных данных по синхронным машинам обыч¬
но указываются следующие параметры: 

• номинальная полная мощность 5 н о м , МВ-А; 
• номинальная активная мощность Рном, МВт; 
• номинальный коэффициент мощности созср н о м ; 
• номинальное напряжение t ном, кВ; 
• номинальный ток якоря ! н о м , А; 
• номинальное напряжение обмотки возбуждения С//но м, В ; 
• номинальный ток возбуждения ! н о м , А; 
• ток возбуждения при холостом ходе машины и номиналь¬

ном напряжении якоря I ^ , А; 
• отношение короткого замыкания К с ; 
• сопротивление постоянному току обмотки якоря R, Ом, при 

одной или двух значениях температуры; 
• сопротивление постоянному току обмотки возбуждения 

Rf, Ом, при одной или двух значениях температуры; 
• синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси Xd, 

отн. ед.; 
• синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси Xq, 

отн. ед.; 
• переходное индуктивное сопротивление по продольной оси 

X ' , отн. ед.; 
• сверхпереходное индуктивное сопротивление по продоль¬

ной оси X"d, отн. ед.; 

• сверхпереходное индуктивное сопротивление по попереч¬

ной оси Xq , отн. ед.; 

• индуктивное сопротивление обратной последовательности Х2, 
отн. ед.; 

• постоянная времени затухания свободной апериодической 
составляющей тока якоря Та, с; 

• переходная постоянная времени по продольной оси при 
разомкнутой обмотке якоря Т ' 0 , с; 

• переходная постоянная времени по продольной оси при за¬
мкнутой накоротко обмотке якоря Т' , с; 

• сверхпереходная постоянная времени по продольной оси 
при разомкнутой обмотке якоря Т ' 0 , с; 

• сверхпереходная постоянная времени по продольной оси 
при замкнутой накоротко обмотке якоря Т' , с. 

Значения параметров f , R, Rf, Xd, Xq, X', X', X"q, Х2, Т' 0 , Т' , 

Т '0 , Т' могут быть определены и экспериментально. При сопостав-
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лении экспериментально полученных данных с расчетными завод¬
скими предпочтение, как правило, рекомендуется отдавать экспери¬
ментальным данным. Особенно это касается значений параметров 
X' , Т' 0 , Т' , Т' 0 и Т' машин с демпферными контурами, так как 
заводские расчеты параметров, по крайней мере до недавнего време¬
ни, производились без учета соизмеримости собственных постоян¬
ных времени обмотки возбуждения и демпферного контура по про¬
дольной оси, т. е. использовались формулы, практически верные 
лишь при условии, что >> Т1'0. 

Экспериментальным путем могут быть относительно легко 
определены отсутствующие в справочных материалах, но нужные 
для правильного построения схем замещения синхронных машин 
следующие параметры: 

• индуктивное сопротивление рассеяния якоря Х п на основа¬
нии измерений при вынутом роторе; 

• постоянные времени 7f), Т1С00, Т' и Т/' из опытов гашения 

магнитного поля при разомкнутом и закороченном контуре якоря и 
при включенном в контур возбуждения какого-либо элемента, сопро¬
тивление которого можно изменять. 

При наличии данных по перечисленным параметрам можно 
описанным ниже расчетным путем определить значения недостаю¬
щих параметров: X a ' , Rf, XCTf, R 1 ' , X a 1 ' , входящих в схему замещения 
синхронной машины по продольной оси. 

Сопротивление постоянному току обмотки возбуждения Rf, 
приведенное к обмотке якоря и выраженное в относительных едини¬
цах, связано с индуктивным сопротивлением взаимоиндукции XA' 
следующим соотношением: 

Rf = Rf (им) К2 X 2 ~ ' ( П 1 Л ) 

где «(им)» в индексе указывает на то, что соответствующий параметр 
выражен в именованных единицах; остальные параметры выражены 
в относительных единицах. 

Сопротивление обмотки возбуждения как правило задается в 
именованных единицах при некоторой начальной температуре $ 0 

(обычно это 15 °С). Поэтому оно должно быть приведено к рабочей 
температуре $ р по формуле 

Rf(им) = Rf0(им) q +о , ( П 1 . 2 ) 

^ ус + Q 0 
где Rf^m,) - сопротивление обмотки возбуждения при начальной тем¬
пературе, Ом; 
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S y c - некоторая условная температура, которая зависит от материала 
обмотки возбуждения: для твердотянутой меди $ у с = 242 °С; для 
отожженной меди $ у с = 234 °С. 

Входящее в формулу (П1.1) индуктивное сопротивление взаи
моиндукции Xad связано с Xd и X a простым соотношением: 

Xad = Xd -Xa, (П1.3) 

поэтому выражение (П.1.1) можно представить в таком виде: 

Rf - Я д и м ) ' ( П 1 ) 

К с X d Sном(им) 

Для машины без демпферных контуров на роторе найденное 
опытным путем значение собственной постоянной времени обмотки 
возбуждения Tf) и определенное по формуле (П1.4) сопротивление 
обмотки возбуждения позволяют, используя формулу 

Tf о - ~ R

L , (П1.5) 

найти индуктивное сопротивление обмотки возбуждения 

Xf - Tf 0Rf. (П1.6) 

Искомое индуктивное сопротивление рассеяния обмотки воз¬
буждения равно 

Xqf - Xf - . (П1.7) 

Для синхронной машины с демпферными контурами на роторе 
по оси d справедливы все приведенные выше формулы. Постоянные 
времени продольного демпферного контура T 1 d 0 и T 1 d связаны с дру
гими параметрами машины соотношениями: 

T1dо - ^ ; (П1.8) 

X 2 
X1d-~X~ 

Tu ^ X L . (П1.9) 

Если T 1 d 0 и T(d определены из опытов гашения магнитного по
ля, то, используя формулы (П1.8) и (П1.9), легко определить X 1 d 

X 2 
T1d 0 ~X~ 

X1d - T T-. (П1.10) 
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Следовательно, индуктивное сопротивление рассеяния про
дольного демпферного контура равно 

Xa\d = X\d - Xad. (П1.11) 

В соответствии с (П1.8) сопротивление R1d находится по формуле 

Rid = ^ . (П1.12) 

Индуктивное сопротивление взаимоиндукции по оси q опреде
ляется формулой, аналогичной формуле (П1.3): 

Xaq = Xq - X c , (П1.13) 

Вместе с тем для X"q справедливо соотношение 

X"q= Xq - ^-Г-, (П1.14) 

откуда следует: 

X 1 q = X

X a X ' • ( П 1 1 5 ) 

X q - X q 
Индуктивное сопротивление рассеяния поперечного демпфер¬

ного контура очевидно составляет 

X a 1 q = X1q - Xaq. (П1.16) 

Сложнее решается вопрос об определении сопротивления по
стоянному току поперечного демпферного контура R 1 q , ибо, как пра
вило, в справочных материалах нет данных о постоянных времени 
T 1 q 0 и 71'q . Поэтому если нет возможности проведения относительно 

сложных опытов для определения хотя бы одной из этих постоянных 
времени, можно для практических расчетов использовать следующие 
приближенные оценки: 

• для гидрогенераторов и других явнополюсных синхронных 
машин или принять параметры демпферного контура по поперечной 
оси теми же, что и демпферного контура по продольной оси, или счи¬
тать активное сопротивление поперечного демпферного контура R1 q  

равным активному сопротивлению, получаемому для поперечной оси 
в опыте по определению индуктивного сопротивления Xq

'' стацио¬
нарным методом (путем соединения обмотки якоря с источником 
напряжения промышленной частоты при неподвижном роторе) за 
вычетом активного сопротивления обмотки якоря; 

• для турбогенераторов при замещении массивной бочки ро¬
тора по поперечной оси одним эквивалентным контуром принять 
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параметры последнего такими же, как и продольного демпферного 
контура, т.е. RLQ = RLD; XALQ = XALD. 

Индуктивное сопротивление обратной последовательности 
синхронных машин с демпферными контурами может быть опреде
лено по формулам (10.4), (10.7) или (10.8), заменив в них X ' на XD и 
XQ на X"q . Оно также может быть определено опытным путем, в част
ности, при присоединении обмотки якоря к источнику пониженного 
напряжения обратной последовательности и вращении ротора с но
минальной скоростью в положительном направлении. 

П1.2. Определение параметров 
при отсутствии экспериментальных данных 

Важнейшим параметром схемы замещения синхронных машин 
является сопротивление взаимоиндукции между обмоткой якоря и 
контурами ротора по продольной оси XAD. Однако простого соотно¬
шения, устанавливающего связь между заданными параметрами син¬
хронной машины и сопротивлением XAD, не существует. Последнее 
может быть получено из известного выражения для сверхпереходно¬
го сопротивления синхронной машины по продольной оси, если в 
нем предварительно выразить неизвестные параметры X a , Xf и X a 1 d  

через заданные параметры машины и искомое сопротивление Xad. 
С этой целью в качестве исходного выражения целесообразно 

взять соотношение (П1.1). 
Входящее в (П1.1) сопротивление взаимоиндукции XAD связано 

с параметрами X ' , XD и Xf известным соотношением: 

X 2 

X ' = Xd ~Xr, (П1.17) 
Xf 

из которого следует, что 
X2d = (Xd - Xd) XF . (П1.18) 

Подставив (П1.18) в (П1.1), получим 

R = R (Xd - X'd) Xf 7/к(им) " 1 0 -

Rf ~ Rf (им) K 2 2 ' 

откуда собственная постоянная времени обмотки возбуждения 

Tf0 = ̂  = K _ . (П1.19) 
Rf ( X d - Xd ) Rf (им)7./х(им) • 1 0 
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Постоянные времени Tf0 и T1 d0 связаны с Td'0 и Td''0 соотношением: 

Tf 0 + T1d0 = T d0 + T d0 , 

поэтому 

T1d0 = T/0 + Td0 - T f 0 . (П1.20) 

Найденные значения Tf0 и T 1 d 0 позволяют определить постоян¬
ные времени обмотки возбуждения и продольного демпферного кон¬
тура при короткозамкнутой обмотке статора: 

T'= Tf0 ^ ; (П121) 

T{d = Td + Td- T'. (П1.22) 

Отношение постоянных времени T1 d и T1 d0 составляет 

X 2 
X Xad 

1d _ Xd _1 Xad 
T1d0 X 1 d X d X 1 d 

или, учитывая (П1.18), 
T1d = 1 (Xd - Xd ) Xf 

(П1.23) 

T1d0 XdX1d 

откуда отношение Xf /X1d равно 

Xf = Xof + Xad = Xd ( 1 - T\dlT1d 0 )  
X 1 d X o 1 d + Xad Xd - Xd 

Следовательно, 

X

 ( X a f + X a d ) ( X d - X'd) ( П 1 2 4 ) 
X o1d = ТГТл т< IT \ ad. ( П 1 . 2 4 ) 

Xd V - 1\dl11d0) 
Исключим из (П1.24) сопротивление рассеяния обмотки воз¬

буждения X a f , выразив его через X ' , Xd и X a d . Как известно, сопро
тивления X a f , Xd, Xd и Xad связаны соотношением 

— + = X , (П1.25) 
X c f Xad Xd - Xd + Xad 

откуда сопротивление рассеяния обмотки возбуждения 

v _ Xad ( X d - Xd + Xad) ( П 1 2 6 ) 
X of = X X' . ( П 1 . 2 6 ) 

X d - Xd 
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При этом (П1.24) принимает вид: 

Xad (X'd - Xd + Xad ) 

X, 

+ X ad (Xd - Xd) 

o1d Xd ( 1 - T\dlT1d0 ) 

X ad 
(П1.27) 

X 2 
Xad 

X d ( 1 - TidlT1d0) 

X ad 

Выражение, связывающее Xd, XCTf, X o 1 d и X a d , можно предста¬
вить в виде 

1 1 1 
• + + -

1 

o1d X ad Xd - Xd + X 
(П1.28) 

ad 

Если в (П1.28) подставить (П1.26) и (П1.27), получим следую¬
щее уравнение относительно Xad: 

- 2 

Xd ( 1 - T\dlT1d0 ) ( X d - Xd ) 

или 

где 

Xd ( 1 - T\dlT1d0 ) - ( X d - Xd )  

Xd ( 1 - T\dlT1d0))Xd - X d ) )Xd - X"d)  
Xd X - T\dlT1d0 ) - XXd - Xd ) 

Xa2d - 2XDXad + XD XXd - Xd ) = 0 , 

Xad + 

Xd i1 -
 TidiT1d 0 ) X X d - X d ) 

X d X 1 - T 1 d / T 1 d 0 ) - ) x d - X d )  

Из (П1.29) следует 

(П1.29) 

(П1.30) 

(П1.31) 

Из двух полученных значений Xad необходимо выбрать то, ко¬
торое удовлетворяет условию 

Xd > Xad > Xd - X d . 

Определив Xad, легко найти другие параметры схемы замеще¬
ния синхронной машины по продольной оси. В частности, Xo опреде-
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ляется из (П1.3), Xof - по (П1.26), X o 1 d - по (П1.27), Rf - по (П1.1). 
Остальные параметры вычисляются как 

X 1d 

R 1d 

R 

1 Xo1d + Xad ;  

X 1 d 
T1 

1 d 0 

(П1.32) 

(П1.33) 

(П1.34) 

(П1.35) 

Параметры синхронной машины по поперечной оси: 

X 
aq ~'Xq - Xo ; 

X o1q 

X1 1q = Xo1q + Xaq \ 

R 1 1q 
X1q 

'1q0 

(П1.36) 

(П1.37) 

(П1.38) 

(П1.39) 

T a 
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Приложение 2 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С ПРОСТОЙ 
БЕЛИЧЬЕЙ КЛЕТКОЙ 

При исследовании характеристик таких электродвигателей со
противления рассеяния обмоток статора и ротора и сопротивление 
намагничивания обычно считают независящими от степени насыще
ния стали, а также пренебрегают изменением параметров обмотки ро
тора при изменении скольжения. Поэтому задача определения пара
метров указанных электродвигателей сводится к нахождению неиз
менных сопротивлений известной Т-образной схемы их замещения. 

Важнейшей величиной, характеризующей соотношение между 
сопротивлением рассеяния обмотки статора XC T 1 и индуктивным со
противлением ветви намагничивания X^, является коэффициент 

C = ^ X • (П2.1) 
X , 

С достаточной степенью точности этот коэффициент может 
быть определен по формуле 

C1 
( l 5ном п 

, (П2.2) 2 Ь н о м COS Ф н 

где 5 н о м -номинальное скольжение электродвигателя, отн. ед.; 
I п - кратность пускового тока электродвигателя по отношению к 
* 

номинальному; 
Ь н о м - кратность максимального момента по отношению к номинальному; 
cos ф н о м - номинальный коэффициент мощности. 

Индуктивное сопротивление ветви намагничивания в относи¬
тельных единицах при номинальных условиях составляет 

X Ц(ном) = J ~
 . ( П 2 . 3 ) 

COS ф н 

S l n ф н о м 
Ci 

v л/^ном - 1 

Активное сопротивление ветви намагничивания обычно при¬
нимают равным нулю. 
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При найденных значениях С\ и X ц ( н о м ) индуктивное сопро

тивление рассеяния обмотки статора в относительный единицах при 

номинальных условиях составляет 

X oi(ном) = (C1 — ! ) X Ц(ном) • (П2.4) 

Данные об активном сопротивлении обмотки статора часто 
отсутствуют. В этом случае его допускается определять по формуле 

M п И2 2 
п * Uном c o s Фном т о ^ 

R 1(ном)^—2 ~ , ( П 2 . 5 ) 

^ I P п 
п ном 

* 

где M п - кратность пускового момента по отношению к номиналь-
* 

ному моменту; I - кратность пускового тока по отношению к номи-
* 

нальному току; п - КПД электродвигателя, отн. ед. 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора в отно¬

сительных единицах при номинальных условиях следует определять 
по формуле 

X 
1 — S * °1(ном) 

X °2(ном)= - - 2 7 — C ' ( П 2 . 6 ) 

* 2 C 1 7 н о м c o s ф н о м C 1 

а активное сопротивление по формуле 

5ном ( 1 — 5ном ) ( 7 ном + \ / 7 ном — 1 ) 
*2(ном) = 2 С 2 ^ 1 • ( П 2 . 7 ) 

2 С 1 7 ном c o s ф н о м 
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Приложение 3 

ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В 

Таблица П3.1 

П а р а м е т р ы с и н х р о н н ы х г е н е р а т о р о в д о 1000 В 

Тип 
генератора 

Р н о м , 

кВт 
U н о м , 

В ном 

Индуктивное сопротивление в относи
тельных единицах Тип 

генератора 
Р н о м , 

кВт 
U н о м , 

В ном 
X d X*'d Ъ 

Т2-0,75-2БП 750 400/230 0,8 1,18 0,155 0,12 0,146 0,031 
Т2-0,75-2БП 750 525 0,8 1,27 0,169 0,13 0,158 0,059 
Т2-1,5-2РУ3 1500 400/230 0,8 1,38 0,22 0,15 0,188 0,042 
Т2-0,5-2 500 400/230 0,8 1,54 0,225 0,145 0,177 0,05 
Т2-1-2 1000 400/230 0,8 1,8 0,22 0,155 0,19 0,05 
МСД-323-5/20 400 400 0,8 1,02 0,35 0,25 0,244 0,034 
ГСД-400-375 400 400 0,8 1,09 0,298 - - -

Таблица П3.2 

П а р а м е т р ы т р а н с ф о р м а т о р о в 

Серия 
S н о м , 

кВА 
и номВ» 

кВ 
ДРк, 
кВт % 

Схема 
соеди¬
нения 
обмо¬
ток 

Ri, 
мОм 

Xi, 
мОм 

Ro, 
мОм 

Xo, 
мОм 

ТСЗЛ 630 6,00 7,10 5,5 ДУ0 2,86 13,67 2,86 13,67 
ТМВМ 630 6,00 7,60 5,5 ДУ0 3,06 13,63 3,06 13,63 
ТСЗА 630 6,00 7,30 5,5 Y/Y0 2,94 13,66 30,30 96,20 
ТСЛ 630 6,30 6,80 5,5 Y/Y0 2,74 13,70 30,30 96,20 
ТСЗА 630 6,30 7,30 5,5 Y/Y0 2,94 13,66 30,30 96,20 
ТСЗ 630 13,80 8,70 8,0 3,51 20,01 3,51 20,01 
ТСЛ 1000 6,00 9,80 5,5 Y/Y0 1,57 8,66 19,10 60,60 

ТМВМ 1000 6,00 11,50 5,5 Y/Y0 1,84 8,61 19,10 60,60 
ТСЗУ 1000 6,00 10,40 5,5 Y/Y0 1,66 8,64 19,10 60,60 
ТСЗЛ 1000 6,00 10,20 5,5 ^ 0 1,63 8,65 1,63 8,65 
ТСЗ 1000 6,00 11,20 5,5 ^ 0 1,79 8,62 1,79 8,62 

ТСЗСУ 1000 6,00 11,40 8,0 Y/Y0 1,82 12,67 19,10 72,80 
ТСЗА 1000 6,00 12,00 8,0 ^ 0 1,92 12,66 1,92 12,66 
ТСЗ 1000 13,80 12,00 8,0 ^ 0 1,92 12,66 1,92 12,66 
ТМГ 100 6,00 1,90 4,5 Y/Y0 30,40 65,27 253,9 581,8 
ТМ 100 6,00 1,97 4,5 Y/Y0 31,52 64,73 253,9 581,8 
ТМГ 160 6,00 2,55 4,5 Y/Y0 15,94 42,08 150,8 367,0 
ТСЗ 160 6,00 2,70 5,5 ^ 0 16,88 52,35 16,88 52,35 
ТМ 160 6,00 2,65 4,5 Y/Y0 16,56 41,84 150,8 367,0 

ТМВГ 250 6,00 4,20 4,5 ^ 0 10,75 26,72 10,75 26,72 
ТМ 250 6,00 3,70 4,5 Y/Y0 9,47 27,20 96,5 234,9 

ТМВГ 250 6,00 3,70 4,5 Y/Y0 9,47 27,20 96,5 234,9 
ТСЗ 250 6,00 3,80 5,5 ^ 0 9,73 33,83 9,73 33,83 

ТСЗА 250 6,00 3,80 5,5 ^ 0 9,73 33,83 9,73 33,83 
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Окончание табл. П3.2 

Серия 
S н о м , 

кВА 
U н о м В , 

кВ 
ДРк, 
кВт % 

Схема 
соеди
нения 
обмо
ток 

мОм 
Xi, 

мОм мОм 
Xo, 

мОм 

ТСЗ 250 13,80 4,40 8,0 ДУ0 11,26 49,95 11,26 49,95 
ТМ 250 35,00 3,70 6,5 ДУ0 9,47 40,51 9,47 40,51 
ТМГ 400 6,00 5,60 4,5 ДУ0 5,60 17,11 5,60 17,11 
ТМГ 400 6,00 5,40 4,5 Y/Y0 5,40 17,17 55,6 148,7 
ТСЗА 400 6,00 5,40 5,5 ДУ0 5,40 21,33 5,40 21,33 
ТСЗ 400 6,00 5,40 5,5 Д^0 5,40 21,33 5,40 21,33 

ТСЗА 400 6,30 5,40 5,5 Д^0 5,40 21,33 5,40 21,33 
ТСЗ 400 13,80 6,00 8,0 Д^0 6,00 31,43 6,00 31,43 
ТМН 400 35,00 5,50 6,5 ^ 0 5,50 25,41 5,50 25,41 
ТСЛ 1600 6,00 13,80 5,5 Д^0 0,86 5,43 0,86 5,43 
ТСЗЛ 1600 6,00 15,00 5,5 Д^0 0,94 5,42 0,94 5,42 
ТСЗУ 1600 6,00 17,00 5,5 Д^0 1,06 5,40 1,06 5,40 
ТСЗ 1600 6,00 16,00 5,5 Д^0 1,00 5,41 1,00 5,41 
ТМ 25 10,00 0,60 4,5 Y/Y0 153,6 243,6 1650,5 1929,8 
ТМ 40 10,00 0,88 4,5 Y/Y0 88,00 157,0 952,2 1269,6 
ТМ 63 10,00 1,28 4,5 Y/Y0 51,60 101,9 503,8 872,6 
ТМ 100 10,00 1,97 4,5 Y/Y0 31,52 64,73 253,9 518,8 
ТМ 160 10,00 2,65 4,5 Y/Y0 16,56 41,84 150,8 367,0 
ТМ 250 10,00 3,70 4,5 Y/Y0 9,47 27,20 96,50 234,9 
ТМ 400 10,00 5,50 4,5 Y/Y0 5,50 17,14 55,60 148,7 
ТМ 630 10,00 7,60 5,5 Y/Y0 3,06 13,63 30,30 96,2 
ТМ 1000 10,00 12,20 5,5 Y/Y0 1,95 8,58 19,10 60,6 
ТМ 1600 10,00 18,00 5,5 Y/Y0 1,12 5,38 11,90 37,8 
ТМ 100 35,00 1,97 6,5 Y/Y0 31,52 99,11 194,5 520,4 
ТМ 160 35,00 2,65 6,5 Y/Y0 16,56 62,86 121,6 326,3 
ТМ 250 35,00 3,70 6,5 Y/Y0 9,47 40,51 77,80 208,1 
ТМ 400 35,00 5,50 6,5 Y/Y0 5,50 25,41 48,70 130,2 
ТМ 630 35,00 7,60 6,5 Y/Y0 3,06 16,22 26,50 84,2 
ТМ 1000 35,00 12,20 6,5 Y/Y0 1,95 10,22 16,70 53,1 
ТМ 1600 35,00 18,00 6,5 Y/Y0 1,12 6,40 10,50 36,6 

Таблица П3.3 

С о п р о т и в л е н и я к а б е л е й н а п р я ж е н и е м 1 к В с м е д н ы м и ж и л а м и 

Материал 
оболочки 

Сечение жилы, мм 2 Сопротивление, мОм 
Материал 
оболочки фазной нулевой -йопог ^0пог 

Пластмасса 1,5 1,5 11,867 0,116 47,467 0,463 0,0850 
Пластмасса 2,5 1,5 7,120 0,107 42,720 0,464 0,0850 
Пластмасса 2,5 2,5 7,120 0,107 28,480 0,427 0,0850 
Пластмасса 4,0 2,5 4,450 0,099 25,810 0,430 0,0850 
Пластмасса 4,0 4,0 4,450 0,099 17,800 0,396 0,0850 
Алюминий 6,0 0,0 2,967 0,088 4,191 0,833 0,0850 
Пластмасса 6,0 4,0 2,967 0,093 16,317 0,401 0,0850 
Пластмасса 6,0 6,0 2,967 0,093 11,867 0,373 0,0850 
Алюминий 10,0 0,0 1,780 0,087 2,911 0,759 0,0850 
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Окончание табл. П3.3 

Материал 
оболочки 

Сечение 'жилы, мм 2 Сопротивление, мОм Материал 
оболочки фазной нулевой ^0пог 

Пластмасса 10,0 6,0 1,780 0,092 10,680 0,402 0,0850 
Пластмасса 10,0 10,0 1,780 0,092 7,120 0,367 0,0850 
Алюминий 16,0 0,0 1,113 0,082 2,061 0,702 0,0850 
Пластмасса 16,0 10,0 1,113 0,086 6,453 0,375 0,0850 
Пластмасса 16,0 16,0 1,113 0,086 4,450 0,344 0,0850 
Алюминий 25,0 0,0 0,712 0,082 1,492 0,676 0,0640 
Пластмасса 25,0 16,0 0,712 0,085 4,050 0,368 0,0640 
Пластмасса 25,0 25,0 0,712 0,085 2,848 0,339 0,0640 
Алюминий 35,0 0,0 0,509 0,079 1,232 0,639 0,0560 
Пластмасса 35,0 25,0 0,509 0,081 2,645 0,346 0,0560 
Пластмасса 35,0 35,0 0,509 0,081 2,035 0,325 0,0560 
Алюминий 50,0 0,0 0,356 0,078 0,953 0,615 0,0430 
Пластмасса 50,0 25,0 0,356 0,080 2,492 0,366 0,0430 
Пластмасса 50,0 35,0 0,356 0,080 1,882 0,344 0,0430 
Пластмасса 50,0 50,0 0,356 0,080 1,424 0,321 0,0430 
Алюминий 70,0 0,0 0,254 0,076 0,797 0,568 0,0290 
Пластмасса 70,0 35,0 0,254 0,078 1,780 0,354 0,0290 
Пластмасса 70,0 50,0 0,254 0,078 1,322 0,331 0,0290 
Пластмасса 70,0 70,0 0,254 0,078 1,017 0,311 0,0290 
Алюминий 95,0 0,0 0,187 0,075 0,667 0,544 0,0270 
Пластмасса 95,0 50,0 0,187 0,077 1,255 0,348 0,0270 
Пластмасса 95,0 70,0 0,187 0,077 0,950 0,327 0,0270 
Пластмасса 95,0 95,0 0,187 0,077 0,749 0,308 0,0270 
Алюминий 120,0 0,0 0,148 0,074 0,559 0,533 0,0240 
Пластмасса 95,0 95,0 0,187 0,077 0,749 0,308 0,0270 
Алюминий 120,0 0,0 0,148 0,074 0,559 0,533 0,0240 
Пластмасса 120,0 70,0 0,148 0,075 0,911 0,334 0,0240 
Пластмасса 120,0 95,0 0,148 0,075 0,710 0,315 0,0240 
Пластмасса 120,0 120,0 0,148 0,075 0,593 0,301 0,0240 
Алюминий 150,0 0,0 0,119 0,074 0,464 0,521 0,0210 
Пластмасса 150,0 95,0 0,119 0,075 0,681 0,328 0,0210 
Пластмасса 150,0 120,0 0,119 0,075 0,564 0,314 0,0210 
Пластмасса 150,0 150,0 0,119 0,075 0,475 0,301 0,0210 
Алюминий 185,0 0,0 0,096 0,074 0,408 0,509 0,0210 
Пластмасса 185,0 95,0 0,096 0,075 0,658 0,341 0,0210 
Пластмасса 185,0 120,0 0,096 0,075 0,541 0,326 0,0210 
Пластмасса 185,0 150,0 0,096 0,075 0,452 0,313 0,0210 
Пластмасса 185,0 185,0 0,096 0,075 0,385 0,300 0,0210 
Алюминий 240,0 0,0 0,074 0,073 0,329 0,506 0,0210 
Пластмасса 240,0 120,0 0,074 0,075 0,519 0,341 0,0210 
Пластмасса 240,0 150,0 0,074 0,075 0,430 0,327 0,0210 
Пластмасса 240,0 185,0 0,074 0,075 0,363 0,314 0,0210 
Пластмасса 240,0 240,0 0,074 0,075 0,297 0,299 0,0210 
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Таблица П3.4 

Сопротивления кабелей напряжением 1 кВ с алюминиевыми жилами 

Материал 
оболочки 

Сечение жилы, мм 2 Сопротивление, мОм Материал 
оболочки фазной нулевой ^0пог 

Пластмасса 2,5 2,5 11,760 0,107 47,040 0,427 0,0850 
Пластмасса 4,0 2,5 7,350 0,099 42,630 0,430 0,0850 
Пластмасса 4,0 4,0 7,350 0,099 29,400 0,396 0,0850 
Алюминий 6,0 0,0 4,900 0,088 6,124 0,833 0,0850 
Пластмасса 6,0 4,0 4,900 0,093 26,950 0,401 0,0850 
Пластмасса 6,0 6,0 4,900 0,093 19,600 0,373 0,0850 
Алюминий 10,0 0,0 2,940 0,087 4,071 0,759 0,0850 
Пластмасса 10,0 6,0 2,940 0,092 17,640 0,402 0,0850 
Пластмасса 10,0 10,0 2,940 0,092 11,760 0,367 0,0850 
Алюминий 16,0 0,0 1,837 0,082 2,785 0,702 0,0850 
Пластмасса 16,0 10,0 1,837 0,086 10,657 0,375 0,0850 
Пластмасса 16,0 16,0 1,837 0,086 7,349 0,344 0,0850 
Алюминий 25,0 0,0 1,176 0,082 1,956 0,676 0,0640 
Пластмасса 25,0 10,0 1,176 0,085 9,996 0,400 0,0640 
Пластмасса 25,0 16,0 1,176 0,085 6,688 0,368 0,0640 
Пластмасса 25,0 25,0 1,176 0,085 4,704 0,339 0,0640 
Алюминий 35,0 0,0 0,840 0,079 1,563 0,639 0,0560 
Пластмасса 35,0 10,0 0,840 0,081 9,660 0,409 0,0560 
Пластмасса 35,0 16,0 0,840 0,081 6,352 0,376 0,0560 
Пластмасса 35,0 25,0 0,840 0,081 4,368 0,346 0,0560 
Пластмасса 35,0 35,0 0,840 0,081 3,360 0,325 0,0560 
Алюминий 50,0 0,0 0,588 0,078 1,185 0,615 0,0430 
Пластмасса 50,0 16,0 0,588 0,080 6,100 0,397 0,0430 
Пластмасса 50,0 25,0 0,588 0,080 4,116 0,366 0,0430 
Пластмасса 50,0 35,0 0,588 0,080 3,108 0,344 0,0430 
Пластмасса 50,0 50,0 0,588 0,080 2,352 0,321 0,0430 
Алюминий 70,0 0,0 0,420 0,076 0,963 0,568 0,0290 
Пластмасса 70,0 25,0 0,420 0,078 3,948 0,377 0,0290 
Пластмасса 70,0 35,0 0,420 0,078 2,940 0,354 0,0290 
Пластмасса 70,0 50,0 0,420 0,078 2,184 0,331 0,0290 
Пластмасса 70,0 70,0 0,420 0,078 1,680 0,311 0,0290 
Алюминий 95,0 0,0 0,309 0,075 0,789 0,544 0,0270 
Пластмасса 95,0 35,0 0,309 0,077 2,829 0,372 0,0270 
Пластмасса 95,0 50,0 0,309 0,077 2,073 0,348 0,0270 
Пластмасса 95,0 70,0 0,309 0,077 1,569 0,327 0,0270 
Пластмасса 95,0 95,0 0,309 0,077 1,237 0,308 0,0270 
Алюминий 120,0 0,0 0,245 0,074 0,656 0,533 0,0240 
Пластмасса 120,0 35,0 0,245 0,075 2,765 0,380 0,0240 
Пластмасса 120,0 50,0 0,245 0,075 2,009 0,356 0,0240 
Пластмасса 120,0 70,0 0,245 0,075 1,505 0,334 0,0240 
Пластмасса 120,0 95,0 0,245 0,075 1,173 0,315 0,0240 
Пластмасса 120,0 120,0 0,245 0,075 0,980 0,301 0,0240 
Алюминий 150,0 0,0 0,196 0,074 0,541 0,521 0,0210 
Пластмасса 150,0 50,0 0,196 0,075 1,960 0,371 0,0210 
Пластмасса 150,0 70,0 0,196 0,075 1,456 0,348 0,0210 
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Окончание табл. П3.4 

Материал 
оболочки 

Сечение 'жилы, мм 2 Сопротивление, мОм Материал 
оболочки фаЗНОЙ нулевой Д1пог Х1пог Допог Хопог Дконт 

Пластмасса 150,0 95,0 0,196 0,075 1,124 0,328 0,0210 
Пластмасса 150,0 120,0 0,196 0,075 0,931 0,314 0,0210 
Пластмасса 150,0 150,0 0,196 0,075 0,784 0,301 0,0210 
Алюминий 185,0 0,0 0,159 0,074 0,471 0,509 0,0210 
Пластмасса 185,0 50,0 0,159 0,075 1,923 0,385 0,0210 
Пластмасса 185,0 70,0 0,159 0,075 1,419 0,361 0,0210 
Пластмасса 185,0 95,0 0,159 0,075 1,087 0,341 0,0210 
Пластмасса 185,0 120,0 0,159 0,075 0,894 0,326 0,0210 
Пластмасса 185,0 150,0 0,159 0,075 0,747 0,313 0,0210 
Пластмасса 185,0 185,0 0,159 0,075 0,636 0,300 0,0210 
Алюминий 240,0 0,0 0,122 0,073 0,377 0,506 0,0210 
Пластмасса 240,0 95,0 0,122 0,075 1,050 0,356 0,0210 
Пластмасса 240,0 120,0 0,122 0,075 0,857 0,341 0,0210 
Пластмасса 240,0 150,0 0,122 0,075 0,710 0,327 0,0210 
Пластмасса 240,0 185,0 0,122 0,075 0,599 0,314 0,0210 
Пластмасса 240,0 240,0 0,122 0,075 0,489 0,299 0,0210 

Таблица П3.5 

Параметры распределительных и магистральных шинопроводов 

Тип 
I н о м , 

А мОм/м 
Xi, 

мОм/м мОм/м мОм/м мОм/контакт 
ШРА-73 250 0,21 0,21 0,570 0,84 0,009 
ШРА-73 400 0,15 0,17 0,636 0,662 0,006 
ШРА-73 630 0,10 0,13 0,586 0,622 0,004 
КЗШ-0,4 1000 0,0243 0,117 0,2014 0,5220 0,004 
ШМА-4 1250 0,0332 0,0176 0,0882 0,0689 0,003 
ШМА-4 1600 0,0304 0,0161 0,0744 0,0590 0,003 
ШМА-4 2500 0,0166 0,088 0,0530 0,0413 0,003 
ШМА-4 3200 0,0152 0,008 0,0447 0,0354 0,002 
ШМА-68Н 2500 0,02 0,02 0,230 0,158 0,002 
ШМА-68Н 4000 0,013 0,015 0,223 0,15 0,001 

Сопротивления расцепителей и 

I н о м , 

А 
Драо^ 
мОм мОм 

Дкон^ 
мОм 

0,8 2340 9490 5 
1,0 1710 3550 5 
1,2 942 2120 5 
1,6 730 1330 5 
2,0 411 940 5 
2,5 305 530 5 
3,2 173 330 5 
4,0 121 230 5 
5,0 65 140 5 

Таблица П3.6 

автоматических выключателей 

I н о м , 

А 
Драс^ 
мОм мОм 

Дкон^ 
мОм 

20,0 7 17 5 
25,0 5 10 5 
50,0 5,5 2,7 1,3 
70,0 2,35 1,3 1,0 
100,0 1,3 0,85 0,75 
140,0 0,74 0,55 0,65 
200,0 0,36 0,28 0,6 
400,0 0,15 0,1 0,4 
600,0 0,12 0,084 0,25 
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Окончание табл. П3.6 
IHOM, Краен, Храсц, RKOHT, 

А мОм мОм мОм 
6,0 51 80 5 
8,0 36 60 5 
10,0 24 40 5 
12,5 14 20 5 
16,0 8 18 5 

IHOM, 
А 

Краен, 
мОм 

Храсц, 
мОм 

RKOHT, 
мОм 

1000,0 0,1 0,08 0,1 
1600,0 0,06 0,05 0,05 
2500,0 0,06 0,05 0,05 
4000,0 0,06 0,05 0,05 

Таблица П3.7 
Сопротивления контактов рубильников, магнитных пускателей и контакторов 

- ^ном , 

А мОм 
100,0 0,5 
200,0 0,4 
400,0 0,2 
600,0 0,15 

А мОм 
1000,0 0,08 
1600,0 0,04 
2500,0 0,04 

Таблица П3.8 
Сопротивления плавких предохранителей 

-^ном , 

А 
Rвст, 

мОм мОм 
2,0 200,0 0,186 
4,0 70,0 0,186 
6,0 33,3 0,186 
10,0 16,0 0,186 
16,0 10,6 0,186 
20,0 7,5 0,186 
25,0 5,76 0,186 
35,0 3,59 0,186 
50,0 2,28 0,186 
63,0 1,56 0,186 
80,0 1,22 0,186 
100,0 0,85 0,186 
120,0 0,63 0,132 

-^ном , 

А 
Rвст, 

мОм мОм 
150,0 0,50 0,132 
200,0 0,41 0,132 
200,0 0,39 0,132 
250,0 0,29 0,132 
250,0 0,29 0,132 
300,0 0,24 0,037 
300,0 0,23 0,037 
350,0 0,21 0,037 
400,0 0,16 0,037 
400,0 0,15 0,037 
500,0 0,13 0,027 
600,0 0,10 0,027 

Таблица П3.9 
Сопротивления трансформаторов тока 

Сопротивления R 1 и Х1, мОм, при классе точности 
1,0 3,0 

R i X i R i X i 
20 42 67 19 17 
30 20 30 8,2 8 
40 11 17 4,8 4,2 
50 7 11 3 2,8 
75 3 4,8 1,3 1,2 
100 1,7 2,7 0,75 0,7 
150 0,75 1,2 0,33 0,3 
200 0,42 0,67 0,19 0,17 
300 0,2 0,3 0,088 0,08 
400 0,11 0,17 0,05 0,04 
500 0,05 0,07 0,02 0,02 
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Таблица П3.10 

Параметры схемы замещения асинхронных двигателей 

Значения параметров электродвигателей типов 

Пара
метр 

А
-5

2-
2 

А
-7

2-
2 

А
-9

2-
2 

А
О

-6
2-

4 

А
О

-7
3-

4 

А
О

-9
4-

4 

А
-1

01
-6

М
 

А
-1

01
-6

М
 

^ н о м , кВт 10 40 125 10 28 100 100 320 
3,65 2,35 1,65 2,66 2,66 2 1,5 1,5 

Лном? % 87,5 90 92 87,5 90 92 92,4 94,5 
COS(PHOM 0,89 0,91 0,92 0,88 0,88 0,9 0,89 0,9 

* • 
6,5 5,5 5,5 6,5 7 6,5 5,75 5,7 

ч
 • 1,6 1,1 1 1,3 1,4 1,2 1,4 1,4 

b н о м , 

отн.ед. 
2,4 2,4 2,2 2,3 2,3 2,3 2,1 2,4 

Таблица П3.11 

ЭДС и удельные сопротивления новых полностью заряженных аккумуляторов, 
при температуре электролита 25 °С 

Тип аккумулятора Сю, А-ч Д у д , мОм-А-ч 

3GroE75 - 18GroE450 75 - 450 2,0 93 
5GroE500 - 26GroE2600 500 - 2600 2,0 150 
xOpzS300LA - xOpzS420LA 300 - 420 2,05 210 
xOpzS600LA - xxOpzS1200LA 600 - 1200 2,05 257 
Vb2305 - Vb2312 250 - 600 2,0 130 
Vb2407 - Vb2420 700 - 2000 2,0 172 
Vb6114 - Vb6116, Vb4117, Vb4118 128 - 224 2,0 115 
CK 36 - 5328 2,0 180 

Параметры аккумулятора типа СК-1 

Таблица П3.12 

Параметр 

Значение параметра 
при степени заряженности аккумулятора 

и температуре электролита 

полностью заряжен полностью разряжен 
25 °С 10 °С 0 °С 25 °С 10 °С 0 °С 

F В 2,0 2,0 2,0 1,93 1,93 1,93 
RAK, мОм 5,0 6,25 7,25 7,05 8,75 10,5 
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