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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное учебное пособие предназначено для студентов, изу-
чающих дисциплину «Переходные процессы в электроэнергети-
ческих системах». Расчет режимов коротких замыканий (КЗ) в 
электроустановках напряжением выше 1000 В производится для 
выбора схем электрических соединений, выбора и проверки обо-
рудования и проводников, расчетов релейной защиты и других 
целей [1]. Основной целью данного пособия для студентов дис-
танционной, очной и заочной форм обучения направления 140400 
«Электроэнергетика и электротехника» является закрепление 
изучаемого теоретического материала и приобретение навыков 
практического решения инженерных задач расчета режимов сим-
метричных и несимметричных коротких замыканий. Расчет ре-
жимов коротких замыканий производится аналитическим расче-
том начального момента КЗ и практическими методами для про-
извольного момента времени. 

Предлагаемое пособие включает в себя домашнее задание ― 
расчет значения периодической составляющей тока при трехфаз-
ном КЗ в заданной точке тремя методами (методом типовых кри-
вых, методом расчетных кривых, методом спрямленных характе-
ристик) с примером расчета, а также задание, методические ука-
зания и пример расчета курсовой работы по курсу «Электромаг-
нитные переходные процессы в электроэнергетических системах».  

В данном учебном пособии подробно рассматриваются чис-
ленные примеры для расчета курсового проекта и домашнего за-
дания. Пособие выполнено в соответствии с действующими нор-
мативными документами и может быть использовано при курсо-
вом, дипломном и промышленном проектировании электриче-
ских станций, подстанций и промышленных предприятий. 

 
 

 
 
 
 



 4 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ РАСЧЕТОВ 

Домашнее задание требует расчета значений периодической 
составляющей тока КЗ при трехфазном КЗ в заданной точке для 
начального момента времени и времени t = 0,5 с тремя методами 
(метод типовых кривых, метод расчетных кривых, метод спрям-
ленных характеристик [2―5]). Также требуется оценить погреш-
ность расчетов. Текст домашнего задания приведен в приложе-
нии А. Объем домашнего задания ― 10―12 страниц. 

Курсовая работа представляет собой комплексное задание, 
включающее в себя вопросы расчета симметричных и несиммет-
ричных режимов КЗ. При выполнении должны быть определены 
следующие расчетные величины ее: 

― долевое участие каждой электрической станции и системы 
в общем токе трехфазного КЗ в начальный момент времени при 
трехфазном КЗ в заданной точке; 

― начальное значение периодической составляющей тока 
трехфазного КЗ от каждого источника и суммарный ток трехфаз-
ного КЗ; 

― значение тока КЗ для времени t = 0,1 с и t = 3 с;  
― остаточные напряжения в заданных точках системы; 
― ударный ток КЗ; 
― действующее значение тока КЗ за первый период его изме-

нения и тепловой импульс; 
― мощность КЗ; 
― начальное значение токов отдельных последовательностей 

и полного тока при заданном виде несимметричного КЗ; 
― напряжения отдельных последовательностей в месте КЗ и в 

произвольной точке системы при несимметричном КЗ, а также 
полные напряжения. 

Кроме этого, необходимо построить векторные диаграммы то-
ков и напряжений в месте КЗ и остаточных напряжений в задан-
ных точках системы при несимметричном КЗ. Текст задания к 
курсовой работе приведен в приложении Б. Объем курсовой ра-
боты ― 25―30 страниц. 

Курсовая работа выполняется в соответствии с требованиями 
к текстовым документам [6] и защищается после устранения за-
мечаний, сделанных преподавателем при проверке законченной 
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работы. При защите студент должен уметь ответить на вопросы, 
приведенные в приложении В. 

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Домашнее задание и курсовой проект выполняются в соответ-
ствии с индивидуальным заданием, выдаваемым каждому студен-
ту. Бланки заданий приведены в приложении А и приложении Б. 
Исходные данные берутся в соответствии с шифром, состоящим 
из комбинации буквенных и цифровых обозначений. 

Для домашнего задания, например: 
1.2.К5. 

Первая цифра (1) обозначает номер схемы (в нашем случае 
первая схема). 

Вторая цифра (2) определяет параметры генераторов, транс-
форматоров, реакторов, нагрузок станции. Цифра указывает ва-
риант в таблице 2.3. 

Сочетание буквы и цифры (К5) указывает номер точки, в ко-
торой производится расчет трехфазного короткого замыкания. 

Для курсовой работы, например: 
1.3.2.5.К4 (1.1) 

Первая цифра (1) обозначает номер схемы (в нашем случае 
первая схема). 

Вторая цифра (3) обозначает вариант в таблице 2.1 и опреде-
ляет характеристики линий электропередачи. 

Третья цифра (2) указывает состояние нейтралей трансформа-
торов, определяемое вариантом таблицы 2.2.  

Четвертая цифра (5) определяет параметры генераторов, 
трансформаторов, автотрансформаторов, реакторов, нагрузок и 
системы. Цифра указывает вариант в таблице 2.3. 

Сочетание буквы и цифры (К4) указывает номер точки, в ко-
торой производится расчет короткого замыкания. 

Цифры в скобках указывают вид короткого замыкания: 
(1) ― однофазное КЗ; 
(2) ― двухфазное КЗ; 
(1.1) ― двухфазное КЗ на землю. 
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Задание предусматривает расчет симметричного и несиммет-
ричного КЗ в одной точке заданной схемы. 

Исходные данные для расчетов приведены ниже. При расчетах 
считать, что все генераторы снабжены демпферными обмотками 
и устройствами АРВ, схемы заземления нейтралей в блочных 
схемах одинаковы для всех блоков данной станции. 

При определении ударного коэффициента активное сопротив-
ление системы принимать равным нулю, а сопротивления нагруз-
ки не учитывать. Точки короткого замыкания К6, К7, К8, К9 на-
ходятся посредине соответствующих линий. 

1P P1 P3

P2 P4

 
Рис. 2.1. Схема электрических соединений системы № 1 
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Таблица 2.1  

Характеристики линий электропередачи 

Длина линий (км) Удельные параметры (Ом/км) 
Вариант Л1 Л2 Л3 Л4 1удx  удr  

1 4 5 7 3 0,42 0,09 
2 2 3 4 4 0,4 0,085 
3 4 2 4,5 3 0,4 0,075 
4 8 10 13 2 0,36 0,07 
5 4 6 7 5 0,34 0,065 
6 12 6 9 1 0,32 0,06 
7 2 15 13 12 0,3 0,06 
8 10 6 10 15 0,32 0,07 
9 12 12 17 5 0,36 0,08 
10 8 5 9 5 0,38 0,09 

 

К4

Л1

Система

Станция 3
Станция 1

Станция 2

К3

К6

К8

К2

К1

К9

К5

К7

Н1

Н2

Н3

Л3

Л2

Л4

1P P1P3

P2P4
К10 К12

К11К13

 
Рис. 2.2. Схема электрических соединений системы № 2  
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Таблица 2.2 

Состояние нейтралей трансформаторов 

Вариант Р1 P1  Р2 Р3 Р4 
1 X X X X X 
2 X X X ― X 
3 X X ― ― X 
4 X ― X ― X 
5 ― ― X X X 
6 ― X X ― X 
7 X ― ― X X 
8 ― X ― X X 
9 X ― ― ― X 

10 ― ― ― X X 

Примечание: X ― нейтраль заземлена. 

Таблица 2.3 

Технические данные элементов электрической системы 

С т а н ц и я 1 
Турбогенераторы с АРВ Трансформаторы Реакторы 

В
ар

иа
нт

 

нP  
МВт 

cos н нU  
кВ dx  2x  x

r
 нS  
МВА

ВU  
кВ 

U Н  
кВ 

кU  
% 

x
r

 нU  
кВ 

нI  
кА 

xр  
Ом 

рx
r

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 30 0,8 6,3 0,1430,174 20 40 115 6,3 10,5 20 6 2 0,14 40 
2 60 0,8 10,5 0,146 0,18 40 80 121 10,5 10,5 20 10 2 0,2 40 
3 100 0,85 10,5 0,1830,223100 125 121 10,5 10,5 30 10 3 0,25 50 
4 120 0,85 10,5 0,214 0,26 100 125 121 10,5 10,5 30 10 3 0,35 50 
5 200 0,85 15,750,19 0,232120 200 121 15,7 10,5 30 15,75 2 0,4 40 
6 120 0,85 10,5 0,214 0,26 100 125 121 10,5 10,5 30 10 3 0,14 50 
7 100 0,85 10,5 0,1830,223100 125 242 10,5 11 30 10 4 0,2 80 
8 60 0,8 6,3 0,146 0,18 40 80 242 6,3 11 20 6 4 0,25 80 
9 30 0,8 10,5 0,1430,174 20 32 330 10,5 11 20 10 2 0,35 40 

10 63 0,8 10,5 0,2 0,25 40 80 121 10,5 10,5 20 10 2 0,4 40 
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Продолжение табл. 2.3 
 

С т а н ц и я 2 
Турбогенераторы с АРВ Трансформаторы 

В
ар

иа
нт

 

n нP  
МВт 

cos н  нU  
кВ dx  2x  x

r
 нS  

МВА 
ВU  

кВ 
U Н  
кВ 

кU  
% 

x
r

 

 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
1 6 100 0,85 10,5 0,183 0,223 100 125 121 10,5 10,5 30 
2 4 120 0,85 10,5 0,214 0,26 100 125 121 10,5 10,5 30 
3 5 165 0,85 18 0,213 0,25 100 200 121 18 10,5 30 
4 3 200 0,85 15,75 0,19 0,232 120 200 121 15,75 10,5 30 
5 4 300 0,85 20 0,195 0,238 130 400 121 20 10,5 40 
6 4 320 0,85 20 0,173 0,21 140 400 121 20 10,5 40 
7 3 500 0,85 20 0,25 0,28 150 630 242 20 11 50 
8 6 320 0,85 20 0,173 0,21 140 400 242 20 11 40 
9 6 300 0,85 20 0,195 0,238 130 400 347 20 11 40 

10 8 200 0,85 15,75 0,19 0,232 120 200 121 15,75 10,5 30 
 

Продолжение табл. 2.3 
 

С т а н ц и я 3 
Турбогенераторы с АРВ Трансформаторы 

В
ар

иа
нт

 

n нP  
МВт 

cos н  нU  
кВ dx  2x  x

r
 нS  

МВА 
ВU  

кВ 
U Н  
кВ 

кU  
% 

x
r

 

 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
1 6 20 0,85 10,5 0,225 0,228 40 40 121 10,5 10,5 20 
2 8 30 0,8 10,5 0,197 0,206 40 40 121 10,5 10,5 20 
3 8 40 0,8 15,75 0,232 0,236 40 63 115 15,75 10,5 20 
4 5 72 0,8 13,8 0,24 0,26 40 80 121 13,8 10,5 20 
5 6 90 0,9 16,5 0,19 0,198 50 125 121 16,5 10,5 30 
6 4 100 0,85 13,8 0,22 0,23 50 125 121 13,8 10,5 30 
7 8 171 0,9 15,75 0,27 0,28 50 200 242 15,75 11 30 
8 5 260 0,85 15,75 0,268 0,27 50 400 242 15,75 11 40 
9 4 300 0,85 15,75 0,34 0,35 60 400 347 15,75 11 40 

10 6 500 0,85 15,75 0,3 0,31 60 630 121 15,75 10,5 50 
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Окончание табл. 2.3 
 

Нагрузка Автотрансформатор Сис-
тема H1 H2 H3 

В
ар

иа
нт

 

нS  
МВА 

ВU  
кВ 

СU  
кВ 

U Н  
кВ 

кВНU  
% 

кСНU  
% 

кВСU  
% 

x
r

 
''S  

МВА 
1нS  

МВА 
2нS  

МВА 
3нS  

МВА 
 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
1 63 230 121 11 35 22 11 20 1500 20,0 40,0 160,0 
2 125 230 121 11 31 19 11 30 2000 100 200 200 
3 200 230 121 11 32 20 11 30 2500 200 400 1000 
4 250 230 121 11 32 20 11 30 2300 200 200 400 
5 125 330 115 11 35 22 10 30 3500 800 1000 1000 
6 200 330 121 11 32 22 10 30 4000 400 600 800 
7 500 500 230 11 35 22 11 50 4500 1000 200 800 
8 800 500 230 11 23 13 9 60 5000 200 2000 2000 
9 500 500 330 11 67 61 9,5 50   100 1000 1500 

10 200 230 121 11 32 20 11 30   200 2000 250 
 

Примечания: n ― количество блоков генератор-трансформатор; 
  ― система бесконечной мощности ( 0cx  ). 

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ, 
СОСТАВЛЕНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  

СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ 

3.1. Общие положения 

Для расчета токов КЗ необходимо составить схемы замеще-
ния, в которых магнитосвязанные цепи заменяются электриче-
ской связью путем приведения параметров элементов различных 
ступеней напряжения к одной ступени напряжения, принятой за 
основную. При использовании приведения в относительных еди-
ницах рекомендуется в качестве основной выбирать базисную 
ступень осн бU U . При определении параметров учитывать толь-
ко индуктивные сопротивления отдельных элементов. Если по 
какому-либо элементу ток при КЗ не протекает ― он исключает-
ся из схемы замещения. Все сопротивления схем нумеруются 
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порядковыми номерами, которые записывают в числителе дроби. 
В знаменателе указывается величина сопротивления в относи-
тельных единицах при принятых базисных условиях Sб, Uб. Со-
противлениям, возникающим в результате преобразования, при-
сваиваются последующие порядковые номера. 

В соответствии с точностью практических методов расчета 
рекомендуется использовать приближенное приведение по сред-
ним коэффициентам трансформации. При этом для каждой сту-
пени трансформации устанавливается одно среднее номинальное 
напряжение, а именно: 515; 340; 230; 115; 37; 24; 20; 16,5; 18; 
15,75; 13,8; 10,5; 6,3 кВ [1]. 

3.2. Приведение в относительных единицах 

Для расчета в относительных единицах вводятся базисные ве-
личины Sб (МВА), Uб (кВ) на ступени, выбранной в качестве ос-
новной. При этом электродвижущая сила (ЭДС) Е (при необхо-
димости) и сопротивления х (Ом), заданные в именованных еди-
ницах, приводятся к основной ступени напряжения и выражаются 
в относительных единицах по следующим формулам (при усло-
вии Uосн = Uб): 

точное приведение    приближенное приведение 

* 1 2(  ... )б n
б

EE k k k
U

 ;     б
н

EE
U  ;    (3.1) 

2
* 1 22 (  ... )б

б n
б

Sx x k k k
U

 ;    * 2
б

б
нср

Sx x
U

 .   (3.2) 

Если ЭДС и сопротивления рассматриваемых элементов зада-
ны в относительных единицах при номинальных условиях, то их 
приведенные к базисным условиям и основной ступени напряже-
ния относительные величины равны:  

точное приведение    приближенное приведение 

1 2( )н
*б *н n

б

UE E k  k ...k
U

 ;     * *б нE E ;   (3.3) 
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2
2

1 2( )н б
*б *б n

б н

U Sx x k  k  ... k
U S
 

  
 

;   * *
б

б н
н

Sx x
S

 .         (3.4) 

В выражениях (3.1―3.4) Uн определяется на той ступени на-
пряжения, где находится элемент, подлежащий приведению; 
k1…kn определяется как отношение междуфазных напряжений 
холостого хода соответствующих обмоток трансформаторов по 
направлению от основной ступени к той ступени, элементы кото-
рой подлежат приведению. 

Обычно в именованных единицах задано сопротивление воз-
душных линий, кабелей и реакторов, а в относительных единицах 
при номинальных условиях ― сопротивление генераторов 

( *н dx x , 2*нx x ) и сопротивление трансформаторов ( %
* 100

к
н

U
x  ). 

3.3. Параметры элементов для отдельных 
последовательностей 

Параметры элементов для схемы прямой последовательности 
определяются заданием, в котором они даны в относительных 
единицах при номинальных условиях для заданного элемента, 
либо именованных единицах (воздушные линии, реакторы). До-
полнительно расчет параметров отдельных последовательностей 
производится следующим образом. 

Генераторы. Сопротивления прямой последовательности ге-
нераторов в начальный момент времени определяется в соответ-
ствии с формулой  

г
б

d
н

Sx x
S

 ,  (3.5) 

где dx  ― сверхпереходное сопротивление в относительных еди-
ницах; 

нS  ― номинальная мощность генератора.  
Сопротивление обратной последовательности генераторов оп-

ределяется по формуле 
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2г 2
б

н

Sx x
S

 ,        (3.6) 

где 2x  ― определяется по табл. 2.3. 
Схема соединения обмоток трансформаторов исключает про-

текание через генератор токов нулевой последовательности. 
Обобщенная нагрузка. Ее сопротивление для прямой последо-

вательности 

1, 2 б
н

н

S
x

S
 . 

Для обратной последовательности  

2 0,35 б
н

н

S
x

S
 . 

Сопротивление нулевой последовательности обобщенной на-
грузки определяется сопротивлениями и схемами соединения 
входящих в нее элементов. Обычно это только понижающие 
трансформаторы, подключенные к сети 110 кВ и выше, имеющие 
заземленную нейтраль. Рекомендуется принимать 

0 0,15 б
н

н

S
x

S
 . 

Здесь нS  ― номинальная мощность нагрузки. 
Трансформаторы. Для трансформаторов сопротивления рас-

сеивания прямой и обратной последовательностей 

%
1 2 100

к б
т т

н

U S
x x

S
  ,       (3.7) 

где %кU  ― напряжение короткого замыкания трансформатора; 

нS  ― номинальная мощность трансформатора. 
Сопротивление нулевой последовательности определяется 

схемой соединения обмоток [1]. При учете трансформатора за-
данной схемы соединения обмоток в схеме замещения нулевой 
последовательности его сопротивление можно принять равным [2] 
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0 10,85т тx x . 

Автотрансформатор. Сопротивления автотрансформатора 
высокого, среднего и низкого напряжения 

 0,5
100В

кВС кВН кСН б

н

U U U S
x

S
 

 ,   (3.8) 

 0,5
100С

кВС кСН кВН б

н

U U U S
x

S
 

 ,  (3.9) 

 0,5
100Н

кВН кСН кВС б

н

U U U S
x

S
 

 . (3.10) 

Автотрансформатор вводится в схему нулевой последователь-
ности своей схемой замещения без учета сопротивления ветви 
намагничивания. 

Система. Для системы конечной и бесконечной мощности 
при заземленной нейтрали рекомендуется принимать  

1 2с cx x ,  0 0cx  . 

Сопротивление прямой последовательности системы при из-

вестном значении S   1 2 ''1,0 б
с c

Sx x
S

  , для системы бесконечной 

мощности 1 2 0с cx x  . 
Токоограничивающий реактор. Для реакторов 

( ) 2
б

р р Ом
н уст

Sx x
U

 , (3.11) 

где ( )р Oмx  ― сопротивление реактора в именованных единицах; 

н устU  ― среднее номинальное напряжение ступени, где ус-
тановлен реактор.  

Воздушные линии. Для воздушных линий сопротивления пря-
мой (обратной) последовательностей 

1 2 2
б

л л уд
н

Sx x x
U

   ,    (3.12) 
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где удx  ― удельное сопротивление линии;   ― длина линии; 

нU  ― среднее номинальное напряжение. 
Сопротивление нулевой последовательности воздушных ли-

ний значительно большее, чем прямой (обратной) последователь-
ности. Рекомендуется принимать это сопротивление, как для воз-
душной линии с тросами [1]: 

― для одноцепной линии 0 13,0 ;л лx x   
― для двухцепной линии 0 14,7 .л лx x   
Формулы (3.6) ― (3.12) учитывают, что параметры всех эле-

ментов приближенно приведены на базисную ступень напряже-
ния и переведены в относительные единицы при базисных усло-
виях.  

3.4. Схемы замещения отдельных последовательностей 

Схемы замещения отдельных последовательностей (прямой, 
обратной и нулевой) составляются в соответствии с заданной 
схемой электрических соединений. 

Схема прямой последовательности соответствует схеме, со-
ставленной для расчета симметричного трехфазного КЗ. В зави-
симости от применяемого метода расчета и момента времени ге-
нераторы и нагрузки вводятся в нее соответствующими реактив-
ностями и ЭДС [1]. 

Использование метода расчетных кривых не требует опреде-
ления ЭДС и учета нагрузок, поскольку они учитываются самим 
методом. Генераторы при этом вводятся в схему замещения пря-
мой последовательности своими сверхпереходными сопротивле-
ниями dx  для любого расчетного момента времени. В методе 
спрямленных характеристик для каждого момента времени тре-
буется новая схема замещения и обязателен учет нагрузок. Ана-
литический расчет в сочетании с использованием типовых кри-
вых изменения тока позволяет обойтись одной схемой замеще-
ния, составленной для начального момента КЗ с учетом нагрузок. 

При аналитическом определении ЭДС 0E   можно использо-
вать формулу 
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   22
0 0 0 0 0 0cos sin dE U U I x      (3.13) 

либо 
0 0 0 0sindE U I x    ,  (3.14) 

где 0U , 0I , 0  соответствуют доаварийному (номинальному) ре-
жиму. 

Для введения ЭДС в схему важно, чтобы значения всех вхо-
дящих в выражения (3.13) и (3.14) величин были выражены в от-
носительных единицах при базисных либо номинальных услови-
ях с учетом того, что при приближенном приведении 00 нбE E  . 
Для системы значения ЭДС для любого момента времени следует 
принимать равными 1,0 о.е. При условии, что при КЗ в сетях 
110 кВ и выше нагрузка электрически удалена от места КЗ, учи-
тывать подпитку от обобщенной нагрузки в начальный момент 
КЗ не требуется [2]. 

Схема обратной последовательности по структуре аналогич-
на схеме прямой последовательности, но не содержит ЭДС, а со-
противления элементов считаются постоянными для любого мо-
мента времени. Генераторы вводятся в схему своими сопротив-
лениями обратной последовательности 2x . 

Схема нулевой последовательности определяется соединени-
ем обмоток участвующих в ней трансформаторов и автотранс-
форматоров и способом заземления нейтралей [1, 2, 3]. В общем 
случае эта схема отличается от схем прямой и обратной последо-
вательностей. При составлении схемы необходимо помнить о 
том, что ток нулевой последовательности является по существу 
однофазным током, разветвленным между тремя фазами и воз-
вращающимся через землю. Ток нулевой последовательности при 
поперечной несимметрии (КЗ) может протекать только в сторону 
обмоток трансформаторов, соединенных в звезду с заземленной 
нейтралью. 

Началом схемы прямой, обратной или нулевой последова-
тельностей считают точку нулевого потенциала, а концом ― точ-
ку, где возникла несимметрия. К концу схемы приложено напря-
жение соответствующей последовательности  1 2 0, ,  к к кU U U   . 
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Каждая схема должна быть преобразована до одного резуль-
тирующего сопротивления соответствующей последовательности 
относительно точки КЗ 1 2 0, ,x x x    и ЭДС E . При преобразованиях 
следует использовать основные приемы эквивалентных преобра-
зований, известные из теории линейных цепей [7]. Конечной це-
лью преобразования является определение взаимных сопротив-
лений от каждой группы однотипных либо равноудаленных ис-
точников до точки КЗ. Все расчеты ведутся для трех значащих 
цифр. 

3.5. Нахождение взаимных сопротивлений 

Для нахождения взаимного сопротивления между источником 
и точкой КЗ могут быть использованы методы, известные из тео-
рии линейных цепей [7]: преобразование звезды в треугольник, 
треугольника в звезду, многолучевой звезды в полный много-
угольник.  

 

1z

2z3z

    

21z

1

13z

32z
23

 

Рис. 3.1. Преобразование трехлучевой звезды в треугольник 

1 2
12 1 2

3

z zz z z
z

   ;  2 3
23 2 3

1

z zz z z
z

   ;  3 1
31 3 1

2

z zz z z
z

   . 
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21z13z

32z
    

1z

2z3z

 

Рис. 3.2. Преобразование треугольника в звезду 

12 31
1

12 23 31

z z
z

z z z


 
;  12 23

2
12 23 31

z z
z

z z z


 
;  23 31

3
12 23 31

z z
z

z z z


 
. 

 

2z 1z

nz3z

1nz
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Рис. 3.3. Преобразование многолучевой звезды 

1 1 1
1

к n
i

z z z
z  ,  2 2 1

1
к n

i
z z z

z  , …...,  1
1

nк n n
i

z z z
z  , 

где 1 2 1...i n nz z z z z      . 
Для нахождения распределения токов в схеме при использова-

нии метода спрямленных характеристик и аналитического метода 
можно обойтись без преобразования схемы, а непосредственно 
использовать известные методы расчета: метод контурных токов, 
метод узловых напряжений и т.д. 

В курсовой работе требуется произвести преобразование схе-
мы к простейшему виду с помощью коэффициентов распределе-
ния (токораспределения). Коэффициенты распределения (доли от 
единичного тока) находятся как относительные токи для начального 
момента КЗ, и найденное токораспределение распространяется 
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на весь процесс, вплоть до t  . Это, естественно, вносит опре-
деленную погрешность, так как сопротивления источников при 
переходном процессе изменяются во времени. 

По известному коэффициенту распределения mC  любого m-го 
источника питания и результирующему сопротивлению схемы 
x  можно найти взаимное сопротивление между этим источни-
ком и точкой КЗ.  

km
m

x
x

C
 .  (3.15) 

Коэффициент распределения находится развертыванием схе-
мы от результирующего сопротивления до исходной схемы. Ни-
же показан способ нахождения коэффициентов распределения 
для случаев параллельного и последовательного сложения сопро-
тивлений.  

1С1x

2x
3x 4x

2С 3С 4С
 

Рис. 3.4. Исходная схема 

5x 3x 4x

53 CС  4С   

6x 4x

653 СCС  4С   
x

С  

5 1 2/ /x x x     6 5 3x x x     6 4/ /x x x   

Рис. 3.5. Этапы преобразования исходной схемы 
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Расчет коэффициентов распределения  

1C  , 4
4

xC
x
 , 6 3 5

6

xC C C
x
   , 5

1 3
1

xC C
x

 , 5
2 3

2

xC C
x

 , 

1 2 4 1C C C   . 

Для схемы, преобразованной из треугольника в звезду или на-
оборот, расчет коэффициентов распределения можно произвести 
применением 1-го или 2-го законов Кирхгофа, то есть:  

0iС
i

  ― для узла;   0j jC x
j

  ― для контура. 

1x

2x3x

12x31x

23x

1C

2C3C

23C

12C

31C

0

1

23
 

Рис. 3.6. Исходная схема 

Для принятого на рис. 3.6 направления коэффициентов рас-
пределения  
узел 1 31 12 1 0C C C   ,  
узел 2 23 12 2 0C C C   ,  
узел 3 31 23 3 0C C C    ; 
контур 1201 ― 12 12 2 2 1 1 0C x C x C x    ,  
контур 2302 ― 23 23 3 3 2 2 0C x C x C x    , 
контур 3103 ― 31 31 1 1 3 3 0C x C x C x   . 

Из полученных соотношений могут быть найдены неизвест-
ные коэффициенты распределения. Сумма коэффициентов рас-
пределения всех источников питания должна равняться единице. 
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4. РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ 

4.1. Общие положения 

Указанный расчет имеет назначение, в первую очередь, опре-
делить значение периодической слагающей полного тока КЗ в 
первый период (начальное значение) как основной расчетной ве-
личины. Периодическая слагающая полного тока определятся как 
алгебраическая сумма периодических слагающих тока отдельных 
источников питания и в общем случае зависит от времени 

nк t nкtm
m

II   .  (4.1) 

Способы нахождения периодической слагающей зависят от 
расчетного метода и приведены ниже. 

4.2. Расчет периодической слагающей тока  
короткого замыкания 

Аналитический метод. Метод применяется при известных 
значениях ЭДС и сопротивлений для интересующего момента 
времени. Обычно это первый период короткого замыкания, или 
начальный момент времени. При наличии нескольких источников 
необходимо выделять ток от системы (неизменный во времени) и 
ток от остальных генераторов либо токи отдельных групп генера-
торов, для которых периодическая составляющая тока во времени 
изменяется. 

Начальное значение периодического тока КЗ от источника с 
номером m определяется аналитически по формуле: 

0m
nк m б

к m

EI I
x


  ,  (4.2) 
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где 
3

б
б

б

SI
U

  (кА) ― базисный ток, приведенный к номиналь-

ному напряжению в точке КЗ;  
к mx  ― взаимное сопротивление между точкой КЗ и ЭДС ис-

точника. 
Далее используется формула (4.1). Результирующий началь-

ный ток также может быть найден по выражению 

0
nк б

EI I
x






  ,   (4.3) 

где 0
i i

i

EE 
  


 ― эквивалентная ЭДС; 
1

i
кix

  . 

Метод типовых кривых. Для нахождения тока для произволь-
ного момента времени (в курсовой работе для времени 0,1t  с и 

  3 ct t   ) совместно с аналитическим расчетом начального 
тока используются типовые кривые изменения тока (прил. Г). 
При этом ток от системы не изменяется во времени, а ток от ос-
тальных генераторов либо токи отдельных групп генераторов оп-
ределяются с использованием типовых кривых. 

Для этого предварительно аналитически определяется гnкI   и 

номинальный ток 
3Н

н
н

SI
U

 для выделенной группы генерато-

ров, и их отношение гn кI Iн  . При определении   оба тока 
должны быть определены в одной системе единиц и при одном 
напряжении. Для полученного значения   по типовым кривым 
определяют изменение начального значения тока генератора к 

заданному моменту времени г

г

nк t

nк

I
I

 


 и находят необходимую 

величину периодической слагающей тока КЗ генератора 

г гn кt nкI I  , и в месте КЗ  

n кt nкI I  .  (4.4) 
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Ток от системы принимают неизменным во времени и сумми-
руют с полученными для заданного момента времени значениями 
тока для генераторов. Установившееся значение тока КЗ опреде-
ляется для времени 3t   с.  

Метод расчетных кривых. Этот метод, разработанный в 1940 г., 
позволяет определить относительное значение периодической 
составляющей тока КЗ в зависимости от электрической удален-
ности и времени [2]. Расчет необходимо производить отдельно от 
различных по типу и удаленности групп генераторов (расчет по 
индивидуальному изменению). 

Найденные в разделе 3.5 взаимные реактивности выражают в 
относительных единицах, приведенных к суммарной номиналь-
ной мощности генераторов, входящих в соответствующую груп-
пу выделенных источников, то есть определяют расчетные реак-
тивности  

н m
кm расч кm

б

Sx x
S
 . (4.5) 

По соответствующим расчетным кривым (прил. Д) определя-
ется кратность периодической составляющей тока КЗ для интере-
сующего момента времени *nкt mI  и находится действующее зна-
чение периодической составляющей тока в месте КЗ в интере-
сующий момент времени  

*n кt m nк t m н mI I I , (4.6) 

где 
3

н
нm

н

SI
U
  ― номинальный ток источников. 

Далее используется формула (4.1). 
Если расчетное сопротивление ветви с выделенной группой 

источников удовлетворяет неравенству 

3кm расчx  , 

то ток КЗ не зависит от времени и определяется аналитически 

нmб
nкt m

кm кm расч

III
x x

  . (4.7) 
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Выражение (4.7) используется также для нахождения тока КЗ 
от системы. 

Метод спрямленных характеристик. Особенностью метода 
является необходимость определения ЭДС генераторов tE  и их 
сопротивлений tx  для каждого момента времени по специальным 
кривым (прил. Е). Это требует многократного нахождения взаим-
ных сопротивлений и ЭДС отдельных групп генераторов. При 
использовании этого метода генераторы с АРВ могут работать в 
двух режимах: 

а) режим подъема возбуждения при 

вн крtx x , nкt кр nкtI I ; (4.8) 

б) режим нормального напряжения: 

вн крtx x , nкt кр nкtI I . (4.9) 

В первом случае (формула 4.8) генератор вводится в схему за-
мещения своими ЭДС tE  и tx , определенными по кривым типо-
вых генераторов, либо при известных параметрах генераторов с 
учетом выражений:  

0( )t qпр qпр EtE E E E    ; 

( )d dt xtdx x х х    , (4.10) 

где Et  и xt  ― коэффициенты, определяемые кривыми метода 
спрямленных характеристик, для генераторов имеющих нетипо-
вые параметры; 

qпрE  ― предельное (потолочное) значение синхронной ЭДС; 

dx  ― синхронное сопротивление генератора. 
Для режима нормального напряжения (4.9) генератор должен 

быть введен в схему t нE U , 0tx  . Критические реактивности и 
токи определяются выражениями:  

н
крt t

t н

Ux x
E U




, (4.11) 
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н
кр nкt

крt

UI
x

 . (4.12) 

Для расчета схемы все генераторы с АРВ в зависимости от 
ожидаемого для них режима вводятся в схему либо своими tx  и 

tE , либо t нE U , 0tx  . 
После преобразования схемы и нахождения результирующих 

ЭДС tE  и tx   ток КЗ для интересующего момента времени оп-
ределяется по выражению 

.t
nkt б

t

E
I I

x 

        (4.13) 

После нахождения тока КЗ проверяется правильность выбран-
ных режимов генераторов для сложных схем. Для этого находят-
ся токи генераторов и сравниваются с критическими. При этом 
должны совпадать выбранные и полученные в результате расчета 
условия (4.8 и 4.9). Если окажется, что режимы выбраны неверно, 
то их следует изменить и повторить расчет. Для развертывания 
схемы допускается использовать коэффициенты распределения, 
найденные для схемы начального момента КЗ. 

При найденных взаимных сопротивлениях между источником 
и точкой КЗ режим может быть задан достоверно в первом же 
расчете. 

Установившееся значение тока КЗ определяется при t = 4 с. 

4.3. Определение ударного тока,  
действующего значения тока КЗ за первый период  

и мощности короткого замыкания 

Ударный ток в месте КЗ определяется по значению периоди-
ческой составляющей тока КЗ при t = 0 

2у у nкi k I  , (4.14) 

где 
0.01

1 э
у

Tk e


  . 
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Эквивалентная постоянная времени эT  [1, 2] при расчете в от-
носительных единицах определяется как 

( . )э о е
xT
r




 , (4.15) 

а при расчете в именованных единицах ― 

( )э с
xT
r




 , (4.16) 

где x  ― результирующее реактивное сопротивление схемы от-
носительно точки КЗ, определенное без учета активных сопро-
тивлений; 

r  ― результирующее активное сопротивление схемы отно-
сительно точки КЗ (подсчитывается по схеме, составленной из 
одних активных сопротивлений, приведенных к тем же базисным 
условиям и ступени напряжения, что и реактивные); 

2 314f    ― угловая частота 
1
с
 
 
 

. 

При неизвестных активных сопротивлениях допускается оп-
ределять ударный ток по усредненным значениям ударного ко-
эффициента [4]: 

1,95уk   ― при КЗ на шинах генератора; 

1,9уk   ― при КЗ на сборных шинах повышенного напряже-
ния электрических станций; 

1,8уk   ― при КЗ в распределительных сетях. 
Действующее значение полного тока КЗ за первый период его 

изменения определяется в соответствии с выражением 

21 2( 1)у nк уI I k   . (4.17) 

Тепловой импульс рассчитывается по начальному значению 
периодической составляющей тока КЗ. Периодический ток пкI   

принимают незатухающим и тепловой импульс кB ( 2кА с ) опре-
деляют по формуле 
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2 ( )к пк отк эB I t T   , (4.18) 

где 0,1откt  с ― время отключения КЗ. 
Мощность КЗ в месте повреждения является условной вели-

чиной, определяемой по формуле 

3кt н nкtS U I . (4.19) 

4.4. Определение остаточных напряжений 
в узлах системы 

Необходимо определить остаточные напряжения в заданной 
точке системы. При этом следует помнить, что по мере удаления 
от точки КЗ напряжение увеличивается и, согласно рис. 4.1, оп-
ределяется по формуле  

ост i iU E I x  . (4.20) 

E ix

iI остU

x

 
Рис. 4.1. Расчетная схема 

4.5. Пример расчета домашнего задания  
практическими методами 

В соответствии с заданием (прил. А) требуется рассчитать 
значение периодической составляющей тока КЗ для времени t = 0 с 
и t = 0,5 с при трехфазном КЗ в точке К5 станции № 1 (рис. 4.2) 
тремя методами: методом типовых кривых; методом расчетных 
кривых; методом спрямленных характеристик. 
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Рис. 4.2. Схема станции № 1 

Исходные данные для расчетов приведены в таблице 4.1. 
Таблица 4.1  

Исходные данные 

Турбогенераторы с АРВ Трансформаторы Реактор 

нP  
МВт 

cos н  нU  
кВ dx  2x  x

r
 нS  
МВА 

ВU  
кВ 

U Н  
кВ 

кU  
% 

x
r

 нU  
кВ 

нI  
кА 

рx  
Ом 

рx
r

 

200 0,85 10,5 0,19 0,232120 200 121 10,5 10,5 30 10 2 0,4 40 
 

Мощность нагрузки 2 2 200 400н нTS S      МВА. Сопро-
тивление нагрузки 1, 2нx  ; qпрE  = 3,0; dx  = 1,2. 

Расчеты производятся в относительных единицах при при-
ближенном приведении. В качестве базисной мощности прини-
мается мощность нагрузки 400бS   МВА. За базисное напряже-
ние принимается среднее номинальное напряжение генератора 

. 10,5б ср нU U   кВ. Базисный ток, приведенный к среднему ба-
зисному номинальному напряжению в точке КЗ, равен 

400 22
3 3 10,5

б
б

б

SI
U

  
 

кА. 
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Расчет методом типовых кривых. В расчете методом типо-
вых кривых учитываются нагрузка и ЭДС источников. Составля-
ется схема замещения станции 1 для начального момента време-
ни (см. рис. 4.3) и определяются параметры схемы замещения с 
приведением их значений к базисным величинам. 

1
400

1, 2 1, 2;
400

б
н

н

S
x x

S
     

%
2 5

10,5 400
0, 21

100 100 200
;к б

н

U Sx x S      

3 6 0,19 0,323;
400 0,85

200d
б

н
x x x

S
S

   


4 ( ) 2 2
0, 4 1, 45.400

10,5р Oм
б

н уст

S

U
x x    

 1E 

21.0
2

323.0
3

21.0
5

45.1
4

2E 

2.1
1

323.0
6

7

8 9

3

   

2.1
1

0236.0
7

163.0
8

163.0
9

323.0
6

323.0
3

   

2236.1
10

163.0
8

486.0
11

323.0
3

11С

 

Рис. 4.3      Рис. 4.4        Рис. 4.5 

  323.0
3

163.0
8

348.0
12

   323.0
3

511.0
13

3C 13C

         198.0
x

 

Рис. 4.6        Рис. 4.7       Рис. 4.8 
 

Свертывание схемы замещения (рис. 4.4―4.8) 
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7
2 5

2 5 4
0,0236;x

x x
x x x 

  8
2 4

2 5 4
0,163;x

x x
x x x 

 

9
5 4

2 5 4
0,163;x

x x
x x x 

  10 1 7 1, 2236;x x x     

11 9 6 0, 486;x x x   12
10 11

10 11
0,348;x

x x
x x   

13 12 8 0, 511x x x   ; 13 3

13 3
Σ 0,198x

x x
x x 
 . 

Определение коэффициентов распределения: 

3
3

0,613;
0,198
0,323с

x
x
 

 
13

13
0,387;

0,198
0,511с

x
x
   

11 13
12

11
0,387 0, 277.

0,348
0,486с с

x
x    

Определение взаимных сопротивлений: 

3
1 0,323;

0,198
0,613кx

x
c
     

11
2 0,715.

0,198
0,277кx

x
c
   

Определение ЭДС источников: 

   

 

2 2
1 2

22

*cos sin

1 0.85 1 0,53 0, 85 0,19 1,1.

н dE E U U I x        

      
 

Здесь *нI  относительный ток нагрузки генератора при номи-
нальных условиях 

* 0,85.
cos 200 0,85

200
нагр нагр

нГ нГ
нI

S S
S P 

 
   

Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 
t = 0 с. 
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1
1

1
3, 41;

1,1
0,323пг

к
I

E
x

  

 2

2

2
1,54;

1,1
0,715пг

к
I

E
x

  



Σ(0) 3, 41 1,54 4, 95пI     . 

В именованных единицах: 

1 1 3, 41 22 75,02пг пг бI I I     кА; 2 1,54 22 33,88пгI    кА; 

(0) (0) 4,95 22 108,9п п бI I I       кА. 

Для аналитического расчета начального момента расчет про-
извести также в именованных единицах со всеми преобразова-
ниями, показанными выше. Убедиться, что результат не зависит 
от выбранной системы единиц. 

Определение номинальных токов генераторов в о.е. при базис-
ных условиях. 

1 2 0, 588
200

cos 0,85 400н н
н

б
I I

P
S    

  . 

Электрическая удаленность точки КЗ от источника   и отно-
шение   для момента времени t = 0,5 с определяются по типовым 
кривым (прил. Г). 

1
1

1
5,8;

3,41
0,588

г

н

I
I




 


    2

2

2
2, 62.

1,54
0,588

г

н

I
I




  


  

Для момента времени t = 0,5 c: 1 0,64;   2 0,84.   
Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 

t = 0,5 с. 

1(0,5) 1 1 3, 41 0, 64 2,18п г гI I 
    ;

2(0,5) 2 2 1, 54 0,84 1, 29п г гI I 
    ; 

(0,5) 2,18 1, 29 3, 47пI     . 

В именованных единицах 

(0,5) (0,5) 3, 47 22 76, 34п п бI I I       кА. 

Расчет методом расчетных кривых. В расчете этим методом на-
грузка и ЭДС источников не учитываются. Составляется расчетная 
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схема замещения (рис. 4.9) и определяются ее параметры с при-
ведением к базисным величинам. Сопротивления трансформато-
ров, генераторов и реактора, приведенные к базисным величинам, 
были найдены выше (метод типовых кривых) и приведены на 
расчетной схеме. После преобразований (рис 4.10, 4.11) находит-
ся результирующее сопротивление схемы замещения 

2 8

2 8
0, 216x

x x
x x    и взаимные сопротивления 2x  и 8x . 

21.0
1

21.0
4

323.0
2

323.0
5

45.1
3

  
323.0
2

323.0
5

45.1
3

42.0
6

  
323.0
2

323.0
5

326.0
7

 
323.0
2

649.0
8

 
Рис. 4.9       Рис. 4.10      Рис. 4.11 

Определение расчетных реактивностей. 

1 2
1 0,323 0,19;

200
0,85 400к расч

н

б
x x

S
S  

2 8
2 0,649 0,38

200
0,85 400к расч

н

б
x x

S
S   . 

По расчетным кривым (прил. Д) определяется кратность пе-
риодической составляющей тока КЗ для момента времени t = 0 с 
и t = 0,5 с. 

Для момента времени t = 0 c: * (0)1 5, 4пкI  ; * (0)2 2, 7.пкI   

Для момента времени t = 0,5 c: * (0.5)1 3,15пкI  ; * (0,5)2 1,95пкI  . 
Действующее значение периодической составляющей тока КЗ 

в момент времени t = 0 с. 

(0)1 * (0)1 1 5, 4 0,588 3,17пк пк нI I I     ; 

(0)2 * (0)2 2 2, 7 0, 588 1,59пк пк нI I I     ; 
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(0) 3,17 1,59 4, 76.пI      

В именованных единицах 

(0) (0) 4,76 22 104, 7п п бI I I       кА. 

Действующее значение периодической составляющей тока КЗ 
при t = 0,5 с. 

(0,5)1 * (0,5)1 1 3,15 0,588 1,852пк пк нI I I     ; 

(0,5)2 * (0,5)2 2 1,95 0, 588 1,147;пк пк нI I I      

(0,5) 1,852 1,147 3пI     . 

В именованных единицах 

(0,5) (0,5) 3 22 66п п бI I I       кА. 

Расчет методом спрямленных характеристик. В расчете 
этим методом необходимо определить ЭДС генераторов tE  и их 
сопротивления tx  для каждого момента времени по специальным 
кривым (прил. Е). Предварительно определяется ток возбуждения 
предшествующего режима для выбора необходимых кривых. 

2 2
0 0

2 2

( cos ) ( sin )

1 0,85 (1 0,53 0,85 1, 2) 1,77.

f н н н dE I U U I x    

      

 
 

Для момента времени t = 0 c: 1,08tE  ; 0,15.tx   

Для момента времени t = 0,5 c: 1, 23tE  ; 0,3.tx   
Расчет периодической составляющей тока КЗ для момента 

времени t = 0 с представляет собой обычный аналитический рас-
чет, только ЭДС генератора и его сопротивление определяются 
по кривым, и необходимо учесть нагрузку. 

Схема замещения аналогична схеме замещения в методе типо-
вых кривых (рис. 4.3), и ее параметры, приведенные к базисным 
условиям 
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2 5 0, 21тx x x   ; 4 1, 45рx x  ; 1 1, 2нx x  ; 

3 6 0,15 0, 255
400 0,85

200г t
б

н
x x x x S

S      


. 

Схема замещения сворачивается (рис. 4.4―4.8): 

7 0,0236x  ;  8 0,163x  ;   9 0,163x  ;   10 1, 2236x  ; 

11 0,418x  ;  12 0,312x  ;  13 0, 475x  ;  13 3

13 3
0,166x x x

x x  
 . 

Взаимные сопротивления между источниками и точкой КЗ мо-
гут быть определены как с помощью коэффициентов распределе-
ния, так и непосредственным преобразованием из звезды в тре-
угольник схемы (рис. 4.5). 

Сопротивление первого генератора 3 1 0, 255Kx x   уже явля-
ется взаимным, а взаимное сопротивление между вторым генера-
тором и точкой КЗ 

8 11
2 8 11

10

0,163 0, 418
0,163 0,418 0,637.

1, 2236K
x x

x x x
x
 

        

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ 

1
1

1

1,08 4,23
0, 255

t
п г

к

EI
x    ;       2

2
2

1,08 1,69
0,637

t
п г

к

EI
x    ; 

4, 23 1,69 5,92пI     . 

В именованных единицах 
5,92 22 130п п бI I I      кА. 

При расчете периодической составляющей тока КЗ для мо-
мента времени t = 0,5 схема замещения аналогична схеме заме-
щения в методе типовых кривых (рис. 4.3), и ее параметры, при-
веденные к базисным условиям 

2 5 0, 21тx x x   ;  4 1, 45рx x  ;  1 1, 2нx x  ; 

6
400 0,850,3 0,51

200
б

г 3 t
н

Sx x x x
S


      . 
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Схема замещения сворачивается (рис. 4.4―4.8) 

7 0,0236x  ;  8 0,163x  ;  9 0,163x  ;  10 1, 2236x  ; 

11 0,673x  ;  12 0, 434x  ; 13 0,597x  ; 13 3

13 3
0, 275.x

x x
x x    

Взаимные сопротивления: 

8 11
2 8 11

10
0,926K

x x
x x x

x


    . 

Внешнее по отношению ко второму генератору сопротивление 
определяется согласно рис. 4.12:  

2 2 0,926 0,51 0, 416вн к гx x x     . 

2E


2кx

внx 2гx

 
Рис. 4.12. Расчетная схема 

Критическое сопротивление 

0,3 1,3
1

1,23 1кр t
н

t н
x x

U
Е U    ;    

2
1,3 2,6.кр б

б

нГ
x

S
S   

Так как вн крx x , то генераторы работают в режиме подъема 
возбуждения и вводятся в схему замещения своими tE  и tx  оп-
ределенными по кривым. 

Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 
t = 0,5 с. 

1(0,5)
1

1
2, 412;

1,23
0,51п г

t

к
I

E
x     2(0,5)

2

2
1,328;

1,23
0,926п г

t

к
I

E
x     

(0,5) 2, 412 1, 328 3, 74пI     . 
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В именованных единицах 

(0,5) (0,5) 3, 74 22 82, 28п п бI I I       кА. 

Большая разница в полученных значении токов КЗ по отноше-
нию к другим расчетным методам объясняется тем, что приняты 
кривые типовых турбогенераторов с dx = 0,15. Для генераторов с 
известными параметрами удобнее использовать вспомогательные 
кривые метода для Et  и xt  и находить tE  и tx  для времени 
t = 0,5 с по формулам (4.10). Так, при 3q прE  ; 1, 2dx   и найден-
ным по кривым 0,93Et   и 0,86xt   

0( )q пр q npt EtE EE E    3 (3 1,1) 0,93 1,23     ; 

( )t d d d xtx x x x    1,2 (1,2 0,19) 0,86 0,33     . 

В этом случае расчет начального значения тока для времени 
t = 0 c совпадает с расчетом, полученным по методу типовых кри-
вых, так как 1Et xt   . 

Расчет периодической составляющей тока КЗ для момента вре-
мени t = 0,5 с. 

Схема замещения, как и раньше, аналогична схеме замещения 
в методе типовых кривых (рис. 4.3), и ее параметры, приведенные 
к базисным условиям: 

2 5 0, 21тx x x   ;   4 1, 45рx x  ;   1 1, 2нx x  ; 

3 6 0,33 0,561.
400 0,85

200г t
б

н
x x x x

S
S    


 

Схема замещения сворачивается (рис. 4.4―4.8) 

7 0,0236x  ;  8 0,163x  ;   9 0,163x  ;  10 1, 2236x  ; 

11 0, 724x  ;  12 0, 455x  ; 13 0, 618x  ; 13 3

13 3
0,117.x

x x
x x  

  
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Определение коэффициентов распределения: 

3
3

0,294
0, 524;

0,561
с

x
x
      13

13

0,294
0, 476;

0,618
с

x
x
    

11 13
12

11

0,455
0, 476 0, 3.

0,724
с с

x
x    

Определение взаимных сопротивлений: 

1
3

0,294
0, 561;

0,524кx
x
c
      2

11
0,98.

0,294
0,3кx

x
c
    

Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 
t = 0,5 с 

1(0,5)
1

1
2,19;

1,23
0,561п г

t

к
I

E
x      2(0,5)

2

2
1, 25;

1,23
0,98п г

t

к
I

E
x     

(0,5) 2,19 1, 25 3, 44.пI      

В именованных единицах 

(0,5) (0 ,5) 3, 44 22 75, 7п п бI I I       кА. 

Погрешность определения начального тока КЗ методом расчет-
ных кривых по отношению к аналитическому расчету не превышает 

0

108,9 104,7
3,8%

108,9



  . 

Максимальная погрешность определения тока всеми методами 
для времени t = 0,5 с не превышает 

0,5
76,34 66

15,7%
66




  . 

Расчет ударного тока КЗ. 
Активные сопротивления определяются по отношению: 

/
.i

i
x

r
x r

  Сопротивления элементов определяются в относитель-

ных единицах при базисных условиях по схеме (рис. 4.9). Активное 
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сопротивление нагрузки не учитывается. Ударный ток рассчиты-
вается для каждого генератора. 

Сопротивления генераторов: 2 5
0,323

0,0027
120

r r   ,  

Сопротивления трансформаторов: 1 4
0,21

0,007
30

r r   ,  

Сопротивление реактора: 3
1,45

0,0363
40

r   .  

Свертывание схемы замещения (рис. 4.9―4.11): 

2 1 0,0027Kr r  ;   2
1

1

0,323
119,6

0,0027a
K

x
T

r
   ; 

1
1( )

119,6
0,381

314
a

a c
T

T


   c. 

6 1 4 0,014r r r   ;  6 3
7

6 3

0,0101;
r r

r
r r

 


 

8 2 7 5 0,0128;Kr r r r     

8
2

1

0,649
50,7;

0,0128a
K

x
T

r
   2

2( )
50,7

0,161
314

a
a c

T
T


   c. 

Если Ta в относительных единицах, то  

1 119,6
1

0,01 0,01314

1 1 1,974a
у

Tk e e


 


     , 50,7
2

0,01314
1 1,94уk e




   . 

Ударный ток определяется по формуле (4.14): 

1 1 12 1,974 2 75,02 209,4у у пГi k I      кА; 

2 1,94 2 33,88 92,9уi     кА; 

1 2 209,4 92,9 302,3у у уi i i      кА. 
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Действующее значение тока КЗ за первый период его изменения: 

2 2
1 1 11 2( 1) 75,02 1 2 (1,974 1) 129у пГ уI I k        кА; 

2
2 33,88 1 2 (1,94 1) 57,7уI      кА; 

2 2 2 2
1 2 (129) (57,7) 141,3у у уI I I      кА. 

Тепловой импульс тока КЗ: 

2 2
1 1 1( ) (75,02) (0,5 0,381) 4958к пГ отк аB I t T      2кА с ; 

2
2 (33,88) (0,5 0,161) 759кB     2кА с ; 

1 2 4958 759 5717K K KB B B      2кА с . 

Мощность КЗ 
в момент времени 0t  : 

" "
. (0)3 3 10,5 108,9 1980к ср н пS U I     

 
МВА; 

в момент времени t = 0,5 с (время отключения КЗ): 

(0.5) . (0.5)3 3 10,5 76,34 1388к ср н пS U I     
 
МВА. 

4.6. Пример расчета симметричного трехфазного КЗ  
курсовой работы 

Все расчеты будут приводиться согласно следующим исход-
ным данным: схема системы № 1 ― рисунок 2.1; линии электро-
передачи ― таблица 2.1 (вариант 3); состояние нейтралей транс-
форматоров ― таблица 2.2 (вариант 1); станции 1, 2, 3 ― таблица 
2.3 (вариант 5); автотрансформатор ― таблица 2.3 (вариант 2). 

4.6.1. Расчет параметров и преобразования схемы замещения 

Расчет произведем в относительных единицах без учета со-
противлений нагрузки. В качестве базисной мощности принима-
ется мощность системы  
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2000бS S    МВА. 

За базисное напряжение принимается среднее номинальное 
напряжение сети в точке КЗ:  . 115б ср нU U   кВ. 

Базисный ток приведенный к среднему базисному номиналь-
ному напряжению в точке КЗ:  

2000 10,041
3 3 115

б
б

б

SI
U

  


 кА. 

Составляется исходная схема замещения (схема замещения 
прямой последовательности) по схеме электрических соединений 
системы № 1. 

Определяются параметры схемы замещения с приведением их 
значений к базисным величинам. 

Сопротивления генераторов определяются по формуле (3.5): 

1

2000 0,85
0,195

300 0,276
4

x




 

 
 
  , 5 5 1,615x x   , 8 0,633x  . 

Сопротивления трансформаторов ― по формуле (3.7): 

2

10,5 2000
100 400 0,131

4
x


 

 
 
  , 4 4

10,5 2000
1,05

100 200
x x     , 

9

10,5 2000
100 125 0,28

6
x

  
   . 



 41 

1E 

2E 

276.0
1

CU

05.1
4

242.0
3

131.0
2

615.1
5

272.0
6

121.0
7

633.0
8

3E 

28.0
9

181.0
10

08.0
11



84.1
12

1
13

615.1
5 

05.1
4 

3.22
рx

12.3
44

 

Рис. 4.13. Схема замещения прямой последовательности 

Сопротивление реактора ― по формуле (3.11):  

2
20000,4 3,22

15,75рx    . 
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Сопротивления линий ― по формуле (3.12):  

3 2

2000
0,4 4 0,242

115
x     , 6 2

2000
0,4 4,5 0,272

115
x     , 

7 2

2000
0,4 2 0,121

115
x     , 10 2

2000
0,4 3 0,181

115
x     . 

Сопротивления автотрансформатора ― по формулам (3.8―3.10): 

 
11

0,5 11 19 31 2000
0,08

100 125
x

  
    , 

 
12

0,5 11 31 19 2000
1,84

100 125
x

  
   , 

 
44

0,5 31 19 11 2000
3,12

100 125
x

  
   . 

Сопротивление системы: 13
2000

1
2000

бS
x

S
  


. 

Так как ток при внешнем КЗ не протекает через реактор, то из 
схемы замещения реактор может быть исключен или закорочен 
(кроме КЗ в точке К5). Обмотка НН автотрансформатора также 
исключается из расчета симметричного КЗ, так как через нее не 
протекает ток (кроме КЗ в точке К10).  

Теперь сворачиваем схему замещения прямой последователь-
ности. 

Расчет (рис. 4.14): 

4
4

1,05
0,525

2 2
x

x    , 5
5

1,615
0,807

2 2
x

x    , 

14 1 2 0, 276 0,131 0, 408x x x     , 

15 4 5 0, 525 0, 807 1, 333x x x     , 

16 10 11 12 13 0,181 0, 08 1, 84 1 2, 941x x x x x         , 

17 8 9 0, 28 0, 633 0, 913x x x     . 
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333.1
15

242.0
3

408.0
14

272.0
6

121.0
7 913.0

17

941.2
16

К - 3

09.0
16С

289.0
17С

2

1 3

с

 
Рис. 4.14 

Расчет (рис. 4.15): 

6 3
18

3 6 7

0, 272 0, 242
0,104

0, 242 0,272 0,121
x x

x
x x x


  

   
, 

7 3
19

3 6 7

0,121 0, 242
0,046

0, 242 0, 272 0,121
x x

x
x x x


  

   
, 

6 7
20

3 6 7

0,272 0,121
0,052

0,242 0, 272 0,121
x x

x
x x x


  

   
, 

16 17
21

16 17

2,941 0,913
0,697

2,941 0,913
x x

x
x x


  

 
. 
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408.0
14

104.0
18

046.0
19

333.1
15

052.0
20

697.0
21

 
Рис. 4.15 

Расчет (рис. 4.16): 

22 14 18 0, 408 0,104 0, 511x x x     , 

23 19 15

0,046 1,333 1,379x x x     . 

511.0
22

379.1
23

052.0
20

697.0
21453.0

22С

168.0
23С 252420 ССС 

 
Рис. 4.16 
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Расчет (рис. 4.17): 2 2 2 3

24

22 2 3

0,511 1,379
0,373

0,511 1,379
x x

x
x x


  

 
. 

052.0
20

697.0
21

252420 ССС 

373.0
24

 
Рис. 4.17 

Расчет (рис. 4.18): 
2 5 2 0 2 4

0,373 0,052 0,425x x x     . 

425.0
25

697.0
21

621.0
25C

3788.0
21C

 
Рис. 4.18 

Расчет (рис. 4.19): 25 21

25 21

0,425 0,697
0,264

0, 425 0,697
x x

x
x x


  

 
. 

264.0
x

1
C

 
Рис. 4.19. Результирующее сопротивление 
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4.6.2. Определение долевого участия источников  
в суммарном начальном токе КЗ  
и расчет взаимных сопротивлений 

Необходимо определить долевое участие каждой электриче-
ской станции и системы в начальном токе КЗ с использованием 
коэффициентов распределения. 

Коэффициенты распределения находятся развертыванием 
схемы от результирующего сопротивления до исходной схемы. 

 
Единичный ток распределяется обратно пропорционально со-

противлению. 

Расчет (рис. 4.18): 
21

21

0,264
0,379

0,697
x

с
x

   , 
25

2 5

0, 264
0,621

0, 425
x

с
x

   . 

Расчет (рис. 4.17, 4.16): 
20 24 25

0,621с с с   , 

2 4

22 2 0

2 2

0,373
0,621 0,453

0,511
x

с с
x

    , 2 4

23 20

2 3

0,373
0,621 0,168

1,379
x

с с
x

    . 

Расчет (рис. 4.18, 4.14): 
21

1 6 2 1

1 6

0,697
0,379 0,0898

2,941
x

с с
x

     , 21

1 7 21

17

0,697
0,379 0,289

0,913
x

с с
x

     . 

Выполняется проверка 

22 23 16 17

0,453 0,168 0,0898 0, 289 1c c c c        . 

Определяются взаимные сопротивления станций и системы 
(рис. 4.20) 

1 6

0, 264
2,941

0,0898кс

x
x

c
   , 

1

23

0,264
1,57

0,168к

x
x

c
   , 

2

22

0, 264
0,582

0, 453к

x
x

c
   , 

3

1 7

0, 264
0,913

0, 289к

x
x

c
   . 
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2E 

1E  CU

3E 

168.0
23C

453.0
22C

289.0
17C

0898.0
16C

582.0
2кx

941.2
ксx

57.1
1кx

913.0
3кx

 
Рис. 4.20. Разделение источников 

4.6.3. Определение периодической составляющей тока 

Найдем ЭДС 
* 1

E   первой станции: 

   

 

22
1 * *

22

cos sin

1 0,85 1 0,53 0, 235 0,807 1,114

б б d бE U U I x     

      
 

*
2 2 200

0,235
cos 2000 0,85

н н
б

б б

S P
I

S S 


   


, 
* 5

0,807
d б

x x   . 

Так как при приближенном приведении 
* *б н

E E  , то ЭДС каж-
дой системы можно определить по паспортным данным. 

''

1 1

1,114
б

E E  ,   2

2

2

1 0,85 1 0,53 1 0,195 1,117E        ; 

3

1,098E  . 
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Токи отдельных источников в начальный момент времени: 

1
0,34

2,941
c

c
кc

U
I

x
    , 1

1
1

1,114
0,71

1,57ст
к

E
I

x


    , 

2

2

2

1,117
1,919

0,582ст

к

E
I

x


    , 3

3

3

1,098
1, 203

0,913ст

к

E
I

x


    . 

Суммарный ток трехфазного короткого замыкания: 

0,34 0,71 1,919 1,203 4,17I


     . 

В именованных единицах 4,17 10,041 41,87
б

I I I
 

     кА. 
Эквивалентная ЭДС:  

1,114 1,117 1,098 1
1,57 0,582 0,913 2,941 1,11 1 1 1
1,57 0,582 0,913 2,941

i i

i

EE


  
   
   

. 

Суммарный ток трехфазного короткого замыкания 
1,1

4,17
0, 264

E
I

x






    , то есть ток совпадает с найденным током 

от отдельных источников. 
Периодическая составляющая тока трехфазного КЗ для мо-

мента времени t = 0,1 с и t = 3 с находится методом типовых кри-
вых (прил. Г). 

Номинальные токи станций в о.е.  

1
2 200

0,235
cos 0,85 2000

н
н

б

nP
I

S


  


, 2
4 300

0,706
0,85 2000нI


 


, 

3

6 90
0,3

0,9 2000н

I


 


. 

При электрической удаленности точки КЗ от источника   от-
ношение  для момента времени определяется по типовым кривым: 

1
1

1

0,71
3,021

0, 235
ст

н

I
I




   , 2
2

2

1,919
2,718

0,706
ст

н

I
I




   ,  



 49 

3
3

3

1,203
4,01

0,3
ст

н

I
α

I


   . 

Для момента времени 0,1t  c: 
1

0,88  , 
2

0,91  , 
3

0,84  . 
Для момента времени 3t  c: 

1

0,84  , 
2

0,9  , 
3

0,71  .  
Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 
0,1t  с 

1(0.1) 1 1 0,71 0,88 0,62ст стI I     , 2(0.1) 2 2 1,919 0,91 1,75ст стI I     , 

3(0.1) 3 3 1,203 0,84 1,01ст стI I     . 

Суммарный ток трехфазного короткого замыкания для 0,1t  с 

(0.1) 0,62 1,75 1,01 0,34 3,72I      , 

(0.1) (0.1) 3,72 10,041 37,35бI I I     кА. 

Периодическая составляющая тока КЗ для момента времени 
3t  с 

1(3) 1 1 0,71 0,84 0,596ст стI I     , 2(3) 2 2 1,919 0,9 1,727ст стI I     , 

3(3) 3 3 1,203 0,71 0,854ст стI I     . 

Суммарный ток трехфазного короткого замыкания 

(3) 0,596 1,727 0,854 0,34 3,517I      , 

(3) (3) 3,517 10,041 35,314бI I I     кА. 

4.6.4. Определение ударного тока КЗ 

Активные сопротивления определяются по отношению: 

/
i

i
x

r
x r

 . 

Сопротивления генераторов: 

1 0, 00210,276
130r   , 5

0,807
0,0067

120
r   , 8

0,633
0,0127

50
r   . 
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Сопротивления трансформаторов: 

2
0,131

0,0033
40

r   , 4
0,525

0,0175
30

r   , 9
0, 28

0,0093
30

r   . 

Сопротивления линий: отношение: 

0,4
5,33

0,075
x
r
  , 3

0,242
0,045

5,33
r   , 6

0,272
0,051

5,33
r   , 

7
0,121

0,023
5,33

r   , 10
0,181

0,034
5,33

r   . 

Сопротивления автотрансформатора:  

11,12
1,76

0,0587
30 30
ВСx

r    . 

Сопротивление системы: 13 0r  . 
Схема замещения для активных сопротивлений составляется и 

преобразуется аналогично схеме замещения для реактивных со-
противлений (рис. 4.13―4.19): 

14 0,0021 0,0033 0,0054r    ,  

15 0,0067 0,0175 0,0242r    , 16 0,034 0,0587 0 0,0927r     ,  

17 0,0127 0,0093 0,022r    , 18 0,019r  , 19 0,0087r  ,  

20 0,0098r  , 21
0,0927 0,022

0,0178
0,0927 0,022

r


 


,  

22 0,0054 0,019 0,024r    , 23 0,0087 0,0242 0,0329r    ,  

24
0,024 0,0329

0,0139
0,024 0,0329

r


 


, 25 0,0098 0,0139 0,0237r    ,  

25 21

25 21

0,0237 0,0178 0,01.
0,0237 0,0178

r rr
r r

 
  

 
  

0,01

1у
Tэk e



  ,  

где эТ  ― эквивалентная постоянная времени. 
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Если эТ  в относительных единицах, то  

( . )
0, 264

26,4
0,01э о е

x
T

r




    о.е.,  

0,01 0,01314
26,41 1 1,89у

Tэk e e


 



     .  

Если эТ  в именованных единицах, то 

( )
0, 264 0, 264

0,084
0,01 314 0,01э с

x
T

r 




   
 

 с.,  

0,01 0,01
0,0841 1 1,89эT

уk e e
 

     . 

Ударный ток определяется по формуле (4.14) 

2 1,89 2 41,87 111,91у уi k I     кА. 

4.6.5. Определение действующего значения тока КЗ 
за первый период, теплового импульса и мощности КЗ 

Действующее значение тока КЗ за первый период его изменения 

2 21 2( 1) 41,87 1 2 (1,89 1) 67,3у уI I k         кА. 

Тепловой импульс тока КЗ  
2 2( ) 41,87 (0,1 0,084) 322,57к пк отк эB I t T      2кА с . 

Мощность в момент времени 0,1t  с (время отключения КЗ) 

(0.1) . (0.1)3 3 115 37,35 7440к ср нS U I     МВА. 

4.6.6. Расчет остаточных напряжений при трехфазном КЗ 

Остаточное напряжение на шинах СН автотрансформатора 
(в точке К4): 
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13 12 11( ) 1 0,34 (1 1,84 0,08) 0,062СН c сU U I x x x           

или 3 10 0 0,34 0,181 0,062СН К сU U I x      . 

В именованных единицах: . 115
0,062 4,12

3 3
СН СН

ср нU
U U     кВ. 

Остаточное напряжение в точке К5: 

1
5 1 5

0,711,114 1,615 0,567.
2 2
ст

К
IU E х


        

В именованных единицах: 

.
5 5

10,5 0,567 3,44кВ.
3 3

ср н
к к

U
U U      

5. РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИЧНОГО КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ 

5.1. Общие положения 

Расчет режима при несимметричном КЗ основан на использо-
вании метода симметричных составляющих, в соответствии с ко-
торым ток и напряжение в фазах определяются как геометриче-
ская сумма токов или напряжений прямой, обратной и нулевой 
последовательностей [2, 3, 7]. 

Учитывая, что полный ток в месте КЗ, а также токи обратной и 
нулевой последовательностей при несимметричном КЗ пропор-
циональны току прямой последовательности, основная задача 
расчета несимметричных КЗ будет заключаться в определении 
тока прямой последовательности. В свою очередь, ток прямой 
последовательности любого несимметричного КЗ может быть 
определен как ток при трехфазном КЗ в точке, удаленной от дей-
ствительной точки КЗ на дополнительную реактивность ( )nx , оп-
ределяемую видом КЗ. 
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Если не учитывать дугу в точке КЗ (металлическое КЗ), то 
правило эквивалентности прямой последовательности имеет вид 

( )
1 ( )

1( )
n

к n
EI

x x


 





,   (5.1) 

где ( )
1
n

KI  ― ток прямой последовательности в точке КЗ; 
E , ― результирующая ЭДС схемы прямой последовательности; 

1x   ― результирующее сопротивление схемы прямой после-
довательности относительно точки КЗ; 

( )nx  ― дополнительная реактивность, определяемая видом КЗ. 
Для расчета несимметричных КЗ используют комплексные 

схемы замещения [2]. Каждый вид КЗ характеризуется соответст-
вующей комбинацией схем замещения прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей и определяется соотношением симмет-
ричных составляющих токов и напряжений для особой фазы. Как 
отдельные симметричные составляющие, так и полные величины 
токов и напряжений носят комплексный характер. В выражении 
(5.1) и в дальнейшем для упрощения записи точки над комплекс-
ными величинами ставиться не будут. 

Особой принято называть фазу, которая находится в особых 
условиях по отношению к двум другим фазам. За особую в расче-
тах всегда принимают фазу А. Все дальнейшие соотношения ме-
тода симметричных составляющих даются для фазы А. 

Для расчета симметричных КЗ (3)К  используется только схе-
ма замещения прямой последовательности. При этом, независимо 
от точки КЗ, она сводится к эквивалентной схеме, которая указа-
на на рисунке 5.1. 

 

1кx

1кI

)3(K

 

Рис. 5.1. Эквивалентная схема замещения для расчета (3)K  
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Расчет двухфазного КЗ (2)К  производится с помощью схем 
замещения прямой и обратной последовательностей. Эквива-
лентная схема замещения для данного случая изображена на ри-
сунке 5.2. 

1кx

1кI
)2(K

2кI

2кx
21 кк UU 

 
Рис. 5.2. Эквивалентная схема замещения для расчетов 

двухфазного короткого замыкания 

Для расчета токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю 
(1.1)К  необходимо использовать схемы замещения всех трех по-

следовательностей. Расчетная схема замещения для этого случая 
изображена на рисунке 5.3. 

1кx

1кI
)1.1(K

2кI

2кx

021 ккк UUU 

0кI

0кx

 
Рис. 5.3. Эквивалентная схема замещения для расчетов 

двухфазного короткого замыкания на землю 

Расчет токов и напряжений однофазного КЗ (1)К  в системе с 
заземленными нейтралями также производится с помощью схем 
замещения всех трех последовательностей. Расчетная схема для 
этого вида КЗ показана на рисунке 5.4. 

1кx

1кI
)1(K

2кI

2кx

1кU

0кx
2кU 0кU

0кI

 
Рис. 5.4. Эквивалентная схема замещения для расчетов 

однофазного короткого замыкания на землю 
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При расчетах всех видов несимметричных коротких замыка-
ний, в соответствии с правилом эквивалентности прямой после-
довательности, достаточно определить лишь прямую последова-
тельность тока 1кI . Все остальные расчетные величины выража-
ются через 1кI  и даны в таблице 5.1. 

Для определения тока прямой последовательности требуется 
предварительно найти результирующие реактивности схем об-
ратной и нулевой последовательностей и дополнительные реак-
тивности, зависящие от вида КЗ ( ( )nx ), которые определяются по 
таблице 5.2. 

Модуль полного тока в месте КЗ определяется как 
( ) ( ) ( )

1 ,n n n
к кI m I    (5.2) 

где ( )nm  ― коэффициент, зависящий от вида КЗ (табл. 5.2). 
Напряжение прямой последовательности определяется по из-

вестному значению дополнительной реактивности 
( ) ( ) ( )
1 1 .n n n

к кU х I   (5.3) 

Напряжения отдельных последовательностей в месте КЗ опреде-
ляются в соответствии с уравнениями второго закона Кирхгофа [2]: 

( ) ( )
1 0 1 1

( ) ( )
2 2 2

( ) ( )
0 0 0

0

0

n n
к nк

n n
к nк

n n
к nк

U E jx I

U jx I

U jx I

 





 
  
     

(5.4) 

или выражаются через основные соотношения согласно таблице 5.1. 
Таблица 5.1 

Основные соотношения метода симметричных составляющих 

Вид короткого замыкания Определяемые 
величины (3)к  (2)к  (1)к  (1.1)к  

( )
2
n

кI  0 1кI  1кI  0
1

2 0
к

x
I

x x


 



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Таблица 5.2 
Расчетные соотношения дополнительной реактивности ( )nx   

и коэффициента ( )nm , зависящих от вида КЗ 

 (3)к  (2)к  (1)к  (1.1)к  

( )nx  0 2x   2 0x x   2 0

2 0

x x
x x

 

 
 

( )nm  1 3  3 2 0
2

2 0
3 1

( )
x x

x x
 

 




 

5.2. Определение остаточных напряжений  
при несимметричном КЗ 

Составляющие напряжений отдельных последовательностей в 
заданном узле схемы можно определять суммированием (с уче-
том знаков) напряжений соответствующих последовательностей 
в месте КЗ и падений напряжений в сопротивлениях, включенных 
в схемах каждой последовательности между точкой КЗ и интере-
сующим узлом m  по соотношениям: 

( ) ( ) ( )
1 1 1 1
( ) ( ) ( )
2 2 2 2
( ) ( ) ( )
0 0 0 0

n n n
m к к m к m
n n n
m к к m к m
n n n
m к к m к m

U U jx I

U U jx I

U U jx I

 
  
  

,  (5.5) 

где ( )
1
n

к mI , ( )
2
n

к mI , ( )
0
n

к mI  ― токи соответствующих последовательно-
стей, протекающие по сопротивлениям 1к mx , 2к mx , 0к mx .  

( )
0
n

кI  0 0 1кI  2
1

2 0
к

x
I

x x


 




 

( )
2
n

кU  0 1кU  2 1кjx I  1кU  

( )
0
n

кU  0 Значение 
до КЗ 0 1кjx I  1кU  
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В расчетах методом эквивалентных преобразований удобнее 
определять напряжения отдельных последовательностей в задан-
ной точке системы по падению напряжения на элементе. 

Для определения токов ( )
1
n

к mI , ( )
2
n

к mI , ( )
0
n

к mI  необходимо опреде-
лить токораспределение в пределах схем замещения каждой по-
следовательности. Для схемы обратной последовательности до-
пускается применять коэффициенты распределения, найденные 
для схемы замещения прямой последовательности. При расчете 
все входящие в формулы величины должны быть выражены в 
одноименных единицах ― относительных, либо именованных. 
При переводе в именованные единицы следует пользоваться со-
отношением  

2

( ) *
б

Ом
б

Ux x
S

 .  (5.6) 

Остаточные напряжения определяются по отдельным после-
довательностям с последующим векторным суммированием для 
нахождения полных величин, причем по мере удаления от точки 
КЗ напряжение прямой последовательности увеличивается, а на-
пряжения обратной и нулевой последовательностей уменьшаются. 

Остаточное напряжение прямой, обратной и нулевой последо-
вательностей определяется согласно рисунку 5.5 по формулам: 

1 1 1ост c i
U E I x  ,  (5.7) 

2 2 2ост cU I x ,  (5.8) 

0 0 0ост cU I x .  (5.9) 

)( 02 кк UU)( 02 cc xx

)( 02 II остU

x

 
Рис. 5.5. Расчетная схема 
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5.3. Определение фазных величин и построение  
векторных диаграмм 

Поскольку найденные значения определяют токи напряжения 
отдельных последовательностей для особой фазы, то для опреде-
ления токов и напряжений в других фазах используется оператор 

поворота 
01201 ja e  и 

02402 1 ja e . Для токов и напряжений фаз 
А, В и С имеем: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 0

n n n n
KA к к кI I I I    

( ) 2 ( ) ( ) ( )
1 2 0

n n n n
кВ к к кI a I aI I    
( ) ( ) 2 ( ) ( )

1 2 0
n n n n

кC к к кI aI a I I   ,   (5.10) 
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 0
n n n n

кA к к кU U U U   . 
( ) 2 ( ) ( ) ( )

1 2 0
n n n n

кВ к к кU aU Ua U    
( ) ( ) 2 ( ) ( )

1 2 0
n n n n

кC к к кU aU a U U    

Ток, протекающий в земле при (1)К  и (1.1)К , определяется как  
( )

0з 3 n
nкI I .   (5.11) 

По полученным значениям симметричных составляющих 
строятся векторные диаграммы токов и напряжений как отдель-
ных последовательностей, так и полных величин. Построение 
векторных диаграмм следует произвести для точки короткого 
замыкания. Кроме этого, строятся векторные диаграммы оста-
точных напряжений для заданной точки системы. При трансфор-
мации отдельных последовательностей необходимо учитывать 
группу соединения обмоток трансформатора [2]. Так при группе 
соединения звезда―треугольник―11 вектор прямой последова-
тельности поворачивается на 30○ против часовой стрелки, а век-
тор обратной последовательности ― на 30○ по часовой. При этом 
генератор воспринимает однофазное КЗ как двухфазное. По-
строение следует произвести в именованных единицах с указани-
ем масштаба. Векторные диаграммы напряжений должны вписы-
ваться в треугольник линейных напряжений. Центр треугольника 
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определяется напряжением смещения нейтрали ( 0U ). Фазные ве-
личины треугольника линейных напряжений в именованных еди-
ницах определяются по выражению 

.
* 3

ср н
ф

U
U E  . 

Векторные диаграммы токов и напряжений в месте КЗ пред-
ставлены на рисунках 5.6, 5.7, 5.8 для различных видов несим-
метричных КЗ. 

 

каU

кскв UU  

21 кскв UU  12 кскв UU  

21 кака UU  

   

1каI2каI

1квI 2квI

1ксI 2ксI

квI

ксI

 
Рис. 5.6. Векторные диаграммы токов и напряжений в точке КЗ 

при двухфазном коротком замыкании 

 

каU

0
21 кскв UU  12 кскв UU  

021 ккака UUU  

   

зI 1каI2каI

0кI

1квI

2квI

квI

1ксI

2ксI

ксI

 
Рис. 5.7. Векторные диаграммы токов и напряжений в точке КЗ 

при двухфазном коротком замыкании на землю 
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1каU

2ксU 2квU

2каU
1квU

квU
0кU

1ксU

ксU

   

каI

021 ккака III  

21 кскв II  

21 квкс II  

 
Рис. 5.8. Векторные диаграммы токов и напряжений в точке КЗ 

при однофазном коротком замыкании 

5.4. Особенности расчета несимметричных КЗ  
методом типовых кривых 

Использование метода типовых кривых для расчета несиммет-
ричных КЗ основано на правиле эквивалентности прямой после-
довательности. Расчет производится для прямой последователь-
ности тока КЗ отдельно для каждого источника. Определяется 
аналитически начальный ток прямой последовательности отдель-

ного источника ( )
1

n
к iI   по формуле ( )

1 ( )
1

n i
к i n

i i

EI
x x

 


, где ( )n
ix  опре-

деляется по таблице 5.2. 

При этом 2
2 2

2
i к i

i

xx x
c

  , 0
0 0

0
i к i

i

xx x
c
  , где 2 iс  и 0iс  ― ко-

эффициенты распределения для схем обратной и нулевой после-
довательностей соответственно. 

Затем определяется удаленность КЗ нахождением расчетного 

коэффициента 1к i
i

нi

I
I

  . Для полученного значения i  по типо-

вым кривым определяется изменение начального значения тока 
прямой последовательности генератора и тока КЗ к заданному 
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моменту времени 
( )
1
( )
1

n
к it

i n
к i

I
I

 


 и находится необходимая величина 

периодической слагающей тока КЗ в момент времени t источника 
( ) ( ) ( )

1
n n n

кit к i iI m I   . 

Ток от системы считается неизменным во времени и суммиру-
ется с полученными для заданного момента времени значениями 
тока для остальных источников 

( ) ( )n n
к t к i tI I   . 

5.5. Пример расчета несимметричного КЗ  
в курсовой работе 

Необходимо составить и преобразовать схемы замещения от-
дельных последовательностей и выполнить расчет несимметрич-
ных коротких замыканий. 

5.5.1. Составление и преобразование схем  
отдельных последовательностей 

Схема замещения обратной последовательности по структуре 
аналогична схеме замещения прямой последовательности, но не 
содержит ЭДС, а сопротивления элементов считаются постоян-
ными для любого момента времени. Генераторы вводятся в схему 
своими сопротивлениями обратной последовательности ( 2x ). 

Составляется схема замещения обратной последовательности 
(рис. 5.9). 

Сопротивления обратной последовательности для генераторов 
с приведением их значения к базисным величинам: 

2

26

cos 2000 0,850,238
300 0,3374

б н

н

Sx
P

x n

 
  
 

 
  , 27 0,986x  , 

28 0,66x  . 
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Схема замещения обратной последовательности сворачивается 
аналогично схеме замещения прямой последовательности.  

Расчет (рис. 5.10): 

29 26 2 0,337 0,131 0, 468,x x x      

30 4 27 0, 525 0,986 1,511,x x x      

31 9 28 0, 28 0, 66 0, 94,x x x      

32 29 18 0, 468 0,104 0,572,x x x      

33 19 30 0, 046 1,511 1, 557.x x x      
 

337.0
26

525.0
4

242.0
3

131.0
2

986.0
27

272.0
6

121.0
7

660.0
28

28.0
9

181.0
10

08.0
11



84.1
12

1
13

 
Рис. 5.9. Схема замещения обратной последовательности 

Расчет (рис. 5.11): 

32 33
34

32 33

0,572 1,557 0,457,0,572 1,557
x xx x x


  

   
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16 31
35

16 31

2,941 0,94 0,712,2,941 0,94
x xx x x


  

   

36 20 34 0, 418 0, 052 0, 470.x x x      

36 35
2Σ

36 35

0,470 0,712
0, 283.

0,470 0,712
x xx x x





   

 

557.1
33

572.0
32

94.0
31

941.2
16

К - 3

С

3

1

2

052.0
20

302.0
31C

096.0
216C

162.0
33C

44.0
32C

 
Рис. 5.10 

470.0
36

712.0
35

602.0
36C

398.0
35C

 
Рис. 5.11 

Коэффициенты распределения от единичного тока. 
Расчет (рис. 5.11): 

2
35

35

0,283 0,398,0,712
xс x

     2
36

36

0,283
0, 602.

0,470
x

с
x
    

Расчет (рис. 5.10): 

34
32 36

32

0,418
0, 602 0, 44,

0,572
x

с с
x

   
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34
33 36

33

0,418
0, 602 0,162,

1,557
x

с с
x

     

35
31 35

31

0,712
0, 398 0, 302,

0,94
x

с с
x

   

 
35

16 352 16

0,712
0, 398 0, 096.

2,941
x

с с
x

     

Выполняется проверка: 

32 33 31 162
0, 44 0,162 0, 302 0, 096 1.c c c c         

Определяются взаимные сопротивления обратной последова-
тельности для станций и системы (рис. 5.12) 

2

2
2

16

0,283 2,941
0,096с

xx
c

   , 2
21

33

0,283
1,747

0,162
x

x
c
   , 

2
22

32

0, 283
0,643

0, 44
x

x
c

   , 2
23

31

0, 283
0,94

0,302
x

x
c
   . 

643.0
2кx

941.2
ксx

096.0
216C

747.1
1кx

94.0
3кx162.0

33C

44.0
32C

302.0
31C

 
Рис. 5.12. Разделение источников схемы обратной последовательности 

Схема замещения нулевой последовательности определяется 
участвующими в схеме трансформаторами и характером соеди-
нения их обмоток. Токи нулевой последовательности протекают 
через трансформаторы, нейтрали которых заземлены. Генерато-
ры не принимают участие в схеме, т.к. оказываются отдаленными 



 65 

от путей протекания токов нулевой последовательности. Для ав-
тотрансформатора учитывается обмотка НН. 

Составляется исходная схема замещения нулевой последова-
тельности. 

В схеме (рис. 5.13) 0cx   и все нейтрали заземлены. 

446.0
39

112.0
37

817.0
41

363.0
40 238.0

43

544.0
42

08.0
11



84.1
12

726.0
38

12.3
44

 
Рис. 5.13. Схема замещения нулевой последовательности 

Если на станции № 1 нейтраль одного трансформатора не за-
землена ( P1 ― разомкнут), то схема изменит свой вид (рис. 5.14). 

Определяются параметры элементов схемы замещения 
(рис. 5.13). 

Трансформаторы: 

37 2 0,85 0,131 0,85 0,112x x    ,  

39 4 0,85 0,525 0,85 0, 446x x    , 

43 9 0, 85 0, 28 0, 85 0, 238x x    . 
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Линии: 

38 0 2 2

2000
1, 2 4 0, 726,

115
б

уд
нср

S
x x L

U
      40 2

2000
1, 2 2 0, 363,

115
x      

41 2

2000
1, 2 4, 5 0, 817,

115
x       42 2

2000
1, 2 3 0, 544,

115
x      

где 0 13 3 0, 4 1, 2уд удx x    . 
Расчет (рис. 5.15): 

12 44
45 11

12 44

1,84 3,12
0, 08 1, 077,

1,84 3,12
x x

x x
x x


     

   

38 41
46

38 40 41

0,726 0,817
0, 311,

0,726 0,363 0,817
x x

x
x x x


  

     

47 0,156,x   

48 0,138.x   

892.0
39

112.0
37

817.0
41

363.0
40

238.0
43

544.0
42

08.0
11



84.1
12

726.0
38

12.3
44

 

Рис. 5.14 
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446.0
39

112.0
37

238.0
43

544.0
42

077.1
45

К - 3

с

31

2

138.0
48

311.0
46

156.0
47

 
Рис. 5.15 

Расчет (рис. 5.16): 

49 37 46 0,112 0, 311 0, 423,x x x      

50 48 39 0,138 0, 446 0, 585,x x x      

51 45 42 1, 077 0, 544 1, 621.x x x      

Расчет (рис. 5.17): 

49 50
52

49 50

0,423 0,585
0, 245,

0,423 0,585
x x

x
x x


  

 
 

51 43
53

51 43

1,621 0,238 0,208
1,621 0,238

x xx
x x

  
  . 

585.0
50

423.0
49

238.0
43

621.1
51

156.0
47

575.0
43C

0845.0
51C

143.0
50C

198.0
49C

 
Рис. 5.16 
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156.0
47

208.0
53

544752 ССС 

245.0
52

 
Рис. 5.17 

Расчет (рис. 5.18): 

54 52 47 0, 245 0,156 0, 401.x x x      

Расчет (рис. 5.19): 

54 53
0

54 53

0,401 0,208
0,137.

0,401 0,208
x x

x
x x


  

   

401.0
54

208.0
53

341.0
54C

659.0
53C

    1
C

 
Рис. 5.18          Рис. 5.19 

Коэффициенты распределения от единичного тока для нуле-
вой последовательности. 

Расчет (рис. 5.18―5.16): 

0
53

53

0,137
0, 659,

0,208
x

с
x
    0

54
54

0,137
0, 341.

0,401
x

с
x
    

53
51 53

51

0,208
0, 659 0, 0845,

1,621
x

с с
x

   

 
53

43 53
43

0,208
0, 659 0, 575,

0,238
x

с с
x

     

52
49 54

49

0,245 0,341 0,198,
0,423

xс с
x

     

52
50 5450

0,245 0,341 0,143.0,585
xс сx     
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Выполняется проверка 

51 43 49 50 0, 0845 0, 575 0,198 0,143 1.c c c c         

Определяются взаимные сопротивления нулевой последова-
тельности для станций и системы (рис. 5.20): 

0
0

51

0,137
1, 621,

0,0845с

x
x

c
    0

01
50

0,137
0, 958,

0,143
x

x
c

    

0
02

49

0,137
0, 692,

0,198
x

x
c

   0
03

43

0,137
0, 238.

0,575
x

x
c

    

К - 3

692.0
2кx

631.1
ксx

084.0
51C

958.0
1кx

238.0
3кx143.0

50C

198.0
49C

575.0
43C

1

3

с

2

 
Рис. 5.20. Разделение источников для нулевой последовательности 

5.5.2. Определение значений симметричных составляющих  
и полных фазных величин в точке КЗ 

Определяем значения симметричных составляющих токов и 
напряжений в месте КЗ и их полные фазные величины для на-
чального момента времени. 

Для двухфазного КЗ на землю: 
Дополнительное сопротивление  

(1.1) 2 0

2 0

0, 283 0,137
0,092

0, 283 0,137
x x

x
x x

 


 


  

 
. 
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Значение коэффициента: 

(1.1) 2 0
2 2

2 0

0,283 0,1373 1 3 1 1,53
( ) (0,283 0,137)

x xm
x x

 

 


      

 
. 

Ток прямой последовательности в месте КЗ: 

(1.1)
1 (1.1)

1,1 3,089.
0,264 0,092к

EI
x x



 


  


 

Токи обратной и нулевой последовательностей определяются 
согласно табл. 5.1:  

(1.1) (1.1) 0
2 1

2 0

0,137
3, 089 1, 006,

0,283 0,137к к
x

I I
x x



 
      

   

(1.1) (1.1) 2
0 1

2 0

0,283
3, 089 2, 083.

0,283 0,137к к
x

I I
x x



 
      

   

Модуль полного тока в месте КЗ: 

(1.1) (1.1) (1.1)
1 1, 53 3, 089 10, 041 47, 45к к бI m I I      кА. 

Ток в земле: (1.1) (1.1)
03 3 2, 083 10, 041 62, 75зI I       кА. 

Напряжения отдельных последовательностей в месте КЗ: 

(1.1) (1.1) (1.1) 2
1 1 0, 092 3, 089 0, 285 4 ,к кU x I b ac      

(1.1) (1.1)
22 2 ( 1, 006) 0, 283 0, 285к кU I x        , 

(1.1) (1.1)
0 0 ( 2, 083) 0,137 0, 285к кU I x        . 

В именованных единицах (1.1) (1.1)
1

115
0, 285 18, 92

3 3
б

к к

U
U U    кВ. 

Полные фазные величины: 

(1,1) (1,1) (1,1) (1,1)
1 2 0 18, 92 18, 92 18, 92 56, 76кA к к кU U U U       кВ; 

(1,1) 2 (1,1) (1,1) (1,1)
1 2 0 0;кВ к к кU a U aU U     
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(1,1) (1,1) 2 (1,1) (1,1)
1 2 0 0.кC к к кU aU a U U     

Для однофазного КЗ: 
Дополнительное сопротивление  

(1)
2 0 0,283 0,137 0,42.x x x        

Значение коэффициента (1) 3m  . 
Ток прямой последовательности в месте КЗ: 

(1)
1 (1)

1,1 1,608
0,264 0,42к

EI
x x



 


  


. 

Токи обратной и нулевой последовательностей определяются 
согласно таблице 5.1:  

(1) (1)
2 1 1,608к кI I  ,   (1) (1)

0 1 1,608к кI I  . 

Модуль полного тока в месте КЗ равен току в земле: 
(1) (1) (1)

1 3 1,608 10,041 48,44к к бI m I I      кА. 
(1) (1)

03 3 1,608 10,041 48,44зI I      кА. 

Напряжения отдельных последовательностей в месте КЗ: 
(1) (1) (1)
1 1 0,42 1,608 0,675к кU x I    , 

(1) (1)
2 1 2 1,608 0,283 0,455xк кU I        , 

(1) (1)
0 1 0 1,608 0,137 0,22к кU I x        . 

В именованных единицах: 

(1) (1)
1 1

115
0,675 44,82

3 3
б

к к
U

U U     кВ, 

(1) (1)
2 2

115
0,455 30, 21

3 3
б

к к
U

U U       кВ, 

(1) (1)
0 0

115
0, 22 14,61

3 3
б

к к
U

U U       кВ. 
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Полные фазные величины: 
(1) (1) (1) (1)

1 2 0 44,82 30, 21 14,61 0кA к к кU U U U       ;  
240 120 251 ,4(1) (1) (1) (1)

1 2 0

2
44, 82 30, 21 14, 61 68, 6

j j j

кВ к к к
U e e eU a U aU       кВ;  

(1) (1) 2 (1) (1) 120 240 108,6
1 2 0 44,82 30,21 14,61 68,6j j j

кC к к кU aU a U U e e e       кВ. 

Для двухфазного КЗ: 
Дополнительное сопротивление (2)

2 0,283x x   . 

Значение коэффициента (2) 3m  . 
Ток прямой последовательности в месте КЗ 

(2)
1 (2)

1,1 2,01
0,264 0,283к

EI
x x



 


  


. 

Токи отдельных последовательностей определяются согласно 
табл. 5.1:  

(2) (2)
2 1 2,01к кI I    , (2)

0 0кI  . 

Модуль полного тока в месте КЗ: 
(2) (2) (2)

1 3 2,01 10,041 34,96к к бI m I I      кА. 

Напряжения отдельных последовательностей в месте КЗ: 
(2) (2) (2)
1 1 0,283 2,01 0,569к кU x I    ,

(2) (2)
2 2 2 ( 2,01) 0,283 0,569к кU I x        , (2)

0 0кU  . 

В именованных единицах: 

(2) (2) (2)
1(2) 2(2) 1

1150,569 37,78
3 3
б

к к к
UU U U      кВ;  

(2) (2) (2) (2)
1 2 12 2 37,78 75,56кA к к кU U U U      кВ; 

(2) (2) 2 (2) (2) 2 (2)
1 2 1( ) 37,78кВ кС к к кU U a U aU a a U       кВ. 
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Полученные в результате расчета фазные значения симмет-
ричных составляющих токов напряжений в месте КЗ исполь-
зуются для построения в масштабе векторных диаграмм (рис. 
5.6―5.8). 

5.5.3. Определение остаточных напряжений 
при несимметричном КЗ 

Остаточные напряжения определяются по рекомендациям раз-
дела 5.2 для точек К4 и К5 при коротком замыкании в точке К3 
расчетного варианта по отдельным последовательностям с после-
дующим векторным суммированием для нахождения полных ве-
личин. Остаточные напряжения прямой, обратной и нулевой по-
следовательностей определяется по формулам (5.7), (5.8), (5.9).  

Для однофазного КЗ фазные напряжения отдельных последо-
вательностей: 

Точка К4: 
(1) (1) (1)
1 1 1 10 0,675 0,131 0,181 0,7;к K cU U I x       

где: (1)
1 (1)

1
0,131

7,62
c

c
cK

U
I

x
    при 

(1)
(1) 1

16

0,264 0,42 7,62
0,0898KC

x xx
c

   
   . 

Напряжение прямой последовательности больше, чем в точке КЗ. 

2

(1) (1)
2 2 16 55 1,608 0.096 2.76 0, 426;KкU I c x          

(1) (1)
0 0 51 45 1,608 0,084 1.077 0,145.к KU I c x         

Напряжения обратной и нулевой последовательностей мень-
ше, чем в точке КЗ. 

Фазные значения отдельных последовательностей в имено-
ванных единицах: 

(1) (1)
1 1

1150,7 46,5
3 3
б

к к
UU U     кВ,  
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(1)
2

115
0,426 28,3

3
кU       кВ,  

(1)
0

115
0,145 9,6

3
кU       кВ.  

Полные фазные величины:  
(1) (1) (1) (1)

1 2 0 46,5 28,3 9,6 8,6кA к к кU U U U       кВ; 
(1) 2 240 120 253,9(1) (1) ( )

1 2 0 46,5 28,3 9,6 67,5j j j

В

n
к к к кU a U aU U e e e       кВ; 
(1) (1) 2 (1) (1) 120 240 106,1

1 2 0 46,5 28,3 9,6 67,5j j j
Cк к к кU aU a U U e e e       кВ.  

Точка К5: 
(1) '' (1) '
1 1 11 5 / 2 1,114 0,27 1,615 / 2 0,896;к стU E I x       

где приближенно: (1) (1)
11 1 23 1,608 0,168 0,27ст KI I c     

(1) (1) '
2 2 33 27 / 2 1,608 0,162 1,972 / 2 0,257;к KU I c x         

(1)
0 0.кU   

Фазные значения в именованных единицах: 

(1) (1)
1 1

10,50,896 5,43
3 3
б

к к
UU U    кВ, (1)

2
10,5

0,257 1.56
3

кU      кВ, 

(1)
0 0.кU   

Полные величины: 
При трансформации отдельных последовательностей в точке 

К5 необходимо учитывать группу соединения обмоток транс-
форматора согласно разделу 5.3. 

30(1) (1) 30 (1) 30 30 46,2
1 2

5,43 1,56 4,84j j j j j
Aк к кU e U e U e e e        кВ; 

(1) (1) (1) (1) (1)2 30 30
1 2 1 2 6,99j j

кВ к к к кU a e U ae U U U      кВ; 
(1) 30 (1) 2 30 (1) 120 30 240 30 313,8

1 2 5,43 1,56 4,84j j j j j j j
кC к кU ae U a e U e e e e e       кВ. 
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По полученным значениям симметричных составляющих 
строятся в масштабе векторные диаграммы для точек К4 и К5.  

5.5.4. Расчет тока несимметричного КЗ для 0,1t  с и 3t  с 

Периодическая составляющая тока несимметричного КЗ для 
момента времени t = 0,1с и t = 3 с находится методом типовых 
кривых (прил. Г). 

Номинальные токи станций в о.е. найдены ранее: 1 0,235нI  , 

2 0,706нI  , 3 0,3нI  . Расчет производится для прямой последо-
вательности тока КЗ отдельно для каждого источника. Определя-
ется аналитически начальный ток прямой последовательности 

каждого источника ( )
1

n
к iI   по формуле ( )

1
n i

Ki
к i

EI
x

  , где 

(1)
(1) 1
Ki

i

x xx
c

   , iс  ― коэффициент распределения соответст-

вующего источника для схемы прямой последовательности. Ни-
же приведен пример расчета однофазного КЗ. 

Определяются взаимные сопротивления станций и системы  
(1)

(1) 1
1

23

0,264 0,42 4,07
0,168K

x xx
c

   
   ,   ( )1

2
0,684

1,51
0,453Kx   ,  

( )1
3

0,684
2,37

0,289Kx   ,         ( )1 0,684
7,62

0,0898KCx   . 

Начальный ток прямой последовательности отдельного источ-
ника 

"
(1) 1
11 (1)

1

1,114 0,274
4,07к

K

EI
x

    ;  (1)
12

1,117
0,49

1,51кI    ; 

(1)
13

1,098
0,463

2,37кI   ;    (1)
1

1,0
0,131

7,62к СI   . 

При электрической удаленности точки КЗ от источника   от-
ношение  для момента времени определяется по типовым кривым: 
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"(1)
11

1
1

0,274 1,17
0,235

K

н

I
I

    , 2
0,49

0,69
0,706

  , 3
0,463

1,54
0,3

α  . 

Для момента времени 0,1t  c: 1 0,97  , 2 0,97  , 3 0,96  . 
Для момента времени 3t  c: 1 1,0  , 2 1, 0  , 3 0,95  .  
Периодическая составляющая прямой последовательности то-

ка однофазного КЗ для момента времени 0,1t  с 
(1) "(1)

11(0.1) 11 1 0,274 0,97 0,266K KI I     ; 
(1)

12(0.1) 0,49 0,97 0,475KI    ;  
(1)

13(0.1) 0, 463 0,96 0,444KI    ;   
(1) (1) (1)

1 (0.1) 1 (3) 1 0,131K С K С к СI I I    . 

Суммарный ток однофазного короткого замыкания для 0,1t  с 
(1) (1)

(0.1) 1(0.1)3 3(0,266 0, 475 0,444 0,131) 3,95KI I        , 
(1) (1)

(0.1) (0.1) 3,95 10,041 41,1бI I I      кА. 

Периодическая составляющая прямой последовательности то-
ка однофазного КЗ для момента времени 3t  с 

(1) "(1)
11(3) 11 1 0,274 1,0 0,274K KI I     ;  

(1)
12(3) 0,49 1,0 0,49KI    ;  

(1)
13(3) 0,463 0,95 0, 44KI    . 

Суммарный ток однофазного короткого замыкания для 3t  с 
(1) (1)

(3) 1(3)3 3(0, 274 0, 49 0, 44 0,131) 4,0KI I        ; 
(1) (1)

(3) (0.1) 4,0 10,041 41,64бI I I      кА. 
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Приложение А 

ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
по курсу «переходные процессы  

в электроэнергетических системах»  

Шифр: __________________ 
 

Выдано студенту________________________ группа_________ 
 

1. Для заданной схемы электрической сети выполнить расчет 
трехфазного короткого замыкания (КЗ) в заданной точке без уче-
та влияния других станций и системы. Определить: 

1.1. Периодическую составляющую начального тока КЗ от ка-
ждого генератора станции № 1 и суммарный ток трехфазного КЗ. 

1.2. Периодическую составляющую результирующего началь-
ного тока трехфазного КЗ и тока для времени t = 0,5 c методами: 

― типовых кривых; 
― расчетных кривых; 
― спрямленных характеристик. 
1.3. Ударный ток короткого замыкания. 
1.4. Действующее значение тока КЗ за первый период и тепло-

вой импульс. 
1.5. Мощность короткого замыкания в начальный момент и 

для времени t = 0,5 c. 
2. Оценить погрешность расчета практическими методами. 
 
Примечания:  
1. Расчеты произвести в системе относительных единиц при 

приближенном приведении. Для аналитического расчета началь-
ного момента расчет произвести также в именованных единицах. 

2. Принять:  
― мощность нагрузки равной суммарной мощности трансфор-
маторов; 
― сопротивление нагрузки 1, 2Нx  ; 
― предельный ток возбуждения 3fпр qпрI E  ; 
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― синхронное сопротивление турбогенератора 1, 2dx  . 
 
Срок сдачи_____________________ 
 
Задание выдал     ______________ 
 
«_____» __________ 20___г. 

Приложение Б 

ЗАДАНИЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ  
«переходные процессы в электроэнергетических системах» 

Шифр: __________________ 
 

Выдано студенту__________________ группа_______________ 
 

1. Для заданной схемы электрической сети выполнить расчет 
трехфазного короткого замыкания (КЗ) в одной точке. 

Определить: 
1.1. долевое участие каждой электрической станции и системы 

в начальном токе КЗ с использованием коэффициентов распреде-
ления;  

1.2. периодическую составляющую начального тока КЗ от ка-
ждого источника и суммарный ток трехфазного КЗ; 

1.3. периодическую составляющую тока трехфазного КЗ для 
времени t = 0,1 c и t = 3 c методом типовых кривых; 

1.4. ударный ток КЗ; 
1.5. отключаемую мощность КЗ; 
1.6. тепловой импульс; 
1.7. остаточное напряжение на шинах СН автотрансформатора 

и в точке К5. 
2. Составить и преобразовать схемы замещения отдельных по-

следовательностей и выполнить расчет заданного вида несиммет-
ричного КЗ.  

 



 80 

Определить: 
2.1. значения симметричных составляющих токов и напряже-

ний в месте КЗ и их полные фазные величины для начального 
момента времени; 

2.2. значения симметричных составляющих и полные фазные 
величины напряжений на шинах СН автотрансформатора и в точ-
ке К5 для начального момента времени; 

2.3. периодическую составляющую тока несимметричного КЗ 
для времени t = 0,1 c и t = 3 c методом типовых кривых; 

3. Построить векторные диаграммы токов и напряжений в 
месте КЗ, а также векторные диаграммы напряжений на шинах 
СН автотрансформатора и в точке К5.  

 
Примечания: 
1. Расчет произвести в относительных единицах при прибли-

женном приведении. 
2. Считать, что до КЗ генераторы работали в номинальном ре-

жиме. Сопротивление нагрузки не учитывать. 
3. При определении ударного тока использовать эквивалент-

ную постоянную времени. 
 

Срок сдачи_____________________ 
 
Задание выдал «_____» __________ 20___г. 

Приложение В 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

1. Какие основные допущения приняты при решении задач, 
поставленных в работе? 

2. Особенности использованного расчетного метода, различия 
между расчетными методами. 

3. Какие основные допущения положены в основу понятия об 
источнике «бесконечной мощности»? 

4. Отличия в приближенном и точном приведении. 
5. Как определить ток КЗ от системы бесконечной мощности? 
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6. Каковы пределы изменения ударного коэффициента в ин-
дуктивно-активной цепи? 

7. Каковы пределы изменения отношения /у уi I ? 

8. Вывести формулу * *
б

б н
н

Sx x
S

  . 

9. Вывести формулу * *
б

cб н
с

Sx x
S

 


. 

10. Вывести формулу * 2
б

лб уд
н

Sx x
U

   . 

11. Указать допущения, положенные в основу методов: типо-
вых кривых, расчетных кривых, спрямленных характеристик. 

12. В чем выражается условность термина «действующее зна-
чение тока КЗ за первый период его изменения»? 

13. В чем выражается условность понятия «начальное значе-
ние тока КЗ»? 

14. В чем выражается условность понятия «мощность корот-
кого замыкания»? 

15. Сформулировать правило эквивалентности прямой после-
довательности. 

16. Особенности расчета несимметричных КЗ практическими 
методами расчета. 

17. Изменится ли напряжение прямой последовательности в 
месте КЗ при несимметричных КЗ на землю при разземлении 
нейтралей части трансформаторов? 

18. В каких случаях ток установившегося КЗ может превы-
шать величину тока в начальный момент? 

19. Может ли ток несимметричного КЗ вида ( )nК в начальный 
момент  превышать ток трехфазного КЗ? 

20. Может ли ток несимметричного КЗ вида ( )nК в устано-
вившемся режиме превышать ток трехфазного КЗ? 

21. Записать соотношение между отдельными составляющими 
токов и напряжений при несимметричном КЗ вида ( )nК . 

22. Записать соотношение между полным током КЗ и прямой 
последовательностью тока для КЗ вида ( )nК . 
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23. Как влияют тросы на индуктивное сопротивление нулевой 
последовательности? 

24. Как изменится сопротивление нулевой последовательно-
сти двухцепной линии при отключении одной цепи? 

25. Как определяется дополнительная реактивность ( )nx  при 
КЗ вида ( )nК ? 

26. Что такое комплексная схема замещения? 
27. Записать операторы поворота a , 2a  в алгебраической 

форме. 
28. Изобразить векторную диаграмму токов (напряжений) в 

месте КЗ при несимметричном повреждении вида ( )nК . 
29. Что такое «эквивалентная постоянная времени»? 
30. Как определить остаточное напряжение в произвольной 

точке системы при симметричном КЗ? 
31. Как определить остаточное напряжение в произвольной 

точке системы при несимметричном КЗ? 

Приложение Г 

ТИПОВЫЕ КРИВЫЕ ТОКОВ  
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ 

 
 

а) в генераторе при времени до 0,5 с; 
б) в генераторе при времени от 0,5 до 3 с 
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Приложение Д 

РАСЧЕТНЫЕ КРИВЫЕ ДЛЯ ТИПОВОГО  
ТУРБОГЕНЕРАТОРА С АРВ 
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Приложение Е 

КРИВЫЕ МЕТОДА СПРЯМЛЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

 
 

Типовой турбогенератор с АРВ 
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