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ВВЕДЕНИЕ 
 

       Методические указания предназначены для выполнения студентами курсо-

вой работы  по расчету симметричных и несимметричных коротких замыканий 

(к.з.) в системах электроснабжения студентами заочной  формы обучения 

направления 140400.62 «Электроэнергетика и электротехника» (профиль 

«Электроснабжение»).    Указания содержат необходимый минимум теоретиче-

ского материала, иллюстрированный примерами расчетов. 

       

 

 

1 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ  

КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

                                            

                                       1.1    Задания к курсовой работе 

 

      Бланк задания с расчетной схемой  системы электроснабжения и парамет-

рами электроустановки студенту  выдает преподаватель (Приложение 3). 

      По последней цифре шифра студента  выбирается контрольный вопрос из 

раздела Симметричные короткие замыкания, а по предпоследней –  из раздела  

Несимметричные короткие замыкания  пункта 1.2  настоящих указаний. 

        

         1.2  Контрольные вопросы 

Раздел Симметричные короткие замыкания 
     

    1  Перечислите порядок расчета начального значения периодической состав-

ляющей тока к.з. (сверхпереходного тока) и ударного тока  к. з. 

    2  Векторная диаграмма синхронной машины в переходном режиме, порядок 

ее построения. 

    3  Схемы замещения синхронной машины в сверхпереходном режиме. 

    4  Порядок расчета сопротивлений генераторов, трансформаторов, реакторов 

и линий в именованных единицах с точным и приближенным приведением в 

схеме замещения. 

    5  Векторная диаграмма синхронной машины в сверхпереходном режиме, по-

рядок ее построения. 

    6  Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу спрямленных характери-

стик. 

    7  Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу расчетных кривых. 
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    8  Порядок расчета тока трехфазного к.з. по методу типовых кривых. 

    9  Порядок расчета сопротивлений генераторов, трансформаторов, реакторов 

и линий в относительных единицах с точным и приближенным приведением в 

схеме замещения. 

    10  Как учитывается обобщённая нагрузка в схеме замещения электроуста-

новки системы электроснабжения в моменты времени t =0 и  t =∞. 

 

Раздел Несимметричные короткие замыкания 
 

    1  Порядок учета переходного активного сопротивления в месте к.з. 

    2  Cравните  виды к.з. по величине уровня остаточного напряжения и тока 

прямой последовательности в месте к.з. 

    3  Порядок расчета несимметричного к.з. по методу спрямленных характери-

стик. 

    4  Порядок расчета несимметричного к.з. по методу расчетных кривых. 

    5  Порядок расчета несимметричного к.з. по методу типовых кривых. 

    6  Порядок построения векторных диаграмм для определения фазных значе-

ний токов и напряжений в месте к.з. Показать на примере однофазного к.з. 

    7  Порядок определения параметров элементов в схемах замещения обратной 

и нулевой последовательностей. 

    8  Порядок учета влияния обобщенной нагрузки в расчетах несимметричных 

к.з. 

    9  Порядок составления схем замещения прямой, обратной и нулевой после-

довательностей. 

    10  Сущность правила эквивалентности прямой последовательности и поря-

док его применения в расчетах несимметричного к.з. 

 

1.3 Содержание курсовой работы 
 

     Выполнить все пункты, указанные в бланке  задания, и  привести ответы на 

контрольные вопросы из пункта 1.2. 

 

                 1.4 Требования к оформлению курсовой работы 
 

        Работа выполняется в виде расчетно-пояснительной записки, выполненной 

на листах формата А4, содержащей также и графическую часть (схема элек-

трических соединений, схемы замещения, векторные диаграммы). Курсовая ра-

бота выполняется в форме расчётно-пояснительной записки (РПЗ) объемом 20-

25страниц компьютерного набора формата А4 (или рукописного текста форма-

та А4) и графической части формата А4 в виде нескольких cxeм замещения, 

векторных диаграмм тока и напряжения, а также схемы электрических соеди-

нений системы электроснабжения (расчётной схемы), соответствующей блан-

ку задания. 

      Материал РПЗ выполняется в  соответствии с ГОСТ 7.32-2001(2005). 
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      Работа выполняется в последовательности, указанной в бланке  задания, и 

сопровождается схемами замещения   поэтапно в процессе упрощения с обяза-

тельным обозначением на них всех величин (см. примеры расчетов). Все схемы 

имеют сквозную или иную нумерацию и должны выполняться в соответствии с 

ЕСКД. 

     Расчеты должны сопровождаться формулами в буквенном виде с последую-

щей подстановкой в них числовых значений. 

     Курсовая работа должна быть тщательно оформлена. К выполнению работы 

следует приступать только после изучения теории вопроса[1-3]. 

     Выполнение курсовой работы преследует цель проверки усвоения студента-

ми основных разделов изучаемого курса. 

 

 

                                2  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

                     К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТОВ ТОКОВ К.З. 

                                    

                               2.1  Расчет тока трехфазного к.з. 
 

    Задачей расчета режима  к.з. является определение при аварии величин то-

ков, напряжений и мощностей в заданной точке электрической сети (расчётной 

схемы). 

 

                          2.1.1  Порядок составления схемы замещения 
 

     По расчетной схеме системы электроснабжения составляется ее схема заме-

щения (однолинейная, на одну фазу). При этом все элементы расчетной схемы, 

по которым возможно протекание тока к.з., вводятся в схему замещения упро-

щенно, а именно, только своими индуктивными сопротивлениями, а источники 

питания, кроме того – своими ЭДС. Всем сопротивлениям и ЭДС схемы заме-

щения присваиваются порядковые номера, под которыми на схеме приводятся 

их расчетные значения. 

 

   2.1.2  Расчет параметров схемы замещения при  использовании  приближен-

ного  приведения  параметров элементов схемы замещения в относительных 

единицах 
                                              

     Система электроснабжения, как правило, содержит элементы с различными 

номинальными напряжениями. Связь этих элементов осуществляется через 

трансформаторы, представляющие собой магнитосвязанные электрические  

контуры.  Для удобства расчетов схема замещения составляется таким образом, 

чтобы все ее элементы были связаны между собой только электрически. Это 

достигается путем приведения (изменения) всех сопротивлений и ЭДС схемы 

замещения к одной (основной) ступени напряжения. 

     В данной работе расчет сопротивлений следует выполнить в именованных 

или  относительных единицах с приближенным приведением  параметров к ос-
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новной ступени напряжения. При приближенном приведении  принимают, что 

номинальные напряжения всех элементов (кроме реакторов), находящихся на 

одной ступени напряжения, одинаковы и равны соответствующим средним но-

минальным значениям согласно шкале: 0,23; 0,40; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 

15,75; 18; 20; 24; 37; 115; 154; 230; 340; 515; 770 и 1175 кВ. 

     Сущность расчета в относительных единицах состоит в том, что все величи-

ны, используемые в расчете (токи, напряжения, сопротивления),  получаются  в 

виде отношения самой исходной величины в величине, принятой в качестве 

единицы измерения (базисной). При этом за базисную мощность (
Б

S ) прини-

мают величину полной мощности генератора или трансформатора, но  чаще 

всего – величину, кратную 10, а за базисное напряжение (
Б

U ) принимают  

среднее номинальное напряжение сети на ступени  к.з.. 

     Расчет параметров элементов схемы замещения в относительных единицах с 

приближенным приведением производят по известным выражениям [1–4; При-

ложение 1]: 

генератор                                 
номГ

ном

Б

БГ 
 X

S

S
X ;                                           (1) 

система                                     
К

Б

БС
S

S
Х





;                                                     (2) 

трансформатор                         
ном

К

100

%

S

Su
Х Б

БТ






;                                               (3) 

линия                                        
2

Бст

Б0

Л
U

SХ
Х







 ;                                               (4) 

реактор                                     
ном

номр

БР
100

%

IU

IUХ
Х

Бст

Бст







;                                     (5) 

обобщенная нагрузка             
НГ

НГ

S

SХ
Х Б

БН




 ;                                                    (6) 

модуль ЭДС                    2

НГ

2 )(sin)(



ГБ

XkсosЕ ,                         (7) 

где ,
ном

U
ном

S , 
ном

I - соответственно, номинальное напряжение (кВ), номиналь-

ная полная мощность (МВ
.
А), номинальный ток (кА); 

ГX - реактивное сопротивление генератора в относительных единицах для рас-

сматриваемого момента времени  при номинальных условиях; 

KS  - мощность короткого замыкания в сверхпереходном режиме в месте уста-

новки выключателя системы (МВ
.
А); 

%Ku - напряжение короткого замыкания (%); 

0X удельное индуктивное сопротивление одного  км линии (Ом/км); 

нг
k - коэффициент нагрузки источника (генератора); 

БстБст IU , -соответственно, среднее базисное напряжение основной ступени  

(см. шкалу) (кВ) и базисный ток этой ступени (кА); 



7 

 

%РХ -сопротивление реактора, (%); 

Г
Х

Н
- реактивное сопротивление обобщенной нагрузки для рассматриваемого 

момента времени в относительных единицах; 

Sнг – мощность нагрузки, МВ∙А; 

 - фазовый сдвиг между током и напряжением источника в исходном (предше-

ствующем) режиме. 

 

2.1.3  Расчет параметров схемы замещения,  используя точное приведение эле-

ментов схемы замещения в именованных единицах 

 

  Расчет аналитическим способом сверхпереходного и ударного токов 

трехфазного  к.з., используя точное приведение элементов схемы замещения в 

именованных единицах, следует выполнять в следующем порядке: 

  – составление схемы замещения для начального момента времени, отбрасы-

вая части расчетной схемы отделенных от места повреждения отключенными 

выключателями согласно шифру схемы; 

  – приведение значений сопротивлений и ЭДС схемы замещения к ступени 

напряжения места повреждения с учетом действительных коэффициентов 

трансформации, указанных в таблице для каждой схемы; 

  – преобразование схемы замещения к точке короткого замыкания; 

  – определение периодической составляющей тока трехфазного короткого за-

мыкания; 

  – определение ударного тока трехфазного короткого замыкания. 

  ЭДС генератора определяется при номинальных условиях по формуле: 

   нdн
xIUE  sin3

ном.гг  , кВ. 

  Обобщенная нагрузка замещается сверхпереходной ЭДС, равной 0,85, и 

сопротивлением, равным 0,35, приведенным к той  ступени напряжения, к ко-

торой подключена нагрузка и к полной мощности нагрузки.   

  Начальное значение сверхпереходного тока в месте короткого замыкания 

определяется по формуле: 

xEI
кз

 / , кА. 

  Ударный ток короткого замыкания определяется по формуле: 

                           кзуу Iki  2  , кА. 

где  kу – ударный коэффициент, приближенное значение которого определяет-

ся по табл. 1 согласно местоположению точки к.з.; кз
I  = Iп.о – начальное значе-

ние периодической составляющей тока к.з. 

 

 

 

 

 



8 

 

Таблица 1 –   Значения ударного коэффициента 

Элементы или части энергосистемы kу 
1. Турбогенераторы мощностью, МВт 

12 – 60  

100 – 1000 

 

1,94 – 1,955 

1,975 – 1,98 

2. Блоки, состоящие из турбогенератора мощностью 60 

МВт и трансформатора (на стороне ВН), при номи-

нальном напряжении генератора, кВ 

6,3 

10,5 

 

 

 

1,95 

1,935 

3. Блоки, состоящие из турбогенератора и повышающе-

го трансформатора, при мощности генераторов, МВт 

100 – 200 

300 

500 

800 

 

 

1,965 

1,97 

1,973 

1,967 

4. Система, связанная со сборными шинами, где рас-

сматривается короткое замыкание, воздушными ли-

ниями напряжением, кВ 

35 

110 – 150 

220 – 330 

500 – 750 

 

 

 

1,608 

1,608 – 1,717 

1,717 – 1,78 

1,85 – 1,895 

5. Система, связанная со сборными шинами 6 – 10 кВ, 

где рассматривается короткое замыкание, через 

трансформаторы мощностью, МВА в единице 

80 и выше 

32 – 80 

5,6 – 32 

 

 

 

1,85 – 1,935 

1,82 – 1,904 

1,6 – 1,82 

6. Ветви, защищенные реактором с номинальным 

током, А 

1000 и выше 

630 и ниже 

 

 

1,956 

1,904 

7. Распределительные сети напряжением 6 – 10 кВ 1,369 

 

2.1.4  Расчет токов трехфазного к.з.  при  использовании приближенного при-

ведения элементов схемы замещения в именованных единицах 

 

  Расчет аналитическим способом сверхпереходного и ударного токов 

трехфазного короткого замыкания, используя приближенное приведение эле-

ментов схемы замещения в именованных единицах, следует выполнять в сле-

дующем порядке: 
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  – составление схемы замещения для начального момента времени, отбрасы-

вая части расчетной схемы отделенных от места повреждения отключенными 

выключателями согласно шифру схемы; 

  – приведение значений сопротивлений и ЭДС схемы замещения к ступени 

напряжения места повреждения с учетом коэффициентов трансформации, 

найденных как отношение средних номинальных напряжений; 

  – преобразование схемы замещения к точке короткого замыкания; 

  – определение периодической составляющей тока трехфазного короткого за-

мыкания; 

  – определение ударного тока трехфазного короткого замыкания. 

  Шкала средних номинальных напряжений: 515; 340; 230; 115; 37; 24; 20; 

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

 Сверхпереходная  ЭДС генератора определяется при номинальных усло-

виях по приближенной формуле: 

   номомномг
sin3 

dн
xIUE , кВ. 

 

  Обобщенная нагрузка замещается сверхпереходной ЭДС, равной 0,85, и 

сопротивлением, равным 0,35, которые приведены к той ступени напряжения, 

к которой подключена нагрузка,  и к полной мощности нагрузки.   

  Начальное значение периодической составляющей тока к.з. Iп.о  (сверхпе-

реходного тока) определяется по формуле: 

                                 Iп.о  = xEI  /
кз , кА. 

  Ударный ток короткого замыкания определяется по формуле: 

кзуу Iki  2  , кА. 

где  kу – ударный коэффициент, приближенное значение которого определяет-

ся по табл. 1 согласно местоположения короткого замыкания;  Iп.о – начальное 

значение периодической составляющей тока к.з. 

 

 

2.1.5  Методы преобразования схем замещения 
 

     Расчет тока любого вида к.з. всегда связан с определением результирующих 

сопротивления и ЭДС схемы замещения для рассматриваемого момента време-

ни относительно места к.з. Для определения результирующих сопротивления и 

ЭДС схемы замещения используют методы преобразования, известные из курса 

ТОЭ. 

     В частном случае, когда исходная схема замещения не содержит замкнутых 

контуров и в ней имеется один или несколько источников с одинаковыми ЭДС, 

ее можно привести к простейшему виду путем элементарных преобразований 

(последовательное и параллельное сложение сопротивлений  элементов). В об-

щем же случае для такого приведения используют ряд дополнительных преоб-

разований.  К ним  относят: преобразование треугольника сопротивлений в эк-

вивалентную звезду сопротивлений и обратно; преобразование многолучевой 
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звезды в полный (с диагоналями) многоугольник; замена нескольких генериру-

ющих ветвей с разными ЭДС, присоединенных к общему узлу схемы, одной эк-

вивалентной ЭДС;  разнос сопротивлений в генерирующие ветви и др. Форму-

лы таких преобразований можно найти в 1– 4. 

     Приведем ряд указаний и рекомендаций, которыми следует пользоваться 

при преобразованиях схем замещения в ходе выполнения расчета тока к.з. 

     Первоочередной задачей расчета тока к.з. обычно является нахождение тока 

в аварийной ветви или в месте к.з. В этой связи преобразование схемы замеще-

ния целесообразно вести так, чтобы аварийная ветвь по возможности была со-

хранена до конца преобразования.  С этой целью концы нагрузочных ветвей, 

ЭДС которых принимаются равными нулю (при расчете установившегося тока 

к.з.), не следует соединять с точкой к.з., а лучше эти ветви объединять с генера-

торными ветвями в эквивалентные ветви. 

     Если металлическое трехфазное к.з. находится в узле с несколькими сходя-

щимися в нем ветвями, то этот узел можно условно разрезать, сохранив на кон-

цах каждой образовавшейся ветви такое же к.з. Далее, полученную схему мож-

но преобразовать относительно любой из полученных точек к.з., учитывая дру-

гие ветви с к.з. как нагрузочные ветви с ЭДС, которые равны нулю. 

 

2.2  Расчет тока  и мощности к.з. для произвольного момента времени 
 

    Расчет тока к.з. в сложной схеме для произвольного момента времени осно-

ван на решении системы дифференциальных уравнений синхронных и асин-

хронных машин, участвующих в схеме электроснабжения. Полученные анали-

тические решения для схем с двумя и более источниками сложны и весьма гро-

моздки. 

    В этой связи для инженерной практики были разработаны практические 

(приближенные) методы расчета переходного процесса при к.з. Они включают 

в себя графоаналитические методы: метод расчетных кривых, метод спрямлен-

ных характеристик и метод типовых кривых [1–4]. 

    Различие между  графоаналитическими практическими методами расчета пе-

реходного процесса состоит в разном подходе к определению периодической 

составляющей тока к.з. 

    Если требуется найти ток не только в месте к.з., а также его распределение по 

отдельным ветвям схемы в произвольный момент времени, то наибольшей точ-

ностью обладает метод спрямленных характеристик, наиболее же простым яв-

ляется метод типовых кривых[1– 4]. 

2.2.1  Расчет токов к.з.  в схеме вида "генератор-система" 

Если электрическая удаленность некоторых источников (генераторов) от 

расчетной точки к.з. равна нулю, то их следует выделить особо (источник - 

"генератор" Г), объединив все остальные источники в один эквивалентный 

- "система" С. 
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Периодическая составляющая тока к.з. от источника С ( I п . с ) ,  к а к  и в 

предыдущем случае, может быть принята незатухающей. Периодическая 

составляющая тока к.з. от источника Г(Iп.τ. г) изменяется во времени по 

сложному закону, её обычно ищут с помощью типовых кривых. 

Апериодические составляющие тока к.з. от обоих источников затухают 

по экспоненте с постоянными времени Та.с и Та..г, определяемыми параметрами 

своих ветвей. 

Периодические и апериодические составляющие тока в месте к.з. оп-

ределяют суммированием соответствующих токов обоих источников. 

 

 

2.2.2  Расчет токов к.з.  от источника С ("система") 

 

Токи к.з. от источника С определяют аналогично предыдущему случаю. 

Постоянную времени Та.с в этом случае можно принять равной 0,06 с. 

 

2.2.3   Расчет токов к.з.  от источника  Г  ("генератор") 

Начальное значение   периодической   составляющей   тока источника Г нахо-

дят через его сверхпереходные параметры - ЭДС 
*

//

Г
Е  и сопротивление 

*

//

Г
Х : 

Iп.о.г = IБ∙
















*

*
//

//

Г

Г

Х

Е

.                                                  (8) 

Для определения периодического тока Iп.τ. г от источника Г к моменту τ 

расхождения контактов выключателя рекомендуется использовать типовые 

кривые, приведенные на рис. 1, а. 

По типовым кривым можно определить с допустимой погрешностью пе-

риодическую составляющую тока в момент τ в схеме, где один или несколько 

находящихся в одинаковых условиях генераторов через общий элемент (со-

противление) подпитывают точку к.з. (рис. 1, а). Допустимо применение типо-

вых кривых для расчета тока в сложной схеме, где генератор совместно с си-

стемой через общий элемент  (сопротивление)  подпитывают место к.з. 

Кривые рис. 1,а   представляют собой рассчитанные на ЭВМ временные 

зависимости периодической составляющей тока трехфазного к. з. от гене-

ратора Iп.τ.г, отнесенной к начальному току Iп.о.г, построенные при разных 

удаленностях точки к.з. от генератора. Кривые на рис. 1,б позволяют найти ток 

к. з. при питании к.з. от генератора и системы одновременно. 
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Рис. 1– Типовые кривые генераторов 

 

Удаленность фиксируется отношением  Iп.о.г/
о

I ном. г.   Здесь   
o

I ном.г номи-

нальный ток генератора (кА),  приведенный к той ступени,  где находится 

точка к.з., он определяется как: 
о

I ном. г = Pном/( 3  Uср. к cos φном ),                            (9) 
 

где Pном и cos φном  - номинальная мощность, МВт, и коэффициент мощно-

сти генератора соответственно; Uср. к  - среднее значение напряжения той 

ступени, на которой находится точка к.з., кВ. 

Расчет периодической составляющей тока к.з. в произвольный момент 

времени τ с использованием метода типовых кривых производят в следу-

ющем порядке: 

а) определяют начальное значение периодической составляющей   тока 

в месте к.з.  от генератора Iп.о.г = Еʹʹ /(Xʹʹd + X∑)  и находят отношение Iп.о.г 

/
о

I ном.г . При наличии нескольких однотипных генераторов в выражение (9) 

вместо Рном подставляют суммарную мощность всех генераторов;  

б) по  найденному  параметру  Iп.о.г/
о
I ном. г выбирают нужную кривую на 

рис. 1, а  по ней для заданного t = τ определяют кратность искомого тока по от-

ношению к начальному   γτ = I п.τ.г /Iп.о.г; 

в) определяют действующее значение периодической составляющей то-

ка к.з.  от генератора (или группы генераторов)  в момент времени τ: 
 

                                Iп.τ.г = γτ Iп.о.г . 
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    Рис.2 – Схемы к примеру 1 

    a- расчетная схема сети; б, в, г – схемы замещения  
 

Кривые рис. 4 справедливы для турбогенераторов мощностью от 12 до 

800 МВт, гидрогенераторов до 500 МВт и всех крупных синхронных ком-

пенсаторов. 

Использование метода типовых кривых в сложной схеме с несколь-

кими генераторами, различно удаленными от места повреждения, сопря-

жено с большими погрешностями (> 10%) и нецелесообразно. 

 

Пример 1    

Для расчетной схемы, приведенной на рис. 2, определить для момента времени 

3,0t с  методом типовых кривых  периодическую составляющую тока и мощ-

ность при трехфазном к.з. в точке К. 
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   Параметры элементов расчетной схемы: 

  -генераторы Г1 и Г2: тип ТВС-30; 5,37номS МВ
.
А; 153,0

dX ; 

45,2dX ; 187,02 X ; 4,.100 dT с; 04,20 fI ; 4fnpI ; 

   -реактор LR: тип РБ-10-1600-10; 10HU кВ; 6,1HI кА; %10pX ; 

  -трансформатор 1: тип ТРДН-40000/110; 40HS МВ
.
А; %12ku ; 

  -трансформатор 2: тип ТДН-16000/35; 16HS МВ
.
А; %8ku ; 

  -трансформатор 3: тип ТД-40000/110; 80HS МВ
.
А; %10ku ; 

  -трансформаторы 4 и  5: тип ТМ-6300/110; 3,6HS МВ
.
А; %5,7ku ; 

  -линии электропередачи: W1, длиной  l= 90 км; двухцепная, с тросом АС-70; 

W2, длиной  l= 15 км, одноцепная, с тросом ПС-35; 

  -нагрузки: Нг1, мощность 5 МВ
.
А; Нг2, мощность 8 МВ

.
А; 

  -система С: мощность к.з. в сверхпереходном режиме при трехфазном к.з. за 

выключателем Q равна 
)3(

kS  =2000 МВ
.
А. 

 

Решение   Расчет ведём в относительных единицах с приближенным приведе-

нием параметров элементов расчетной схемы к основной ступени напряжения 

(место к.з.). В связи с этим, задаемся базисными условиями: 100Б S  МВ
·
А; 

БU 10,5 кВ. Тогда базисный ток на основной ступени напряжения:  

5,55,10/3/100/3/  БББ USI  кА. 

     Так как к.з. произошло на шинах генератора  Г2 и относительно  близко от 

генератора Г1, то задаемся для обоих генераторов режимом подъема возбужде-

ния (РПВ). В рассматриваемом случае нагрузки Нг1 и Нг2 можно исключить из 

схемы замещения, так как к.з. произошло на их шинах, а ЭДС нагрузок равны 

нулю. 

     Исходная схема замещения и этапы ее преобразования к простейшему виду 

представлены на рис. 2, б, в, г. 

          61,005,0125,027,05,03,05,0 .

875

.

49  XXXXX ; 

73,033,0)61,017,91/61,017,1// .

39110  XXXX ; 

14,1
61,0/117,1/1

61,0/117,1/41,1

/1/1

//

91

9311

4 










XX

XEXE
E о.е. 

    Согласно схеме рис. 2, г  периодические составляющие токов от источников 

будут: 

от генератора 2Г  :  2,117,1/41,1/ 22Г2  XEI о.е.; 

от системы и генератора 1Г  :  .о.е56,173,0/14,1/ 104СГ1,  XEI  

     Величина периодической составляющей тока в месте к.з. будет 

                                76,256,12,1
,12kt 
СГГ III о.е. 

     В именованных величинах этот ток будет иметь величину 

                               23,155,576,2
.

ktkt   БIII  кА. 
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          Находим мощность трехфазного к.з. для  заданного момента времени t : 

                                 7,27623,155,103)3( ktS  МВ
.
А. 

 

 

2.3  Расчет тока несимметричного к.з. 

    Всякий режим, при котором фазы трехфазной системы находятся в различ-

ных условиях, является несимметричным. В электроустановках, выполненных 

конструктивно симметрично, задача расчета несимметричных режимов наибо-

лее просто решается при использовании метода симметричных составляющих. 

    Сущность данного метода состоит в замене исходной несимметричной трех-

фазной системы векторов (токов, напряжений и т.п.)  суммой трех симметрич-

ных трёхфазных систем векторов или последовательностей: прямой, обратной 

и нулевой. 

 

2.3.1  Составление схем замещения различных последовательностей 
 

    При применении метода симметричных составляющих первоочередной зада-

чей является составление схем замещения различных последовательностей. 

Приведем некоторые рекомендации по их составлению. 

    Схема замещения прямой последовательности является обычной схемой за-

мещения, которая составляется при расчете токов трехфазного к.з. для рассмат-

риваемого момента времени. Отличие состоит лишь в том, что в месте к.з. (а не 

в точке!)  приложено напряжение прямой последовательности, отличное от ну-

ля  и равное 1kU . 

    Схема замещения обратной последовательности по структуре близка схеме 

замещения прямой последовательности. Различие между ними состоит в том, 

что в схеме обратной последовательности ЭДС всех генерирующих ветвей рав-

ны нулю, изменяются лишь сопротивления вращающих машин, учитываются 

сопротивления нагрузок, а в месте к.з. приложено напряжение обратной после-

довательности 2kU . Все сопротивления этой схемы замещения не зависят от 

рассматриваемого момента времени к.з. 

    Схема замещения нулевой последовательности составляется с учетом путей 

растекания токов нулевой последовательности. Для образования таких путей 

необходимо, что бы в цепи, которая электрически связана с точкой к.з., имелась 

хотя бы одна заземленная нейтраль. Для правильного составления этой схемы 

замещения построение ее обязательно следует начинать  от места к.з., где при-

ложено напряжение нулевой последовательности 0kU . 

 

2.3.2  Параметры элементов систем электроснабжения 

         в схемах замещения различных последовательностей 
 

        Для всех элементов схемы замещения  их сопротивления прямой  последо-

вательности и ЭДС соответствуют сопротивлениям и ЭДС  при симметричном 

режиме для заданного момента времени t , они определяются по формулам (1)-

(7). 
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    Для элементов, магнитосвязанные цепи которых неподвижны относительно 

друг друга (например, реактор), сопротивления прямой и обратной последова-

тельности одинаковы. 

    Для вращающих машин (генераторы, компенсаторы, двигатели) и обобщен-

ных нагрузок сопротивления обратной последовательности принимают значе-

ния в относительных единицах при отсутствии каталожных данных (табл. 2). 

 Величины же сопротивлений элементов для нулевой последовательности 

существенно отличаются от их соответствующих сопротивлений в других по-

следовательностях, так как зависят от очень многих факторов. Поэтому вели-

чина сопротивления нулевой последовательности генераторов находится в ши-

роких пределах: dXX  )6,015,0(0 . 

                                                                                                                Таблица 2 

Тип машины Сопротивление обратной 

последовательности 2X  

Турбогенераторы и машины с демпферными обмотками в обе-

их осях ротора 
dX .22,1  

Синхронные машины без демпферных обмоток 
dX 

.45,1  

Обобщенная нагрузка на ступени 106  кВ 35,0  

Обобщенная нагрузка на ступени 35  кВ 45,0  

Асинхронный двигатель 2,0  

Турбогенераторы и машины с демпферными  обмотками в обе-

их осях ротора в приближенных расчетах 
dX   

          Значения сопротивлений нулевой последовательности трехфазных сило-

вых трансформаторов зависят от конструкции магнитопровода, схем соедине-

ния обмоток. На рис.3, а - е  приведены основные схемы соединения обмоток 

трехфазных силовых трансформаторов и соответствующие им схемы замеще-

ния нулевой последовательности. Короткое замыкание предполагается на сто-

роне I (слева). 

     Из рис. 3, а видно, что для трансформатора при  к.з.  со стороны обмотки, 

соединенной в звезду с изолированной нейтралью или треугольником, сопро-

тивление нулевой последовательности 
T

X 0 .  Поэтому электрическая сеть, 

присоединенная со стороны треугольника, не входит в схему нулевой последо-

вательности даже в том случае, если в ней имеются заземленные нейтрали. Та-

кой трансформатор входит в схему замещения нулевой последовательности со-

противлением  прямой последовательности. 

     Для трансформаторов с соединением обмоток по схеме Y0/Y0 трансформа-

ция токов  нулевой последовательности возможна, если только обеспечен путь 

для токов нулевой последовательности (показан пунктиром на рис. 3, в). Такой 

трансформатор входит полной схемой в схему замещения нулевой последова-

тельности.    Если же этого пути нет, то 00 XXX IT  . Аналогично определяет-

ся реактивное сопротивление нулевой последовательности для трансформатора 

при соединении его обмоток Y/Y с изолированными нейтралями. 
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    Значение сопротивления ветви холостого хода 
0

X  зависит от конструкции 

трансформатора. Для группы однофазных, трехфазных четырехстержневых и 

броневых трансформаторов 0X , для трехфазных трехстержневых транс-

форматоров 0,13,0
0


X  о.е. 

  Основные варианты соединения обмоток трехобмоточных трансформаторов и 

соответствующие им схемы замещения нулевой последовательности приведены 

на рис. 3 г, д, е. 

Рис. 3 – Соединения обмоток трансформаторов 

и их схемы замещения для токов нулевой последовательности 

 

Нейтраль трансформатора в общем случае может быть заземлена через некото-

рое сопротивление NX . При этом следует учитывать, что сопротивления, уста-

навливаемые в цепи нейтрали трансформаторов, генераторов и других элемен-
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тов сети, вводятся в схему нулевой последовательности утроенной величиной. 

При глухозаземленной нейтрали следует считать 0NX . 

    Сопротивления нулевой последовательности воздушных и кабельных линий 

зависят от числа цепей (жил), наличия защитных тросов (для воздушных ли-

ний). 

    В данной работе для определения сопротивлений нулевой последовательно-

сти воздушных линий следует использовать данные табл. 3. 

 

                                                                                                             Таблица 3  

                            Характеристика линии 10 / XX  

Одноцепная без тросов 3,5 

Одноцепная со стальными тросами 3,0 

Одноцепная с хорошо проводящими тросами 2,0 

Двухцепная без тросов 5,5 

Двухцепная со стальными тросами 4,7 

Двухцепная с хорошо проводящими тросами 3,0 

 

    Для кабелей в зависимости от пути тока нулевой последовательности (только 

по оболочке или по оболочке и  земле) сопротивление нулевой последователь-

ности находится в пределах 10 )6,45,3( XX  . 

 

2.3.3  Преобразования и упрощения  схем замещения последовательностей 
 

    Следующий этап расчета несимметричного режима состоит в определении 

результирующих сопротивлений схем замещения отдельных последовательно-

стей относительно места, где возникла несимметрия. Из схемы замещения пря-

мой последовательности на этом этапе определяют также результирующую 

ЭДС источников относительно места несимметрии. 

    При преобразованиях схем замещения следует учитывать, что началом  лю-

бой схемы считают точку, в которой объединены свободные концы всех гене-

рирующих и нагрузочных ветвей: это точка нулевого потенциала схемы заме-

щения соответствующей последовательности (земля). 

    Концом любой схемы считают точку, где возникла несимметрия. 

 

 

2.3.4  Расчет тока в месте несимметрии 
 

    В 1-3 показано, что токи обратной и нулевой последовательностей пропор-

циональны току прямой последовательности в месте к.з.  Следовательно, задача 

расчета любого несимметричного к.з. состоит, прежде всего, в определении то-

ка прямой последовательности в месте рассматриваемого вида к.з. 

    Согласно правилу эквивалентности прямой последовательности, ток прямой 

последовательности любого несимметричного к.з. в общем случае может быть 

определен как ток при трехфазном к.з. в точке схемы, удалённой от действи-
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тельного места к.з. на дополнительное сопротивление )(nX , величина которого 

не зависит от параметров схемы замещения прямой последовательности и для 

каждого вида к.з. определяется согласно табл. 4. 

    Таким образом, для вычисления тока прямой последовательности могут быть 

использованы методы расчета, применяемые при вычислении тока трехфазного 

к.з. 

                                           
)( )(

1

1)(
1 n

фn
k

XXj

E
I







,                                   (10) 

где n – определяет вид к. з.; 

фE 1 ,
1

X - результирующая ЭДС (фазная) и суммарное реактивное сопротив-

ление схемы замещения прямой последовательности относительно места к.з.; 

)(nX  - дополнительное сопротивление, величина которого не зависит от 

времени t  и для каждого вида к.з. определяется согласно табл. 4. 

    Так как действительный полный ток в месте к.з. пропорционален току пря-

мой последовательности в месте к.з., модуль фазного тока в месте любого (n ) 

несимметричного к.з. можно представить в общем виде как 

                                                 
)(

1
)()( n

k
nn

k ImI  ,                                            (11) 

где 
)(nm - коэффициент пропорциональности (модуль), зависящий от вида к.з., 

значение которого определяется по табл. 4. 

 

 Таблица 4 – Параметры шунтов и модулей при несимметричных к.з. 

               Вид к.з. K
(n) n  )(nX  

)(nm  

Трехфазное K
(3) 

3 0 1 
Двухфазное K

(2) 
2 2X  3  

Однофазное K
(1) 

1   02 XX  3  

Двухфазное на землю 

К
(1.1)

 

1.1  02 // XX  

2

02

0

.

2.

)(
13









XX

XX

 

 

     Пример 2   

Для условий примера 1 определить периодическую составляющую тока одно-

фазного к.з. для начального момента времени. 

    Решение.  Схема замещения прямой последовательности приведена на рис.5, 

а ее параметры определены по формулам (1)-(6).  

     Увеличение начального тока прямой последовательности за счет подпитки 

от двигателей нагрузки при несимметричном к.з. всегда меньше, чем при трех-

фазном к.з. из- за бóльшей величины остаточного напряжения прямой последо-

вательности в месте к.з. по сравнению с его величиной при трехфазном к.з. 
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       Кроме того, сопротивления нагрузок 1Hг  и 2Hг , подключенных к месту 

к.з., в данной схеме на порядок больше сопротивлений генерирующих ветвей, 

что позволяет отбросить нагрузочные ветви в схеме прямой последовательно-

сти. При необходимости нагрузки учитывают в соответствии 1-3. 

     Результирующее сопротивление схемы замещения прямой последовательно-

сти относительно точки к.з. определяется после преобразований согласно 

рис. 4, б, в и г, где .о.е61,015 X  (см. пример 1), 
 

             ;о.е.571,0327,0)61,0408,0/(61,0408,0// .
315116  XXXX  

                       о.е.237,0571,0//408,0// 162117 


XXXX . 

Рис.4 – Схема замещения прямой последовательности 

а- исходная схема замещения; б, в, г- этапы ее преобразования 
 

     При учете сопротивлений цепей нагрузок 1Hг  и 2Hг  величина 

.о.е221,01 X . 
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    Определим результирующую ЭДС схемы относительно места к.з.,  проведя 

преобразования согласно рис. 4, б, в и г: 

 

  05,1)61,0/1408,0/1/()61,0/1406,0/08,1()/1/1/()//( 151153116  XXXEXEE ; 

                         о.е07,1)/1/1/()//( 2162216617   XXXEXEEE . 

    При учете ЭДС нагрузок 1Hг  и 2Hг  величина ..055,11 еоE   

    Параметры элементов схемы замещения обратной последовательности опре-

деляются согласно предыдущим указаниям  (рис. 5). 

    Для системы сопротивления прямой и обратной последовательностей прини-

маем равными друг другу, а для генераторов находим 

 

.о.е5,0498,05,37/100187,0/2)2(2)2(1   HБ SSXXX . 

 

    Выполняя преобразования, аналогичные преобразованиям для схемы заме-

щения прямой последовательности, получим о.е25,02 X . 

   

Рис.5 – Схема замещения обратной последовательности 
 

       Схему замещения нулевой последовательности (рис. 6) составляем, идя от 

точки к.з. Контуры циркуляции токов нулевой последовательности образуют 

генераторы, реактор, линии и трансформаторы с заземленными нейтралями. 

Трансформаторы 21 ,TT  и 3T  с заземленными нейтралями входят в схему нулевой 

последовательности полной схемой замещения. 

    Параметры элементов схемы замещения согласно указаниям п.2.2.2. будут: 

о.е.16,05,37/100153,04,0 ..
)0(2)0(1  XX ; 

.о.е15,040/100/100125,0 ..
)0(6)0(4  XX ; 

о.е.25,140/1005,0 .
)0(5 X ; о.е.81,0115/100904,03 2...

)0(8)0(7  XX  и т.д. 

    Для определения 0X относительно точки к.з. выполняем преобразования, 

аналогичные преобразованиям, приведенным в данном примере для схемы 

прямой последовательности: о.е.11,00 X  

    Дополнительное сопротивление согласно табл.5  будет:    
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                                                           )1(X 36,011,025,0  о.е. 

 

Рис. 6 – Схема замещения нулевой последовательности 

 

   Ток прямой последовательности в месте к.з. будет: 

                                   )1(1kI 78,1)36,0237,0/(07,1  о.е. 

    Периодическая составляющая тока однофазного к.з. в именованных едини-

цах в точке к.з. будет: 

                                        )1(kI 4,295,578,13  кА. 

      Векторные диаграммы для несимметричных режимов представлены в лите-

ратуре [1–3]. 
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Приложение 1- Представление элементов электрической системы в схемах замещения  
Наименование 

 элемента 

 

Принципиальная 

схема 

Схема замещения Выражение сопротивлений 
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Приложение 2  –Токи и напряжения в месте к.з. при  несимметричных коротких замыканиях   
Сводная таблица основных расчетных формул 

Наименование и обозначение  
определяемых величин 

Виды коротких замыканий 
Двухфазное Однофазное Двухфазное на землю 

Токи в месте короткого замыкания: 
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Напряжения в месте короткого замыкания: 
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Приложение 3 – Образец бланка задания 

 
Курганский государственный университет 

Кафедра «Энергетика и технология металлов» 

Задание на курсовую работу по дисциплине: «Электромагнитные переходные процессы в электро-

энергетических системах»      

 студенту ИвановуИ.И.         группы ТСз -3061_с 

 Направление: 140400.62 «Электроэнергетика и электротехника» 

 Тема работы:  «Расчёт токов коротких замыканий и обрывов» 

 Исходные данные для проектирования: 

Обозна-

чение 

Технические данные оборудования и  

линий электропередачи 

ТГ1 Рном = 63 MBт; Uном = 10,5 кВ; cosном = 0,85; 

dx =0,136 о.е.; 2x = 0,166 о.е. 

ТГ2 Рном =110MBт;  Uном =10,5кВ;  cosном = 0,85; 

dx =0,189 о.е.; 2x = 0,23 о.е. 

ТГ3 Рном = 32 MBт; Uном = 6,3 кВ; cosном = 0,8; 

dx =0,143о.е.; 2x = 0,174 о.е. 

АТ1 Sном = 200 MB∙A; uкв-с = 11 %; uкв-н = 32 %; uкс-н = 20 %; k = 11/121/230 кВ 

Т1 Sном = 80 MB∙A; uк = 11 %;  k = 10,5/242 кВ 

Т2 Sном = 63 MB∙A; uк = 10 %;  k = 230/121 кВ 

Т3 Sном = 80 MB∙A; uк = 11 %;  k = 121/6,3 кВ 

Т4 Sном = 40 MB∙A; uк = 10,5 %; k = 115/11 кВ 

W1-W4 L1 = 120 км; L2 = 60 км; L3 = 100 км; L4 = 70 км 

Нг1 Pнг = 40 МВт; cosн = 0,75 

Нг2 Pнг = 20 МВт; cosн = 0,82 

Нг3 Pнг = 25 МВт; cosн = 0,73 

С Sк = 800 МВ∙А 

Вариант задания № 2-1 

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8 Точка к.з. и вид аварии 

Вкл. Вкл. Откл. Вкл. Вкл. Вкл. Вкл. Откл. К1
(3) 

К1
(1)

 

 
Необходимо: 

1 – начертить расчетную схему согласно своему ва-

рианту задания; 

2 – выполнить расчет аналитическим способом 

сверхпереходного и ударного токов трехфазного 

к.з., используя приближенное приведение парамет-

ров в относительных единицах; 

3 – выполнить расчет периодической составляю-

щей тока трехфазного к.з. к моменту t=0,3 c, ис-

пользуя типовые кривые; 

4 – выполнить расчет аналитическим способом 

сверхпереходного и ударного токов однофазного 

к.з., построение векторных диаграмм токов и 

напряжений. 
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