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Практическое занятие № 1 
Тема  «Порядок составления схемы замещения и расчет параметров ее 
элементов. Трёхфазное короткоезамыкание (к.з.) в точке системы, питю-
щейся от источника бесконечной мощности» 
 

Задача 1-1.     Для расчетной схемы (рис.1-1) составить схему замещения и рас-
считать ее параметры в именованных и относительных единицах с точным и 
приближенным приведением к основной ступени напряжения. Определить на-
чальные значения периодической составляющей тока трехфазного короткого 
замыкания (к.з.) поочередно в точках 1−K  и 2−K . 

                                 Рис.1-1. Расчетная схема электроснабжения 
 
Исходные данные: 
Система: ∞=CS ;  
трансформаторы Т-1: 63МВ·А; %5,10=Ku ; 11/110)1( =TTk ;  
Т- 2: 160МВ·А; %5,10=Ku ; 8,13/242)2( =TTk ;  Т-3: 16 МВ·А; %8=Ku ; 

6,6/35)3( =TTk ;  АТ: 120 МВ·А; %9=−BCKu ; %32=−BHKu ; %18=−CHKu ; 
5,38/121/220=ATk ; 

реактор: %;4=PX 10. =PHOMU кВ; 3,0. =PHOMI кА;  
кабельная линия КЛ: 08,0=oX  Ом/км; 45,0=oR  Ом/км. 
 
Решение 
А. Расчет параметров схемы замещения в именованных единицах с точ-
ным приведением их к основной ступени напряжения. 
 

    На рис.1-2 приведена схема замещения, составленная на одну фазу (одноли-
нейная схема замещения), с учетом следующего [1-3]: 
1. Исходная расчетная схема имеет шесть номинальных ступеней напряжения 
(обозначены римскими цифрами). 
2. В качестве основной ступени напряжения выбрана ступень с номинальным 
напряжением 110 кВ (выбор основной ступени напряжения произволен). 
3. Удельное индуктивное сопротивление 1 км воздушных линий принято  рав-
ным 0,4 Ом/км; 
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4. На схеме замещения все сопротивления имеют порядковые номера  и  число-
вые значения, которые записаны в форме дроби: в числителе - номер сопротив-
ления, в знаменателе - его величина. 
5. Так как по условию задачи расчета тока к.з. в точке 3−K  не требуется, то из  
схемы замещения исключена холостая ветвь, содержащая трансформатор Т-3 и 
линию ВЛ-3. 
6. Все высоковольтные элементы расчетной схемы вводятся в схему замещения 
только реактивными сопротивлениями, а кабельная линия (КЛ)- активной и ре-
активной составляющими полного сопротивления. 

                                     Рис.1-2. Схема замещения 
 
    Расчет величин фазной ЭДС сфE  и сопротивлений схемы замещения, приве-
денных к основной ступени напряжения (ступень II): 

=⋅⋅= ATTT
THHOM

C KK
U

E )2(
)2(.

3

o

8,76
220
121

8,13
242

3
8,13

=⋅⋅  кВ. 

Здесь коэффициенты трансформации составлены (согласно ГОСТ Р 52735-2007 
[4]) в направлении от основной ступени напряжения к той ступени, на которой 
находится элемент (источник ЭДС Eс) 
 
1. Сопротивление системы: 01 =X  (так как мощность системы ∞=CS ); 

2. Сопротивление трансформатора 2T : =⋅⋅= 2
2

.
2 100

%
AT

HOM

BHOMk K
S

UuX  

5,15)
220
121(

160
242

100
14 2

2
=⋅⋅=  Ом; 

3. Сопротивление линии ВЛ-1: 2,18)
220
121(1504,0 22

103 =⋅⋅=⋅⋅= ATKXX l  Ом; 

4. Сопротивление обмоток автотрансформатора АТ: 
Определяем напряжение короткого замыкания в процентах обмоток высшего и 
среднего напряжений по формулам: 

%5,11)18329(5,0)(5,0 =−+=−+= −−−− CHKBCKBHKBK uuuu ;  
BKBCKCK uuu −−− −= %5,25,119 −=−= ;   
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тогда сопротивление обмотки высшего напряжения 

14
120
121

100
5,11

100
% 22

.
4 =⋅=⋅= −

HOM

CHOMBK
S

UuX  Ом;  

сопротивление обмотки среднего напряжения 

3
120
121

100
%5,2

100
% 22

.
5 −=⋅

−
=⋅= −

HOM

CHOMCK

S
UuX  Ом; 

5. Сопротивление ВЛ-2: 24604,0206 =⋅=⋅= lXX  Ом; 
6. Сопротивление трансформатора Т-1: 

17,20
63

110
100

5,10
100

% 22
.

7 =⋅=⋅=
HOM

BHOMk
S

UuX Ом; 

7. Сопротивление реактора: 

77)
11

110(
3,03

10
100

4
3100

% 22
1

.

.
8 =⋅

⋅
⋅=

⋅
⋅= T

PHOM

PHOMP K
I

UXX Ом; 

8. Сопротивления кабельной линии:                              

20)
11

110(5,208,0 22
109 =⋅⋅=⋅⋅= TКЛ KXX l Ом; 113)

11
110(5,245,0 2

10 =⋅⋅=R  Ом. 

Расчет токов к.з.  в точках 1−K  и  2−K : 
Точка 1−K : 
Суммарное сопротивление цепи к.з. до точки 1−K : 

9,8817,20243142,185,15076543211 =++−+++=++++++=∑ XXXXXXXX Ом; 
Ток в линии ВЛ-2 при к.з. в точке 1−K : 864,09,88/8,76/ 12 === ∑− XEI CЛ

&  кА; 
Тогда ток к.з. в точке К-1 (на ступени I) будет: 

121 TЛK KII ⋅= −− 64,810864,0 =⋅=  кА. 
Точка 2−K : 
Суммарное индуктивное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K : 

9,18520779,889812 =++=++= ∑∑ XXXX  Ом; 
Суммарное активное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K  равно 

113102 ==∑ RR  Ом. Так как 22 3
1

∑∑ > XR , то расчет тока к.з. следует вести с 

учетом полного сопротивления цепи к.з.: 
5,2171139,185 222

2
2

22 =+=+= ∑∑∑ RXZ  Ом; 
Ток в линии ВЛ-2 при к.з. в точке 2−K : 

353,05,217/8,76/ 22 === ∑− ZEI CЛ

o

кА; 
Тогда ток к.з. в точке 2−K  (на ступени I) будет: 

122 TЛK KII ⋅= −− 53,310353,0 =⋅= кА. 

 
Б. Расчет параметров схемы замещения в относительных единицах с точ-
ным приведением их к основной ступени напряжения. 
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    Конфигурация схемы замещения останется прежней, а параметры ее элемен-
тов рассчитываются с учетом следующего: 
   - в качестве основной ступени напряжения взята ступень II с номинальным 
напряжением 110 кВ, для которой примем базисную мощность 1000Б =S МВ·А 
и базисное напряжение на основной ступени 115Б =IIU кВ; 
    - для остальных ступеней напряжения основные базисные единицы ( ,БiS iUБ ) 
определим, исходя из следующего: 
1. Базисная мощность на всех ступенях напряжения одинакова и принята рав-
ной 1000Б =S МВ·А; 
2. Базисные напряжения на других ступенях будем определять с учетом факти-
ческих коэффициентов трансформации; 
3. Контроль за правильностью определения соответствующего базисного на-
пряжения проводится с учетом следующего: 
а) рассчитанное значение базисного напряжения должно быть близким к значе-
нию номинального напряжения определяемой ступени; 
б) при определении базисного напряжения соответствующей ступени коэффи-
циенты трансформации составляются в направлении от определяемой ступени 
к основной ступени напряжения (то есть наоборот!). 
    Таким образом, базисные напряжения на других ступенях напряжения при-
нимают следующие значения: 

5,11)110/11(1151ББ =⋅=⋅= TIII KUU  кВ; 
209)121/220(115ББ =⋅=⋅= ATIIIII KUU кВ; 

9,11)242/8,13(2092ББ =⋅=⋅= TIIIIV KUU  кВ. 
    Базисный ток каждой ступени напряжения рассчитаем по формуле: 
                                             ii USI БББ 3/( ⋅= ). 
    Таким образом: 50)5,113/(1000Б =⋅=II  кА; 5)1153/(1000Б =⋅=III кА; 

75,2)2093/(1000Б =⋅=IIII кА; 3,48)9,113/(1000Б =⋅=IVI кА. 
 
Расчет величин фазной ЭДС  СФE  и сопротивлений схемы замещения: 

16,19,11/8,13/ Б)2(.
)Б(

===
∗

IVTHHHOM
С

UUЕ ; 

0Б1 =∗X ; 173,1)
209
242(

160
1000

100
14)(

100
% 22

Б

.Б
)Б(2 =⋅⋅=⋅⋅=∗

III

BHOM

HOM

k
U

U
S

SuX ; 

374,1
209
10001504,0 22

Б

Б
10Б3 =⋅⋅=⋅⋅=∗

IIIU
SXX l ; 

831,0)
209
220(

120
1000

100
9)(

100
% 22

Б

.Б
Б54 =⋅⋅=⋅⋅= −
∗−

III

BHOM

HOM

BCk
U

U
S

SuX ; 

815,1
115
1000604,0 22

Б

Б
20Б6 =⋅⋅=⋅⋅=∗

IIU
SXX l ; 
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2

Б

.Б
Б7 )(

100
%

II

BHOM

HOM

k
U

U
S

SuX ⋅⋅=∗ 52,1)
115
110(

63
1000

100
5,10 2 =⋅⋅= ;

8,5
5,11

50
3,0

10
100

4
100

%

Б

Б

.

.
Б8 =⋅⋅=⋅⋅=∗

IPHOM

PHOMP
U
I

I
UXX ;  

51,1
5,11

10005,208,0 22
Б

Б
0Б9 =⋅⋅=⋅⋅=∗

I
КЛ U

SXX l ;

51,8
5,11

10005,245,0 22
Б

Б
0Б10 =⋅⋅=⋅⋅=∗

I
КЛ

U
SRR l ; 

 
Расчет токов к.з.  в точках 1−K  и  2−K : 
Точка 1−K : 
Суммарное сопротивление цепи к.з. до точки 1−K : 

=++++= ∗∗∗−∗∗∗∑ Б7Б6Б54Б3Б2Б1 XXXXXX
713,652,1815,1831,0374,1173,1 =++++= ; 

Относительный ток к.з.  1738,0713,6/16,1/ 11 === ∗∑∗∗− ббCбK XEI ; 
Тогда ток к.з. в точке 1−K  будет: =⋅= ∗ IКK III ББ11 64,8501728,0 =⋅ кА. 
Точка 2−K : 
Суммарное индуктивное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K : 

023,1451,18,5713,6Б9Б8Б1Б2 =++=++= ∗∗∗∑∗∑ XXXX Ом; 
Суммарное активное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K  равно  

Б2Б10Б2 3
151,8 ∗∑∗∗∑ >== XRR ; 403,1651,8023,14 22

Б2 =+=∗∑Z . 

Относительный ток к.з. в точке 2−K :  
0707,0403,16/16,1/ Б2ББ2 === ∗∑∗∗ ZEI CK ; 

Тогда ток к.з. в точке 2−K будет: IКK III ББ22 ⋅= ∗ 53,3500707,0 =⋅= кА.  

 

В. Расчет параметров схемы замещения в именованных единицах с при-
ближенным приведением их к основной ступени напряжения 
    В этом случае вместо заданных коэффициентов трансформации используют 
шкалу средних номинальных напряжений (ГОСТ Р 52735-2007 [4]). 
Расчет величин фазной ЭДС CФE  и сопротивлений схемы замещения, приве-
денных к основной ступени напряжения (ступень II): 

==
3
.IICP

CÔ
UE

o

39,66
3

115
=  кВ; 

1. Сопротивление системы: 01 =X  (так как ∞=CS ); 

2. Сопротивление трансформатора 2T : =⋅=
HOM

IICPk
S
UuX

2
.

2 100
%  

57,11
160

115
100
14 2

=⋅=  Ом; 
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3. Сопротивление линии ВЛ-1: 
15)230/115(1504,0)/( 22

103 =⋅⋅=⋅⋅= CPIIICPII UUXX l  Ом; 
4. Сопротивление обмоток автотрансформатора АТ: 
Результирующее сопротивление  обмоток высшего и среднего напряжений 

92,9
120
115

100
9

100
% 22

54 =⋅=⋅= −
−

HOM

CPIIBCK
S
UuX  Ом;  

5. Сопротивление ВЛ-2: 24604,0206 =⋅=⋅= lXX  Ом; 
6. Сопротивление трансформатора Т-1: 

04,22
63

115
100

5,10
100

% 22

7 =⋅=⋅=
HOM

CPIIk
S
UuX Ом; 

7. Сопротивление реактора: 

34,92)
5,10

115(
3,03

10
100

4)(
3100

% 22

.

.
8 =⋅

⋅
⋅=⋅

⋅
⋅=

CPI

CPII

PHOM

PHOMP
U
U

I
UXX Ом; 

8. Сопротивления кабельной линии: 

24)
5,10

115(5,208,0)( 22
09 =⋅⋅=⋅⋅=

CPI

CPII
КЛ U

UXX l Ом; 

95,134)
5,10

115(5,245,0 2
10 =⋅⋅=R  Ом. 

Расчет токов к.з.  в точках 1−K  и  2−K : 
Точка 1−K : 
Суммарное сопротивление цепи к.з. до точки 1−K : 

53,8204,222492,91557,117654321 =++++=++++= −∑ XXXXXX Ом; 
Ток в линии ВЛ-2 при к.з. в точке 1−K : 

804,053,82/39,66/ 12 === ∑XEI CФЛ

o

кА; 

Тогда ток к.з. в точке 1−K будет: 
CPI

CPII
ЛK U

UII ⋅= 21 806,8
5,10

115804,0 =⋅= кА. 

Точка 2−K : 
Суммарное индуктивное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K : 

87,1982434,9253,829812 =++=++= ∑∑ XXXX Ом; 
Суммарное активное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K  равно 

9,134102 ==∑ RR  Ом. Так как 22 3
1

∑∑ > XR , то расчет тока к.з. следует вести с 

учетом полного сопротивления цепи к.з.: 
31,2409,13487,198 222

2
2

22 =+=+= ∑∑∑ RXZ  Ом; 
Ток в линии ВЛ-2 при к.з. в точке 2−K : 276,031,240/39,66/ 22 === ∑− ZEI CЛ

& кА; 

Тогда ток к.з. в точке 2−K будет: 
ICP

IICP
ЛK U

UII
−

−
−− ⋅=

.

.
22 02,3

5,10
115276,0 =⋅= кА. 
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Г. Расчет параметров схемы замещения в относительных единицах с при-
ближенным приведением их к основной ступени напряжения. 
 

    Конфигурация схемы замещения останется прежней, а параметры ее элемен-
тов рассчитываются с учетом следующего: 
    В качестве основной ступени напряжения взята ступень II с номинальным 
напряжением 110 кВ, для которой примем базисную мощность 1000Б =S  МВ·А 
и базисное напряжение 115Б == CPIIII UU  кВ. 
    Для остальных ступеней напряжения основные базисные единицы ( ,БiS iUБ ) 
определим, исходя из следующего: 
1. Базисная мощность на всех ступенях напряжения одинакова и принята рав-
ной 1000Б =S МВ·А; 
2. Базисные напряжения на всех ступенях будем определять с учетом  равенства 

iCPi UU .Б = : то есть 5,10Б =IU  кВ; 230Б =IIIU  кВ; 8,13Б =IVU  кВ. 
Базисный ток каждой ступени напряжения рассчитаем по формуле: 
                                             ii USI БББ 3/( ⋅= . 
    Таким образом: 99,54)5,103/(1000Б =⋅=II  кА; 5)1153/(1000Б =⋅=III кА; 

51,2)2303/(1000Б =⋅=IIII кА; 84,41)8,133/(1000Б =⋅=IVI кА. 
Расчет величин фазной ЭДС СФE  и сопротивлений схемы замещения: 

18,13/8,13/ ББ ===∗ IVCPIVС UUЕ ; 

0Б1 =∗X ; 875,0
160
1000

100
14

100
% Б

Б2 =⋅=⋅=∗
HOM

k
S

SuX ; 

134,1
230
10001504,0 22

Б
10Б3 =⋅⋅=⋅⋅=∗

CPIIIU
SXX l ; 

75,0
120
1000

100
9

100
% Б

Б54 =⋅=⋅= −
∗−

HOM

BCk
S

SuX ; 

815,1
115
1000604,0 22

Б
20Б6 =⋅⋅=⋅⋅=∗

CPIIU
SXX l ; 

HOM

k
S

SuX Б
Б7 100

%
⋅=∗ 666,1

63
1000

100
5,10

=⋅= ;

98,6
5,10
99,54

3,0
10

100
4

100
% Б

.

.
Б8 =⋅⋅=⋅⋅=∗

CPIPHOM

PHOMP
U

I
I

UXX ;  

814,1
5,10

10005,208,0 22
Б

0Б9 =⋅⋅=⋅⋅=∗
CPI

КЛ U
SXX l ;

2,10
5,10

10005,245,0 22
Б

0Б10 =⋅⋅=⋅⋅=∗
CPI

КЛ U
SRR l . 

Расчет токов к.з.  в точках 1−K   и  2−K : 
Точка 1−K : 
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Суммарное сопротивление цепи к.з. до точки 1−K : 
=++++= ∗∗∗−∗∗∗∑ Б7Б6Б54Б3Б2Б1 XXXXXX  

= 24,6666,1815,175,0134,1875,0 =++++ ; 
Относительный ток к.з.  16,024,6/1/ Б1ББ1 === ∗∑∗∗− XEI CK ; 
Тогда ток к.з. в точке 1−K  будет: =⋅= ∗−− IКK III ББ11 8,899,5416,0 =⋅ кА. 
Точка 2−K : 
Суммарное индуктивное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K : 

034,15814,198,624,6Б9Б8Б1Б2 =++=++= ∗∗∗∑∗∑ XXXX Ом; 
Суммарное активное сопротивление цепи к.з. до точки 2−K  равно  

Б2Б10Б2 3
12,10 ∗∑∗∗∑ >== XRR ; 168,182,10034,15 22

Б2 =+=∗∑Z . 

Относительный ток к.з. в точке 2−K : 055,0168,18/1/ Б2ББ2 === ∗∑∗∗− ZEI CK . 
Тогда ток к.з. в точке 2−K будет: IКK III ББ22 ⋅= ∗−− 03,399,54055,0 =⋅= кА. 
    Приведенный расчет показывает, что конечные результаты расчета токов к.з. 
не зависят от выбора системы единиц (именованные или относи- тельные). 
 

Практическое занятие № 2 
Тема «Расчет установившегося режима к.з. с генераторами без АРВ и с АРВ 
» 
А) Расчет )3(

.∞кI  при отсутствии у источников автоматического регу-
лирования возбуждения (АРВ) 
Задача 2-1. Для расчетной схемы (рис.2-1)определить установившийся ток к.з. 

)3(
.∞кI . 

                             Рис.2-1. Расчетная схема электропередачи 
Исходные данные: 
Система: ∞=CS ; 31 TT − : 40 МВ·А; %9=ku ;  

21 PP − : %4=PX ; 6. =PHOMU кВ; 2,0. =PHOMI кА;  
21 КЛКЛ − : 08,00 =X  Ом/км; 35,00 =R Ом/км. 

Решение. Составляем схему замещения (рис.2-2) и определяем параметры ее 
элементов с учетом следующего: расчет будем вести в относительных единицах 
с приближенным приведением к основной ступени напряжения. 
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                                           Рис.2-2. Схема замещения 
     Принимаем 40Б =S МВ·А; 3,6Б == СРUU кВ.  

Тогда 67,3
3,63

40
3 Б

Б
Б =

⋅
=

⋅
=

U
SI кА; 073,0

115
40604,0 22

.

Б
01 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l ; 

09,0
40
40

100
9

100
% Б

432 =⋅=⋅===
HOM

k
S

SuXXX ; 

699,0
2,0

67,3
3,6

6
100

4
100

%

.

Б

Б

.
65 =⋅⋅=⋅⋅==

РНОМ

РНОМР
I

I
U

UХХХ ; 

242,0
3,6

40308,0 22
.

Б
087 =⋅⋅=⋅⋅==

CTCP
kл U

SXXX l ; 

06,1
3,6

40335,0 22
.

Б
0109 =⋅⋅=⋅⋅==

CTCP
kл U

SRRR l . 

Определяем результирующие сопротивления схемы замещения: 

573,0)242,0699,0(
2
109,0

3
1073,0)(

2
1

3
1

7521 =+⋅+⋅+=++⋅+=∑ XXXXX ; 

Так как результирующее активное сопротивление схемы замещения соизмеримо с 

индуктивным, то есть ∑∑ >=⋅= XRR
3
153,0

2
1

9 , то дальнейший расчет нужно вести 

с учетом полного сопротивления цепи к.з.: 

781,053,0573,0 2222 =+=+= ∑∑∑ RXZ . 

Относительная величина установившегося тока к.з. 
)3(
∗∞kI будет: 

=∗∞
)3(

kI 28,1
781,0
1

==
∑Z

U , где 1
3,6
3,6

115
115

Б

. ====
U

UU CTCP .  

Следовательно, искомый ток к.з. будет равен: 

=∞
)3(

kI )3(
∗∞kI 7,467,328,1Б =⋅=⋅ I  кА. 

Задача 2-2. Для расчетной схемы (рис.2-3) определить установившийся ток 

к.з.
)3(

∞kI , ток генератора ΓI  и мощность короткого замыкания 
)3(

∞kS . 

                                                     Рис.2-3. Расчетная схема 
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Исходные данные: 
Г: 50МВ·А; 6,0=ОКЗ ; 2=∗fI ; Р: %5=PX ; 6. =PHOMU кВ;  

5,0. =PHOMI кА; Н: 20  МВ·А. 
Решение. 
Составляем схему замещения (рис.2-4) и определяем параметры ее элементов с 
учетом следующего: расчет будем вести в относительных единицах, пользуясь 
шкалой средних номинальных напряжений. 
Принимаем 50Б =S МВ·А; 3,6Б == СРUU кВ.  

Тогда 58,4
3,63

50
3 Б

Б =
⋅

=
⋅

=
U

SIб кА; 

                                     Рис. 2-4. Схема замещения  
    По формуле для спрямленной характеристики холостого хода определим 
ЭДС  генератора: 

8,128,02,02,01 =⋅+=⋅+= ∗∗ fIKE ; 
ЭДС  нагрузки: 02 =∗E ; 

5,1
50
50

26,0
8,1Б1

1 =⋅
⋅

=⋅
⋅

=
∗

∗

HOMf S
S

IОКЗ
EX ; 

436,0
5,0
58,4

3,6
6

100
5

100
%

.

Б.
2 =⋅⋅=⋅⋅=

РНОМб

РНОМР
I

I
U

UХX ;

3
20
502,1Б

3 =⋅=⋅= ∗
HOM

H S
SXX .  

Упрощаем исходную схему замещения путем замены двух параллельных 
ветвей ( с ∗1E  и ∗2E ) одной эквивалентной (рис.2-5): 

                        Рис.2-5. Преобразованная схема замещения 
 

2,1
35,1
38,10

31

31
3 =

+
⋅

=
+

+⋅
=

∗∗

∗
∗ XX

XEE ; 1
35,1
35,1// 314 =

+
⋅

== XXX . 
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Относительный ток короткого замыкания будет: 

=∗∞
)3(

kI =+=+∗ )436,01/(2,1)/( 243 XXE 836,0 . 
Установившийся ток трехфазного к.з. будет равен: 

)3()3(
∗∞∞ = kk II 83,358,4836,0Б =⋅=⋅ I  кА. 

   Для определения тока генератора при к.з.  найдем величину остаточного на-
пряжения на зажимах статора: 

=∗.OCTU
)3(
∗∞kI 364,0436,0836,02 =⋅=⋅ X . 

Тогда ток в цепи статора генератора будет: 

38,458,4
5,1

364,08,1
Б

1

.1 =⋅
−

=⋅
−

= ∗∗
Γ I

X
UEI OCT  кА. 

    Так как в системе относительных единиц величина относительной полной 
мощности к.з. численно равна величине относительного тока к.з, то запишем: 

=∞
)3(

kS )3(
∞∗kI  

8,4150836,0Б =⋅=S  МВ·А. 

Б) Расчет тока к.з. 
)3(

.∞кI  при наличии у источников 
 автоматического регулирования возбуждения (АРВ) 

Задача 2-3. Для расчетной схемы (рис.2-6) определить ток  
)3(

.∞кI . 
                              

 
Рис.2-6. Расчетная схема электроснабжения 

 

Исходные данные: 
Г )(TГ : 100  МВт; 85,0=ϕсos ; 73,0ОКЗ = ; 2,4. =∗npfI ; 
Т: 125  МВ·А; %5,10=ku . 
Решение. 
    Принимаем следующие базисные условия: 

100Б =S МВ·А; 115Б == CPUU  кВ; тогда 502,0
1153

100
Б =

⋅
=I  кА. 

    Составляем схему замещения (рис.2-7) в предположении, что генератор при 
к.з. будет работать в режиме предельного возбуждения, рассчитаем ЭДС гене-
ратора и сопротивления ее элементов: 

 
          Рис.2-7. Схема замещения при работе генератора в режиме РПВ 
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56,32,48,02,02,0 . =⋅+=⋅+= ∗∗ npfnp IKE ; 
 

987,0
100

85,0100
2,473,0

56,3Б

.

.
Б.1 =

⋅
⋅

⋅
=⋅

⋅
==

∗

∗
∗

HOMnpf

пр
np S

S
IОКЗ

Е
XX ; 

084,0
125
100

100
5,10

100
% Б

2 =⋅=⋅=
HOM

k
S

SuX ; 

363,0
115

1201004,0
22

.

Б0
3 =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

CTCPU
SXХ l

. 

Определим фактический режим работы генератора: 
447,0363,0084,032 =+=+= XXX BH ; 

386,0
156,3

987,0
1

1 =
−

=
−

=
∗np

KP E
XX . Имеем BHkp XX < →таким образом, генератор 

работает в режиме номинального напряжения (РНН ). 
Следовательно, искомый ток к.з. будет: 

)3(
∞kI = 123,1502,0

447,0
1

Б
. =⋅=⋅∗ I

X
U

BH

HOM  кА. 

 
Задача 2-4. Для расчетной схемы (рис.2-8) определить установившийся ток к.з. )3(

.∞кI . 

                            Рис.2-8. Расчетная схема электроснабжения 
 

Исходные данные: 
Генератор Г )TГ( : 25,131  МВ·А; 65,0ОКЗ = ; 8,3. =∗npfI ; 
Реактор: %4=PX ; 10. =PHOMU кВ; 5,0. =PHOMI кА;  
Нагрузки: Н1- 8  МВ·А;  Н2- 10  МВ·А. 
Решение. 
    Принимаем следующие базисные условия: 

100Б =S МВ·А;  5,10CPБ ==UU  кВ;  тогда 5,5
5,103

100
Б =

⋅
=I  кА. 

    Составляем схему замещения (рис.2-9) в предположении, что генератор при 
к.з. будет работать в режиме предельного возбуждения, рассчитаем ЭДС гене-
ратора и сопротивления ее элементов: 

                                                  Рис.2-9 Схема замещения 
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24,38,38,02,02,0 . =⋅+=⋅+= ∗∗ npfnp IKE ; 

1
25,131

100
8,365,0

24,3Б

.

.
Б.1 =⋅

⋅
=⋅

⋅
==

∗

∗
∗

HOMnpf

пр
np S

S
IОКЗ

Е
XX ; 

 

18,0
5,10

1005,208,0
22

.

Б0
3 =

⋅⋅
=

⋅⋅
=

CTCPU
SXХ l

; 15
8

1002,1Б
4 =⋅=⋅= ∗

HOM
H S

SXX . 

Определим фактический режим работы генератора: 

598,0
1518,0
1518,042,0// 432 =
+
⋅

+=+= XXXX BH ; критическое сопротивление 

446,0
124,3

1
1

1 =
−

=
−

=
∗np

KP E
XX . Имеем BHkp XX < , значит, генератор работает 

в режиме номинального напряжения (РНН ). 
Определим ток генератора при к.з.: 

;672,1
598,0
1. === ∗

∗Γ
BH

HOM
X

UI  

Следовательно, искомый ток к.з. будет: 
)3(

∞kI 09,95,5
18,15

15672,1
43

4 =⋅⋅=⋅
+

⋅= ∗Γ бI
XX

XI  кА. 

 
Задача 2-5. Для расчетной схемы (рис.2-10) определить )3(

.∞кI и )3(
∞kS . 

Исходные данные: 
Г1 )TГ( : 55,23  МВ·А; 65,0ОКЗ = ; 4. =∗npfI ; 
Г2-Г3 )(TГ : 15  МВ·А;  62,0ОКЗ = ; 5,3. =∗npfI ; 
Т1-Т2: 16  МВ·А; %5,7=ku ; 
Р: %5=PX ; 6. =PHOMU кВ; 5,0. =PHOMI кА;  
Н1: 25 МВ·А; Н2: 9  МВ·А. 

Рис.2-10. Расчетная схема электроснабжения 

;42,0
5,0
5,5

5,10
10

100
4

100
%

.

Á

Á

.
2 =⋅⋅=⋅⋅=

ÐÍÎÌ

ÐÍÎÌÐ

I
I

U
UÕX
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Решение. 
 Задачу решаем методом последовательного приближения по определению ре-
жимов работы генераторов. 
    Исходя из удаленности генераторов относительно точки к.з., предварительно 
задаемся для генераторов Г2-Г3  режимом нормального напряжения (РНН), а для 
генератора Г1- режимом предельного возбуждения.  
В соответствии с принятыми режимами генераторов составляем схему замеще-
ния (рис.2-11) и рассчитываем параметры ее элементов. 

  Рис.2-11. Схема замещения с учетом предварительно принятых  режимов генераторов 
 
    Принимаем базисные условия: 100Б =S МВ·А; 3,6Б =U  кВ, тогда 

16,9
3,63

100
Б =

⋅
=I кА. 

4,348,02,02,0 .1 =⋅+=⋅+= ∗∗ npfnp IKE ; 

57,5
5,23

100
465,0

4,3Б

.

.
Б.1 =⋅

⋅
=⋅

⋅
==

∗

∗
∗

HOMnpf

пр
np S

S
IОКЗ

Е
XX ; 

8,4
25

1002,1Б
2 =⋅=⋅= ∗

HOM
H S

SXX ; 468,0
16

100
100

5,7
100

% Б
3 =⋅=⋅=

HOM

k
S

SuX ; 

292,0
37
100104,0 22

.

Б
04 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l ; 35 XX = ;  

3,13
9

1002,1Б
Б =⋅=⋅= ∗

HOM
H S

SXX ; 087 == XX , так как для генераторов 

32 ГГ −  предварительно принят режим нормального напряжения, то можно за-
писать: 1.54 === ∗HOMUEE . 

872,0
5,0

16,9
3,6

6
100

5
100

%

.

Б

Б

.
9 =⋅⋅=⋅⋅=

РНОМ

РНОМР
I

I
U

UХX ; 

705,0
3,6

1005,308,0 22
.

Б
010 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCP
КЛ U

SXX l . 

    Упрощаем исходную схему (рис.2-12) замещения путем замены ее ветвей, 
состоящих из последовательно включенных сопротивлений, их эквивалентами: 
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                           Рис.2-12. Преобразованная схема замещения 
 
 

58,2
8,457,5
8,457,5// 2111 =

+
⋅

== XXX ; 

232,147,0292,047,054312 =++=++= XXXX ; 

58,1705,0872,010913 =+=+= XXX ; 574,1
8,457,5

8,44,3

21

21
6 =

+
⋅

=
+
⋅

=
XX

XEE . 

    Далее, заменяя ветви 11 и 12  эквивалентной ветвью и складывая ее сопротив-
ление с сопротивлением 13 , получим схему замещения (рис.2-13), приведенную 
к простейшему виду: 

            

 
Рис.2-13. Схема замещения, приведенная к простейшему виду 

 

414,258,1
232,158,2
232,158,2

13
1211

1211
14 =+

+
⋅

=+
+
⋅

= X
XX
XXX ; 

1211

11126
7 XX

XUXEE HOM

+
⋅+⋅

= 184,1
58,2232,1

58,21232,157,1
=

+
⋅+⋅

= . 

Относительный ток к.з. будет равен: 
)3(
∗∞kI 49,0414,2/184,1/ 147 === XE . 

Проверка правильности выбора режимов генераторов: 
 
Остаточное напряжение на шинах генератора 1Г :  

=
∗OCTU

)3(
∗∞kI 774,058,149,013 =⋅=⋅ X < ∗.HOMU   Следовательно, генератор 

Г1 работает в режиме РПВ. 
    Ток, посылаемый в место к.з. генераторами 2Г  и 3Г , будет: 



 18

 

183,0
232,1

774,01

12

.. =
−

=
−

= ⋅∗
− X

UUI OCTHOM
АБ .  

Ток каждого генератора ( ,2Г 3Г ): 
129,0)3,13/1183,0(5,0)(5,0 2.2 =+=+= − нагрАБГ III . 

Найдем величину критического тока  генератора 2Г  с целью уточнения режима 
его работы: 

35,38,02,04 =⋅+=∗npE ; 22,9
15

100
5,362,0

3

.

4
7 =⋅

⋅
=⋅

⋅
=

∗

∗
∗

HOM

б

npf

np
np S

S
IОКЗ

E
X . 

Величина критического реактивного сопротивления  2Г  будет: 

61,4
13

22,9
14

7 =
−

=
−

=
∗

∗
∗

np

np
kp E

X
X ;  

тогда критический ток  2Г  составит: 

217,0
61,4
1

===
∗

∗
∗

kp

HOM
kp X

U
I . 

Так как критический ток генератора превышает его фактический ток, то ге-
нератор 2Г  ( 3Г ) работает в режиме номинального напряжения, что совпадает с 
предварительно выбранным для него режимом. 
Таким образом, искомые значения тока  и мощности к.з. будут: 

)3(
∞kI =

)3(
∗∞kI 49,416,949,0Б =⋅=⋅ I  кА; 

)3(
∞kS = ⋅∗∞

)3(
kI 4910049,0Б =⋅=S  МВ·А. 

 
Практическое занятие № 3 

Тема «Начальный момент внезапного нарушения режима синхронной ма-
шины. Схемы замещения в сверхпереходном режиме» 
 
Задача 3-1.  Для приведенной расчетной схемы (рис.3-1)определить сверх-
переходный  ( )3(

kI ′′ ) и ударный  ( )3(
yi ) токи при трехфазном к.з. в точке К. 

 
                                Рис.3-1. Расчетная схема электроснабжения 

 
Исходные данные: 
генератор Г : 5,7  МВ·А; dX ′′ 14,0= ; 09,1=′′E ; 
реактор Р: %5=PX ; 6. =PHOMU кВ; 3,0. =PHOMI кА;  
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нагрузка Н: 5,2  МВ·А. 
 

Решение. 
    Составляем схему замещения (рис.3-2) и рассчитываем параметры ее элемен-
тов с учетом того, что нагрузка H участвует в токе к.з. 

 
           Рис.3-2. Схема замещения электропередачи в сверхпереходном режиме 
 
Принимаем базисные условия: 10Б =S МВ·А; 3,6Б == CPUU  кВ, тогда 

916,0
3,63

100
Б =

⋅
=I кА. 

187,0
5,7

1014,0Б
1 =⋅=⋅′′=

H
d S

SXX ; 

145,0
3,0

916,0
3,6

6
100

5
100

%

.

Б

Б

.
2 =⋅⋅=⋅⋅=

РНОМ

РНОМР
I

I
U

UХX  

06,0
3,6

10308,0 22
.

Б
03 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l ; 4,1

5,2
1035,0Б

4 =⋅=⋅′′= ∗
HOM

H S
SXX . 

 

Упрощаем исходную схему (рис.3-3) замещения путем замены ее ветви, со-
стоящей из последовательно включенных сопротивлений, ее эквивален-
том: 392,006,0145,0187,03215 =++=++= XXXX . 
Определим токи, посылаемые генератором и нагрузкой в место к.з. в начальный 
момент времени: 

55,2916,0
392,0
09,1

Б
5

=⋅=⋅
′′

=′′Γ I
X
EI  кА; 56,0916,0

4,1
85,0

Б
4

=⋅=⋅
′′

=′′ I
X
EI H

H кА. 

 

                                   Рис.3-3. Упрощенная схема замещения 
 

Сверхпереходный ток в месте к.з. будет: 
11,356,055,2 =+=′′+′′=′′ Γ HIII кА. 

    Полагая, что к моменту времени 01,0 с после к.з. сверхпереходные токи   от 
генератора и нагрузки практически не изменятся, определим ударный ток к.з.: 

28,7)56,0155,28,1(2)(2 ..
)3( =⋅+⋅=′′⋅+′′⋅= ΓΓ HHyyy IkIki  кА. 
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  Примечание: в задаче ударный коэффициент Γ.yk принят равным 8,1  из-за 
большой электрической удаленности генератора от места к.з. 
 
Задача 3-2. Для расчетной схемы (рис.3-4) определить  ударный   ток ( )3(

yi ) при 
трехфазном к.з. в точке К. 

                        
Рис.3-4. Расчетная схема электроснабжения 

 
Исходные данные: 
трансформатор T: 40  МВ·А; %5,10=ku ;  
кабельная линия КЛ: 08,00 =X  Ом/км; сечение каждой жилы   300=F  мм2 ; 
материал жил – медь. 
Решение. 
    Составляем схему замещения (рис.3-5) и рассчитаем параметры ее элементов. 
 

                           Рис.3-5. Схема замещения электропередачи  
 
Принимаем базисные условия: 100Б =S МВ·А; 5,10Б == CPUU  кВ, тогда 

5,5
5,103

100
Б =

⋅
=I  кА. 

=1X 262,0
40

100
100

5,10
100

% Б =⋅=⋅
H

k
S
Su ; 218,0

5,10
100308,0 22

.

Б
02 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l . 

По справочным данным удельное сопротивление меди составляет: 

УД.
ρ 8,18=  Ом·мм2/км, следовательно, активное сопротивление кабельной ли-

нии будет: 

171,0
5,10

100
300

38,18 22
Б

2 =⋅⋅=⋅⋅ρ=
CT

УД U
S

F
R l  

48,0218,0262,021 =+=+=∑ XXX ; так как 171,02 ==∑ RR > ∑X
3
1 , следова-

тельно,  расчет будем вести с учетом полного сопротивления цепи к.з.:  
51,0171,048,0 2222 =+=+= ∑∑∑ RXZ . 

    Сверхпереходный ток в начальный момент к.з. будет: 
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78,105,5
51,0
1

Б
)3( =⋅=⋅=′′

∑
I

Z
UI H

k  кА. 

    Так как исходные данные позволяют рассчитать ударный коэффициент ( yk ), 
то воспользуемся этим обстоятельством и определим постоянную времени цепи 
к.з. ( aT ) по выражению: 

0089,0
171,0314

48,0
=

⋅
=

⋅ω
==

∑

∑

∑

∑

R
X

R
L

Ta  с. 

    Следовательно, величина максимального значения ударного коэффициента 
будет: 

=+= − aT
y eK /01,01 0089,0/01,01 −+ e 325,1= . 

    Тогда искомый ударный ток будет: 
2,2078,10325,122 )3()3( =⋅⋅=′′⋅⋅= kyy Iki  кА. 

    Заметим, что в приведенном примере  рассчитанная величина ударного ко-
эффициента существенно отличается от значения 8,1=yk , принимаемого в рас-
четах при отсутствии необходимых данных (по таблицам). 
Задача 3-3.  Для расчетной схемы (рис.3-6) определить  реактивное сопротивле-
ние реактора в %, при котором ударный ток при трехфазном к.з. в точке К не 
превысил бы значения 20 кА. 

                             Рис.3-6. Расчетная схема электроснабжения 
Исходные данные: 
Трансформатор T: 16  МВ·А; %9=ku ;  
реакторы Р1-Р2: 6. =PHOMU кВ; 68,0. =PHOMI кА; 
кабельные линии КЛ1-КЛ2: 08,00 =X  Ом/км. 
Решение. 
    Составляем схему замещения (рис.3-7) и рассчитаем параметры ее элементов. 
 

                             Рис.3-7. Схема замещения электропередачи  
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Принимаем базисные условия: 16Б =S МВ·А; 3,6Б == CPUU  кВ, тогда 

47,1
3,63

16
Б =

⋅
=I кА.   09,0

16
16

100
9

100
% Б

1 =⋅=⋅=
H

k
S
SuX ;

081,0
3,6

165,208,0 22
.

Б
054 =⋅⋅=⋅⋅==

CTCPU
SXXX l . 

По допустимой величине ударного тока определим значение сверхпереходного 
тока, принимая величину ударного коэффициента 8,1=yk : 

86,7
8,12

20
2

=
⋅

=
⋅

=′′
y

y

k
i

I  кА, что в относительных единицах с учетом базис-

ных условий составит: 35,547,1/86,7/ ББ ==′′=′′∗ III . 
    Следовательно, суммарное сопротивление цепи к.з. будет: 

187,035,5/1)(5,0/ 421Б ==+⋅+=′′= ∗∑ XXXIUX , откуда найдем требуемую ве-
личину сопротивления каждого реактора: 

113,0081,0)09,0187,0(222 412 =−−=−⋅−⋅= ∑ XXXX . 
Тогда необходимая величина сопротивления каждого реактора в процентах со-
ставит: 

%49,5
647,1

3,668,0100113,0100%
.Б

Б.2 =
⋅

⋅⋅⋅
=

⋅
⋅⋅⋅

=
PH

PH
P UI

UIXX . 

По найденному значению %PX  выбираем реактор. 
Задача 3-4.  Для расчетной схемы (рис.3-8) определить  ударный   ток ( )3(

yi ) при 
трехфазном к.з. в точке К. 

                      Рис.3-8. Расчетная схема электроснабжения 
Исходные данные: 
Генератор Г : 5,117  МВ·А; dX ′′ 15,0= ; 85,0cos =ϕ ; 
трансформаторы T1-T2: 100  МВ·А; %5,10=ku ;  
нагрузка H: 10  МВ·А. 
Решение. 
    Составляем схему замещения (рис.3-9) и рассчитываем параметры ее элемен-
тов с учетом того, что нагрузка H участвует в ударном токе к.з. 

           
Рис.3-9. Схема замещения электропередачи в сверхпереходном режиме 
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Принимаем базисные условия: 100Б =S  МВ·А; 3,6Б == CPUU  кВ, тогда 

16,9
3,63

100
Б =

⋅
=I кА. 

128,0
5,117

10015,0Б
1 =⋅=⋅′′=

H
d S

SXX ; 105,0
100
100

100
5,10

100
% Б

42 =⋅=⋅==
H

k
S
SuXX ; 

15,0
115
100504,0 22

.

Б
03 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l ; 5,3

10
10035,0Б

5 =⋅=⋅′′= ∗
HOM

H S
SXX . 

    Принимая, что параметры генератора по осям d и q одинаковы в сверхпере-
ходном режиме, рассчитаем в относительных единицах его ЭДС по выраже-
нию: 

087,1)15,01527,01()85,01()sin()cos( 2222 =⋅+⋅+⋅=′′⋅+⋅+⋅=′′ dHHH XIUUE ϕϕ , или по 
упрощенной формуле: 

079,1527,015,011sin =⋅⋅+=ϕ⋅′′⋅+=′′ dHH XIUE . 
    Заметим, что полученные значения ЭДС близки друг к другу, что нередко 
применяют в практических расчетах. 
Упрощаем исходную схему (рис.3-10) замещения путем замены ее ветви, со-
стоящей из последовательно включенных сопротивлений, ее эквивален-
том: 488,015,0105,02128,02 3216 =+⋅+=+⋅+= XXXX .   

                                   Рис.3-10. Упрощенная схема замещения 
 
    Определим токи, посылаемые генератором и нагрузкой в место к.з. в началь-
ный момент времени: 

4,2016,9
488,0
087,1

Б
6

=⋅=⋅
′′

=′′Γ I
X
EI кА; 22,216,9

5,3
85,0

Б
4

=⋅=⋅
′′

=′′ I
X
EI H

H кА. 

 Сверхпереходный ток в месте к.з. будет: 
62,2222,24,20 =+=′′+′′=′′ Γ HIII кА. 

    Полагая, что к моменту времени 01,0 с  после к.з. сверхпереходные токи   от 
генератора и нагрузки практически не изменятся, определим ударный ток к.з.: 

1,55)22,214,208,1(2)(2 ..
)3( =⋅+⋅=′′⋅+′′⋅= ΓΓ HHyyy IkIki  кА. 

 
Задача 3-5. Для расчетной схемы (рис.3-11)определить  ударный   ток ( )3(

yi ) при 
трехфазном к.з. в точке К. 
Исходные данные: 
генератор Г : 5,37  МВ·А; 08,1=′′E ; dX ′′ 143,0= ; 
синхронный компенсатор СК: 5  МВ·А; 2,1=′′E ; dX ′′ 16,0= ; 
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трансформаторы T1: 40МВ·А; %5,10=ku ; Т2: 40  МВ·А; %11=KBCu ; 
%18=KBHu ; %7=KCHu ; T3: 16МВ·А; %5,7=ku ; 

нагрузки H1: 15  МВ·А. H2: 15  МВ·А H3: 10  МВ·А. 
 

                                     
 

Рис.3-11. Расчетная схема электроснабжения 
 
Решение 
    Составляем схему замещения (рис.3-12) и рассчитываем параметры ее эле-
ментов, предварительно полагая, что все нагрузки участвуют в ударном токе к.з. 
Принимаем базисные условия: 100Б =S МВ·А; 5,10Б == CPUU  кВ, тогда 

5,5
5,103

100
Б =

⋅
=I кА. 

128,0
5,37

100143,0Б
1 =⋅=⋅′′=

H
d S

SXX ; 26,0
40

100
100

5,10
100

% Б
2 =⋅=⋅=

H

k
S
SuX ; 

33,2
15

10035,0Б
3 =⋅=⋅′′= ∗

HOM
H S

S
XX ; 91,0

115
1003004,0 22

.

Б
04 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
S

XX l ; 

 
Определяем для обмоток трансформатора 2T  напряжение короткого замыкания 
в процентах по формулам: 

%11)71118(5,0)(5,0 =−+=−+= KCHKBCKBHKB uuuu ;  
KBKBCKC uuu −= %01111 =−= ; %71118 =−=−= KBKBHKH uuu ;  

тогда  

275,0
40

100
100
11

100
% Б

5 =⋅=⋅=
HOM

KB
S

SuX ; 175,0
40

100
100

7
100

% Б
6 =⋅=⋅=

HOM

KН
S

SuX ; 
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           Рис.3-12. Схема замещения электропередачи в сверхпереходном режиме 
 

0
40

100
100

0
100

% Б
8 =⋅=⋅=

HOM

KС
S

SuX ; 33,237 == ХХ ; 

292,0
37
100104,0 22

.

Б
09 =⋅⋅=⋅⋅=

CTCPU
SXX l ; 469,0

16
100

100
5,7

10 =⋅=X ; 

5,3
10
10035,0Б

11 =⋅=⋅′′= ∗
HOM

H S
SXX ; 2,3

5
10016,0Б

12 =⋅=⋅′′=
HOM

d S
SXX . 

    Упрощаем исходную схему замещения и получаем схему (рис. 3-13) путем 
замены параллельных ветвей (1, 3  и 12,11 ) и последовательно включенных вет-
вей ( 5,4,2  и 10,9,8 ) их эквивалентами: 
 

                          
Рис.3-13. Упрощенная схема замещения 
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=+++= 5423113 // XXXXXX ;772,1275,091,026,0
33,238,0
33,238,0

=+++
+
⋅  

=+++= 1098121114 // XXXXXX 43,2468,0292,00
2,35,3
2,35,3

=+++
+
⋅ ; 

048,1
33,238,0

38,085,033,208,1

21

1231
6 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅′′+⋅′′
=′′

XX
XEXE

E ; 

 

033,1
2,35,3

2,385,05,32,1

1211

124115
7 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅′′+⋅′′
=′′

XX
XEXE

E . 

     Дальнейшее упрощение приводит схему замещения к ее окончательно- 
му виду, показанному на рис.3-14. 

 
Рис. 3-14. Дальнейшее упрощение схемы замещения 

Здесь  
 

042,1
772,143,2

772,1033,143,2048,1

1413

137146
8 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅′′+⋅′′
=′′

XX
XEXE

E ; 

 
2,1175,0

43,2772,1
43,2772,1// 6141315 =+

+
⋅

=+= XXXX . 

   Значения токов в относительных единицах, обусловленные ЭДС 8E ′′ и 3E ′′ , будут: 
868,02,1/042,1/ 1581 ==′′=′′ XEI ; 365,033,2/85,0/ 732 ==′′=′′ XEI . 

    Так как нагрузки 1H  и 3H  удалены от места к.з., то предварительно нужно 
определить  их участие (или неучастие) в ударном токе. 
    Сначала уточним влияние нагрузки 1H . 
 Для этого, очевидно, нужно определить остаточное напряжение в точке C  при 
к.з. в точке K . При этом остаточное напряжение в точке A  будет: 

152,0175,0868,061. =⋅=⋅′′= XIU AOCT ; 

тогда ток в ветви AC  будет: 506,0
772,1

152,0048,1

13

.6 =
−

=
−′′

=′′
X
UE

I AOCT
AC . 

Следовательно, остаточное напряжение в точке C  будет иметь значение: 
883,0)275,091,026,0(506,0152,0)( 542.. =++⋅+=++⋅′′+= XXXIUU ACAOCTCOCT . 

Заметим, что COCTU . > 85,02 =′′E . Следовательно, нагрузка 1H  не участвует в 
ударном токе.  Аналогичную проверку выполним и для нагрузки 3H , удаленной 
от места к.з. 
    Остаточное напряжение в точке B  будет: 

427,0)468,0292,0()506,0868,0(152,0)( 1098.. =+⋅−+=++⋅′′+= XXXIUU ABAOCTBOCT , 
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где ACAB III ′′−′′=′′ 1 . 
Имеем BOCTU . < 85,04 =′′E , следовательно, и нагрузка 3H  и CK  участвуют в удар-
ном токе к.з. 
    При этом: 242,02,3/)427,02,1(/)( 12.5 =−=−′′=′′ XUEI BOCTCK ; 

121,05,3/)427,085,0(/)( 11.43 =−=−′′=′′ XUEI BOCTH . 
    Таким образом, в ударном токе к.з. принимают участие: 

506,0=′′=′′Γ ACII ; 242,0=′′CKI ; 121,03 =′′HI ; 365,033,2/85,0/ 732 ==′′=′′ XEI H . 
Ударный ток при трехфазном к.з. в точке K  будет: 

[ ] =⋅′′+′′+′′+′′⋅= Γ Б3221
)3( )()(2 IIIkIIki HHyCKyy  
[ ] 253,145,5)121,0365,0(1)242,0506,0(8,12 =⋅+⋅++⋅  кА. 

    Оценим долевое участие нагрузки 3H  в общем ударном токе: 

%6,6100
253,14

5,5121,012100
2

100 )3(
Б32

)3(
)3( =⋅

⋅⋅⋅
=⋅

⋅′′⋅⋅
=⋅

y

Hy

y

Hy

i
IIk

i
i

. 

    Данный результат показывает, что при выполнении практических расчетов 
начального сверхпереходного тока в месте к.з. можно учитывать только те на-
грузки, которые непосредственно связаны с местом к.з. 
    Заметим, что принятие такого упрощения в практических расчетах сущест-
венно упрощает нахождение сверхпереходного тока в месте к.з. 
 

Практическое занятие № 4 
Тема «Практические методы расчета тока трехфазного к.з. в произволь-
ный момент времени» 
 

Задача 4-1. Для заданной расчетной схемы (рис.4-1) рассчитать ток трехфазного 
к.з. в точке K  в момент времени 2=t с. 
а) задачу решить тремя способами: 1)методом расчетных кривых; 2) методом 
типовых кривых; 3) методом спрямленных характеристик; 
б) Сравнить полученные результаты расчета тремя методами и дать им оценку; 
в) в расчетах принять, что все генераторы типовые и имеют АРВ. 
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                   Рис.4-1. Исходная расчетная схема электроснабжения 
 
Исходные данные: 
генератор Г1 : 75 МВ·А; dX ′′ 143,0= ; 13 =K ; 85,0cos =ϕ ; 0,20 =∗fI ; 
генератор Г2 : 3,67  МВ·А; dX ′′ 29,0= ; 13 =K ; 85,0cos =ϕ ; 6,10 =∗fI ;  
трансформаторы T1: 80МВ·А; %5,10=ku ; Т2: 160  МВ·А; %11=KBCu ; 

%18=KBHu ; %6=KCHu ;T3: 80МВ·А; %12=ku ; 
нагрузки  H1: 20  МВ·А. H2: 100  МВ·А H3: 40  МВ·А. 
Примечание. Для генераторов приведен минимум данных, который необходим 
для расчета перечисленными методами.  
 

Решение. 
 

А) Приведем решение задачи методом расчетных кривых [1-2]. 
 

Составим схему замещения (рис.4-2) и рассчитаем параметры ее элементов с 
учетом того, что по этому методу все удаленные от места к.з. нагрузки должны 
быть отброшены. При этом нагрузка 3H  также не учитывается из-за того, что 
ее ЭДС к моменту времени к.з. 2 с, станет равной нулю. 
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                                            Рис.4-2. Исходная схема замещения  
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    Определяем напряжение короткого замыкания в процентах обмоток транс-
форматора 2T  по формулам: 

%5,11)61118(5,0)(5,0 =−+=−+= KCHKBCKBHKB uuuu ;  
KBKBCKC uuu −= %5,05,1111 −=−= ; %5,65,1118 =−=−= KBKBHKH uuu ;  
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431,0
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10029,0Б
10 =⋅=⋅′′=

HOM
d S

SXX . 

    Заметим, что в методе расчетных кривых не рассчитываются ЭДС источни-
ков и поэтому в схеме замещения (рис.4-2) каждый источник изображен кругом 
с точкой в его центре[2]. 
      Упрощаем исходную схему замещения и получаем схему (рис.4- 3) путем 
замены последовательно включенных ветвей ( 4,3,2,1 ),( 7,5 ) и ( 9,8,6 ) их эквива-
лентами: 
                                   

Рис.3. Упрощенная схема замещения 
 

=+++= 432111 XXXXX ;545,0072,0151,0131,0191,0 =+++
419,0378,0041,07512 =+=+= XXX ; 731,015,0584,0003,098613 =++−=++= XXXX . 

    Результирующее сопротивление верхней относительно места к.з. части схемы 
замещения будет: 

968,0731,0
419,0545,0
419,0545,0// 13121114 =+

+
⋅

=+= XXXX . 

Суммарное сопротивление всей схемы замещения относительно места к.з.: 
298,0

431,0968,0
431,0968,0// 1014

)3( =
+
⋅

==∑ XXX . 

    Определим долевое участие каждого источника в общем токе к.з.с помощью 
коэффициентов токораспределения: 
 а) для генератора 2Γ  этот коэффициент 691,0431,0/298,0/ 10

)3(
10 === ∑ XXC ; 

б) для суммарного тока от генератора 1Γ  и системы C  получим 
308,0968,0/298,0/ 14

)3(
13 === ∑ XXC ; 

в) для системы C - 174,0
419,0

419,0545,0
419,0545,0

308,0//

12

1211
1312 =+

⋅

⋅=⋅=
X

XXCC ; 

г) для генератора 1Γ - 134,0174,0308,0121311 =−=−= CCC . 
    Находим  расчетные реактивные сопротивления для каждого источника, уча-
ствующего в общем токе к.з.: 

а) для генератора 1Γ : 668,1
100
75

134,0
298,0

Б

)1.(

11

)3(
)3(

)1.( =⋅=⋅= Γ∑

S
S

C
X

X HOM
ГPACЧ ; 
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б) для генератора 2Γ : 29,0
100

3,67
691,0
298,0

Б

)2.(

10

)3(
)3(

)2.( =⋅=⋅= Γ∑

S
S

C
X

X HOM
ГPACЧ ; 

в) для системы C : 713,1
174,0
298,0

12

)3(
)3(

).( === ∑

C
X

X CPACЧ . 

    Заметим, что расчетные сопротивления генераторов оказались меньше трёх, 
следовательно, для определения относительных величин токов, посылаемых 
генераторами к месту к.з., нужно обратиться к графикам расчетных кривых. 
    Из графика расчетных кривых для турбогенераторов с АРВ и заданного мо-
мента времени 2 с по рассчитанному  относительному сопротивле-
нию 668,1)3(

)1.( =ГPACЧX  находим для генератора 1Γ : 65,0)3(
)1( =Γ∗ntI .  

    Из графика расчетных кривых для гидрогенераторов с АРВ[1] и заданного 
момента времени 2 с  по рассчитанному сопротивлению 

36,007,029,0)3(
)2.( =+=ГPACЧX  находим для генератора 2Γ : 7,2)3(

)2( =Γ∗ntI .  
  Примечание. Увеличение расчетного  сопротивления генератора 2Γ  на 07,0 о.е. 
обусловлено тем, что на его роторе находятся демпферные обмотки. 
     Для системы C : 584,0713,1/1/ )3(

).(
)3(

)( ===∗ СРАСЧHCnt XUI . 
    Искомый ток трехфазного к.з. в момент времени 2=t с будет: 

=⋅+⋅+⋅= ∗ΓΓ∗ΓΓ∗ Б
)3(

)()2.(
)3(

)2()1.(
)3(

)1(
)3( IIIIIII CntHOMntHOMntnkt  

= 47,2616,9584,0
3,63

3,677,2
3,63

7565,0 =⋅+
⋅

⋅+
⋅

⋅  кА. 

 
Б) Приведем решение задачи методом типовых кривых. 
 

    Составим схему замещения (рис.4-4) и рассчитаем параметры ее элемен- 
тов с учетом того, что в данном случае схема замещения и ее параметры в ос-
новном будут совпадать со схемой замещения, составленной при расчете мето-
дом расчетных кривых. Отличие будет состоять в том, что требуется ввести 
ЭДС источников в сверхпереходном режиме. 
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                                              Рис.4-4. Исходная схема замещения 
 

    ЭДС  источников в относительных единицах рассчитаем по приближенной 
формуле: 

075,1527,0143,011sin1 =⋅⋅+=ϕ⋅′′⋅+=′′ dHOMHOM XIUE ; 
12 ==′′ HOMUE ; 153,1527,029,0113 =⋅⋅+==′′E . 

      Упрощаем исходную схему замещения и получаем схему (рис. 4-5) путем 
замены последовательно включенных ветвей ( 4,3,2,1 ),( 7,5 ) и ( 9,8,6 ) их эквива-
лентами: 

                                   Рис.4-5. Упрощенная схема замещения 
 
    Заметим, что точка K  делит схему замещения на две независимые части: 
цепь с генератором 2Γ  и цепи с генератором 1Γ и системой C . 
Определим сверхпереходный ток, посылаемый генератором 2Γ : 

505,2416,9
431,0
153,1

Б
10

2
2 =⋅=⋅

′′
=′′Γ I

X
EI  кА, 

тогда  удалённость точки к.з.  497,3
3,67

3,63505,24

2.

2 ≈=
⋅⋅

=
′′

Γ

Γ

HOMI
I .  
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По графику для типовых кривых [1] (для момента времени 2=t с) опреде-
лим степень снижения тока 2Γ : 7,0=γt . 
Тогда, ток, посылаемый генератором 2Γ  к месту к.з. в момент времени 2 с,  
будет: =Γ tI 2 153,177,0505,242 =⋅=γ⋅′′Γ tI кА. 

Для верхней части схемы замещения (рис.4-5) вначале определим результи-
рующую ЭДС ЭE ′′  и ток CI −Γ′′ 1 : 

0326,1
419,0545,0

545,01419,0075,1

1211

112121 =
+

⋅+⋅
=

+
⋅′′+⋅′′

=′′
XX

XEXEEЭ ;  

067,1
731,0

419,0545,0
419,0545,0
0326,1

// 131211
1 =

+
+
⋅

=
+
′′

=′′ ∗−Γ XxX
E

I Э
C . 

Для определения тока 1Γ′′I  найдем остаточное напряжение в точке A : 
78,0731,0067,1131. =⋅=⋅′′= −Γ XIU CAOCT ; 

при этом 958,416,9
545,0

78,0075,1
Б

11

.1
1 =⋅

−
=⋅

−′′
=′′Γ I

X
UEI AOCT  кА. 

тогда удалённость точки  к.з. 721,0
75

3,63958,4

1.

1 =
⋅⋅

=
′′

Γ

Γ

HOMI
I <1. 

Следовательно, изменения во времени тока генератора 1Γ  будут отсутство-
вать. Таким образом, ток Б11 IIconstI CC ⋅′′==′′ ∗−Γ−Γ = 774,916,9067,1 =⋅ кА. 
Искомый ток к.з. к моменту времени 2=t с будет: 

927,26774,9153,1712
)3( =+=′′+= −ΓΓ Ctnkt III  кА. 

  
В) Приведем решение задачи методом спрямленных характеристик. 
 

    Так как генератор 1Γ  значительно электрически удален от места к.з., то для 
него предварительно задаемся режимом номинального напряжения.    Для гене-
ратора 2Γ  должен быть принят режим подъема возбуждения из-за наличия к.з. 
на  шинах его статора.     

Составляем схему замещения  с учетом принятых  режимов генераторов, 
нагрузок, удаленных от места к.з. (рис.4-6) и рассчитаем параметры ее элемен-
тов.  

С целью использования данных предыдущих расчетов сохраним прежнюю 
нумерацию элементов схемы замещения. Схема, приведенная на рис.6, будет 
отличаться от предыдущих схем замещения учетом сопротивлений нагрузок 1H  
и 2H  другим значением ЭДС генератора 2Γ . 
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Рис.4-6. Схема замещения с учетом принятых режимов работы генераторов 
 

По графикам спрямленных характеристик для гидрогенераторов с АРВ опреде-
ляем ЭДС tE  и реактивное сопротивление tX  для момента 2=t с, с учетом тока 
возбуждения в исходном режиме 6,10 =∗fI : 63,1)2( =ΓtE ; 5,0=tX .    При этом 
сопротивления генератора 2Γ , нагрузок 1H  и 2H , приведенные к базисным ус-
ловиям, будут: 

743,0
3,67

1005,0
)2(

10 =⋅=⋅=
ΓHOM

б
t S

S
XX ; 6

20
1002,111 =⋅=⋅= ∗

HOM

б
H S

S
XX ; 2,1

100
1002,112 =⋅==X . 

    Тогда ток от генератора 2Γ   в момент времени 2=t с будет равен:  

095,2016,9
743,0
63,1

10

)2(
2 =⋅=⋅= Γ

Γ б
t I
X

E
I кА. 

    Определим теперь суммарный ток  от генератора 1Γ  и системы C ( CI −Γ1 ) для 
заданного момента времени t  с учетом предварительно принятого режима ра-
боты генератора 1Γ  ( PHH ). 
    Для этого упростим верхнюю часть исходной схемы замещения относитель-
но места к.з. (рис.4-7). 

354,0072,0151,0131,043213 =++=++= XXXX ; 
731,015,0584,0003,098614 =++−=++= XXXX ; 

328,0
2,1378,0
2,1378,0041,0// 127515 =

+
⋅

+=+= XXXX ; 
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Рис.4-7. Упрощение верхней части исходной схемы замещения 

 

76,0
378,02,1

02,11

127

75122
6 =

+
+⋅

=
+

⋅+⋅
=

XX
XEXEE . 

                 
    Заменяя две параллельные ветви ( 13X  с HU  и 15X  с 6E ) эквивалентной и 
учитывая сопротивление 14X , получим: 

901,0731,0
328,0354,0
328,0354,0// 14151316 =+

+
⋅

=+= XXXX ; 

875,0
328,0354,0

354,076,0328,01

1513

13615
7 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅+⋅
=

XX
XEXU

E H . 

Следовательно, суммарный ток CI −Γ1  в относительных единицах будет ра-
вен: 971,0901,0/875,0/ 1671 ===−Γ XEI C . 
Остаточное относительное напряжение в точке A  будет равно: 

71,0731,0971,0141. =⋅=⋅= −Γ XIU CAOCT . 
Ток, посылаемый генератором 1Γ  к месту к.з., равен: 

819,0
354,0

71,01

13

. =
−

=
−

=− X
UU

I AOCTH
АБ . 

Ток генератора 1Γ  с учетом нагрузки 1H  будет: 
986,06/1819,0/ 111 =+=+= −Γ XUII HАБ . 

 

Проверка  режима работы генератора 1Γ  
По графику [1-2] спрямленных характеристик (турбогенераторы с АРВ)  для 
момента времени 2=t с ( 20 =∗fI )  определяем  для генератора 1Γ : 

83,1)1( =ΓtE ; 625,0)1( =ΓtX . 
Критическое сопротивление генератора 1Γ  для момента времени 2=t  с : 

004,1
75

100
183,1
1625,0Б

)1(

)1(
)1( =⋅

−
⋅

=⋅
−

⋅
=

Γ

Γ
Γ

HOMHt

Ht
kpt S

S
UE
UX

X . 

Следовательно, критический ток 1Γ  в момент времени 2=t с будет равен: 
996,0004,1/1/ )1()1( === ΓΓ kptHkpt XUI , что больше 986,01 =ΓI . 

    Таким образом, при  трехфазном к.з. в точке K  генератор 1Γ  будет находить-
ся в режиме PHH . 
    Следовательно, искомый ток трехфазного к.з. будет равен: 

989,2816,9971,0095,20Б12
)3( =⋅+=⋅+= ∗−ΓΓ IIII Cnkt  кА. 
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Оценка полученных результатов 
    Для оценки полученных результатов в качестве эталонного ответа принима-
ют результаты, полученные по методу спрямленных характеристик. 
    Таким образом, погрешность результата расчета данного примера при ис-
пользовании других методов будет равной: 
а) по методу расчетных кривых – 

%69,8100
989,28

47,26989,28% =⋅
−

=Δ KI ; 

б) по методу типовых кривых – 

%11,7100
989,28

927,26989,28% =⋅
−

=Δ KI . 

Практическое занятие № 5 
Тема «Параметры элементов для токов обратной и нулевой  
последовательности. Однократная поперечная несимметрия.  

Расчеты несимметричных коротких замыканий  в произвольный момент 
времени их возникновения» 

Задача 5-1. 
 1. Для приведенной расчетной схемы (рис.5-1): а) рассчитать токи при 
однофазном, двухфазном и двухфазном к.з. в точке K  в момент времени 2 с; б) 
построить векторные диаграммы фазных напряжений в точках K и M . 
2. Задачу решить тремя способами: 1)методом расчетных кривых; 2) методом 
типовых кривых; 3) методом спрямленных характеристик; 
    В расчетах принять, что все генераторы имеют АРВ. 
Примечание. С целью уменьшения объема вычислений и  оценки результатов 
при симметричном и несимметричных к.з. в качестве исходной расчетной при-
нята схема, рассмотренная на  четвертом практическом занятии. 
          

Рис.5-1. Исходная расчетная схема электроснабжения 
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Исходные данные: 
Генераторы Г1 : 75 МВ·А; dX ′′ 143,0= ; 15,02 =X ; 13 =K ; 85,0cos =ϕ ; 0,20 =∗fI ; 
Г2 : 3,67  МВ·А; dX ′′ 29,0= ; 35,02 =X ; 06,00 =X ; 13 =K ; 85,0cos =ϕ ; 6,10 =∗fI ;  
трансформаторы T1: 80МВ·А; %5,10=ku ; Т2: 160  МВ·А; %11=KBCu ; 

%18=KBHu ; %6=KCHu ; T3: 80МВ·А; %12=ku ; 
нагрузки H1: 20  МВ·А; H2: 100  МВ·А; H3: 40  МВ·А. 
 

Примечание. Для генераторов приведен минимум данных, который необходим 
для расчета несимметричных режимов перечисленными методами.  
 

Решение. 
    Известно, что для расчета всех видов несимметричного к.з. необходимо со-
ставить три схемы замещения: прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей. Следует иметь в виду, что все временные факторы и особенности каждого 
метода расчета отражаются только в схеме замещения прямой последователь-
ности. Параметры элементов схем замещения обратной и нулевой последова-
тельностей постоянны, не зависят от рассматриваемого момента времени и 
принятого метода расчета. 
 

А) Решение задачи методом расчетных кривых 

     Составим схему замещения прямой последовательности для  фазы A  
(рис.5-2). Так как схема замещения прямой последовательности по конфигура-
ции и значениям параметров ее элементов индентична схеме замещения, со-
ставленной для расчета трехфазного к.з. для заданного момента времени (см. 
рис.4-2), то ее преобразования аналогичны тем, которые были рассмотрены ранее. 
    В этой связи целесообразно принять базисные условия прежними и исполь-
зовать данные предыдущих расчетов (см. расчет тока трехфазного к.з. методом 
расчетных кривых). 

                
Рис.5-2.  Схема замещения прямой последовательности 
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    На рис.5-3 приведена упрощенная схема замещения прямой последователь-
ности с учетом сохранения в ней  после преобразований точки 1M , 
где 223,0072,051,04314 =+=+= XXX . 

 
    Из предыдущего расчета (см. практическое занятие № 4) имеем: 
 

298,0)3(
1 == ∑∑ XX ; 308,0;174,0;134,0;691,0 13121110 ==== CCCC . 

 
                     

 
         Рис.5-3. Упрощенная схема замещения прямой последовательности 
 
    Составим схему замещения обратной последовательности (рис.5-4), в кото-
рой отсутствуют ЭДС источников и должны  быть учтены нагрузки. 

          Рис.5-4. Схема замещения обратной последовательности 
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2,0
75

10015,021 =⋅=⋅=
H

Б
S
SXX ; 52,0

3,67
10035,0210 =⋅=⋅=

H

б

S
S

XX ;

75,1
20

10035,0)(211 =⋅=⋅= ∗
H

б
НАГР S

S
XX ; 35,0

100
10035,012 =⋅=X ; 875,0

40
10035,013 =⋅=X . 

     На рис.5-5 приведена упрощенная схема замещения обратной последова-
тельности с учетом сохранения в ней  после преобразований точки 2M  и показа 
коэффициентов распределения суммарного тока обратной последовательности 
( KI 2
& ) на пути к точке 2M . 

 

    
        Рис.5-5. Упрощенная схема замещения обратной последовательности 

31,0131,0
75,12,0
75,12,0// 211114 =+

+
⋅

=+= XXXX ; =+= 4315 XXX  

223,0152,0151,0 =+= ; 223,0041,0
378,035,0
378,035,0// 571216 =+

+
⋅

=+= XXXX ; 

731,015,0584,0003,098617 =++−=++= XXXX ; 326,0
52,0875,0
52,0875,0// 101318 =

+
⋅

== XXX . 

     Продолжая упрощение схемы , приведенной на рис.5-5, получим: 
157,0

223,0223,031,0
223,0)223,031,0(//)( 16151419 =

++
⋅+

=+= XXXX ; =+= 171920 XXX  

888,0731,0157,0 =+ ; 238,0
326,0888,0
326,0888,0// 1820221 =

+
⋅

=== ∑ XXXX . 

    268,0888,0/238,0/ 20217 === ∑ XXC ; 
079,0)223,031,0/(157,0268,0)/( 1514191715 =+⋅=+⋅= XXXCC . 

    Составим схему замещения нулевой последовательности (рис.5-6)с учетом 
возможных путей растекания суммарного тока нулевой последовате- 
льности ( KI 0

& ) под действием фиктивного напряжения KU 0
&  в точке 0K . 

        Схема замещения на рис.5-6 составлена с учетом схемы соединения фаз-
ных обмоток трансформаторов,  показанных на рис.5-1.  
    Определим значения сопротивлений элементов схемы рис.5-6: 

131,0)1(11 == TXX ; 453,0151,03)1(11002 =⋅=⋅= −ВЛXKX ; 072,0)1(2.3 == TBXX ; 
041,0)1(2.4 == THXX ; 003,0)1(2.5 −== TCXX ; 04,2584,05,3)1(3506 =⋅=⋅= −ВЛXKX ;  



 40

625,0
80

1005,0
)3(

07 =⋅=⋅= ∗
THOM

б

S
S

XX μ ; 075,015,05,05,0 )1(398 =⋅=⋅== TXXX ; 

089,0
3,67

10006,0
)2(

)2(010 =⋅=⋅=
Γ

∗Γ
HOM

б

S
SXX ; 56,7

3,6
100133
2

)6(

3
11 =

⋅⋅
=

⋅
=

кВбZ
X

X . 

 
 

                      Рис.5-6. Схема замещения нулевой последовательности  
 
Примечания. 
1.С целью лучшего понимания расчетов при определении параметров элемен-
тов схемы замещения нулевой последовательности в  выражениях даны нижние 
индексы, поясняющие принадлежность соответствующего сопротивления со-
гласно схеме рис.5-1. 
2.Индекс )1( в  выражениях указывает на то, что данное сопротивление взято из 
схемы замещения прямой последовательности. 
3. В расчете принята  относительная величина сопротивления цепи намагничи-
вания  для всех трансформаторов, равная  5,00 =∗μX . 
    Заменяя последовательные цепи их эквивалентами, с учетом сохранения в 
ней  после преобразований точки 0M  и показа коэффициентов распределения 
( 12139 ,, CCC ) суммарного тока нулевой последовательности ( KI 0

& ) на пути к точке 
0M , получим схему (рис.5-7): 

  Рис.5-7. Схема замещения нулевой последовательности после преобразования 
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525,0072,0453,03212 =+=+= XXX ;
112,2075,004,2003,086513 =++−=++= XXXX ; 

649,756,7089,0111014 =+=+= XXX . 
    Далее, преобразуя схему замещения нулевой последовательности, получим: 

0386,0
041,0525,0131,0
041,0)525,0131,0(//)( 42115 =

++
⋅+

=+= XXXX ; 151,2112,20386,0131516 =+=+= XXX ;

559,0075,0
625,0151,2
625,0151,2// 971617 =+

+
⋅

=+= XXXX ; 

521,0
649,7559,0
649,7559,0// 1417018 =

+
⋅

=== ∑ XXXX ; 932,0559,0/521,0/ 1709 === ∑ XXC ; 

21,0
151,2

075,0559,0932,0
16

917
913 =

−
⋅=

−
⋅=

X
XX

CC ;

012,0)525,0131,0/(0386,021,0)/( 21151312 =+⋅=+⋅= XXXCC . 
    Таким образом, при расчете по методу расчетных кривых результирующие 
сопротивления в относительных единицах относительно места к.з. соответст-
вующих схем замещения имеют следующие значения: 

298,01 =∑X ; 238,02 =∑X ; 521,00 =∑X . 
    Рассчитаем ток к.з.  для каждого случая несимметрии. 
1. Двухфазное короткое замыкание ( )2(K ): 
    Определим расчетные сопротивления для источников при этом виде к.з.: 

3
100
75

134,0
238,0298,0)1.(

11

21)2(
)1.( =⋅

+
=⋅

+
= Γ∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С
ХХ

X ; 

522,0
100

3,67
691,0

238,0298,0)2.(

10

21)2(
)2.( =⋅

+
=⋅

+
= Γ∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С
ХХ

X ; 

08,3
174,0

238,0298,0

12

21)2(
).( =

+
=

+
= ∑∑

С
ХХ

X CРАСЧ . 

    Определим относительную величину тока прямой последовательности каж-
дого источника для заданного момента времени 2=t  с для : 
- генератора 1Γ - 333,03/1/ )2(

)1.(
)2(

)1(1 === ∗∗Γ ГРАСЧHOMnkt XUI ; 
- генератора 2Γ - 81,1)2(

)2(1 =∗ΓnktI - по расчетным кривым для гидрогенераторов (с 
учетом увеличения )2(

)2.(ГРАСЧX до значения 592,007,0522,0 =+ ); 
- системы- 325,008,3/1/ )2(

).(
)2(

)(1 === ∗∗ CРАСЧHOMCnkt XUI . 
    Искомый ток двухфазного к.з. в момент времени 2=t  с будет: 

=++⋅= ∗Γ∗ΓΓ∗Γ )( )2(
)(1)2.(

)2(
)2(1)1.(

)2(
)1(1

)2()2(
бCnktHOMnktHOMnktkt IIIIIImI  

456,28)16,9325,0
3,63

3,6781,1
3,63

75333,0(3 =⋅+
⋅

⋅+
⋅

⋅⋅=  кА. 

    Заметим, что в нашем примере ток двухфазного к.з. оказался больше тока 
трехфазного к.з., что не является характерным для  практики. Чаще всего ток 
трехфазного к.з. превышает ток двухфазного к.з. и выполняется соотноше-
ние ∑∑ ≥ 12 XX . Полученный результат можно объяснить учетом влияния на-
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грузки 2H (100МВ·А), мощность которой сопоставима с номинальными мощно-
стями источников. 
 
2. Однофазное короткое замыкание ( )1(K ): 
    Определим расчетные сопротивления для источников при этом виде к.з.: 

933,5
100
75

134,0
521,0238,0298,0)1.(

11

021)1(
)1.( =⋅

++
=⋅

++
= Γ∑∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С

XХХ
X ; 

029,1
100

3,67
691,0

521,0238,0298,0)2.(

10

021)1(
)2.( =⋅

++
=⋅

++
= Γ∑∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С

XХХ
X ; 

075,6
174,0

521,0238,0298,0

12

021)1(
).( =

++
=

++
= ∑∑∑

С
XХХ

X CРАСЧ . 

    Определим относительную величину тока прямой последовательности каж-
дого источника для заданного момента времени 2=t  с для : 
- генератора 1Γ  : 169,0933,5/1/ )1(

)1.(
)1(

)1(1 === ∗∗Γ ГРАСЧHOMnkt XUI ; 
- генератора 2Γ : 03,1)1(

)2(1 =∗ΓnktI - по расчетным кривым для гидрогенераторов (с 
учетом увеличения )1(

)2.(ГРАСЧX  до значения 099,107,0029,1 =+ ); 
- системы :    165,0075,6/1/ )1(

).(
)1(

)(1 === ∗∗ CРАСЧHOMCnkt XUI . 
    Искомый ток однофазного к.з. в момент времени 2=t  с будет: 

=++⋅= ∗Γ∗ΓΓ∗Γ )( )1(
)(1)2.(

)1(
)2(1)1.(

)1(
)1(1

)1()1(
бCnktHOMnktHOMnktnkt IIIIIImI  

08,27)16,9165,0
3,63

3,6703,1
3,63

75169,0(3 =⋅+
⋅

⋅+
⋅

⋅⋅=  кА. 

3. Двухфазное короткое замыкание на землю ( )1,1(K ): 
    Определим расчетные сопротивления для источников при этом виде к.з.: 

582,2
100
75

134,0
521,0//238,0298,0// )1.(

11

021)1,1(
)1.( =⋅

+
=⋅

+
= Γ∑∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С

XХХ
X ; 

449,0
100

3,67
691,0

521,0//238,0298,0// )2.(

10

021)1,1(
)2.( =⋅

+
=⋅

+
= Γ∑∑∑

б

HOM
ГРАСЧ S

S
С

XХХ
X ; 

652,2
174,0

521,0//238,0298,0//

12

021)1,1(
).( =

+
=

+
= ∑∑∑

С
XХХ

X CРАСЧ . 

    Определим относительную величину тока прямой последовательности каж-
дого источника для заданного момента времени 2=t  с  для: 
- генератора 1Γ : 405,0)1,1(

)1(1 =∗ΓnktI - по расчетным кривым для турбогенераторов; 
- генератора 2Γ : 95,1)1,1(

)2(1 =∗ΓnktI - по расчетным кривым для гидрогенераторов (с 
учетом увеличения )1,1(

)2.(ГРАСЧX до значения 519,007,0449,0 =+ ); 
- системы: 377,0652,2/1/ )1,1(

).(
)1,1(

)(1 === ∗∗ CРАСЧHOMCnkt XUI . 
    Определим коэффициент (модуль) )1,1(m : 

534,1
)521,0238,0(

521,0238,013
)(

13 22
02

02)1,1( =
+
⋅

−⋅=
+
⋅

−⋅=
∑∑

∑∑

XX
XX

m . 

 
    Искомый ток двухфазного к.з. на землю в момент времени 2=t  с будет: 
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=++⋅= ∗Γ∗ΓΓ∗Γ )( )1,1(
)(1)2.(

)1,1(
)2(1)1.(

)1,1(
)1(1

)1,1()1,1(
бCnktHOMnktHOMnktnkt IIIIIImI  

017,28)16,9377,0
3,63

3,6795,1
3,63

75405,0(534,1 =⋅+
⋅

⋅+
⋅

⋅⋅=  кА. 

Б) Решение задачи методом типовых кривых 
     Составим схему замещения прямой последовательности для  фазы A  
(рис.5-8). Так как схема замещения прямой последовательности по конфигура-
ции и значениям параметров ее элементов индентична схеме замещения, со-
ставленной для расчета трехфазного к.з. для заданного момента времени (см. 
рис.4-4), то ее преобразования аналогичны тем, которые были рассмотрены ра-
нее. 

                         Рис.5-8. Схема замещения прямой последовательности  
                                          при расчете по методу типовых кривых 
 

      Упрощаем исходную схему замещения и получаем схему (рис. 5-9):               

                
           Рис.5-9. Упрощенная схема замещения прямой последовательности 
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    Согласно правилу эквивалентности прямой последовательности можно запи-
сать для суммарного сверхпереходного тока прямой последовательно-

сти:
)( )(

1

1
1 nK XXj

E
I

Δ∑

∑

+′′
′′

=′′
&

& , где значение )(nX Δ  определяется в зависимости от вида к.з. 

    Используя данные расчета трехфазного к.з., имеем для верхней части схемы 
замещения рис.5-9: 0326,1)1(1 =′′ ЭE ; 968,0067,1/0326,114 ==X , а для нижней час-
ти: 153,13)2(1 =′′=′′ EE Э ; 431,010 =X . 
    Тогда ЭДС ∑′′1E&   будет иметь значение: 

116,1
968,0431,0

968,0153,1431,00326,1

1410

14)2(110)1(1
1 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅′′+⋅′′
=′′∑ XX

XEXE
E ЭЭ& . 

    Так как результирующие сопротивления схем замещения обратной и нулевой 
последовательностей не зависят от метода расчета, то при расчете по методу 
типовых кривых результирующие сопротивления в относительных единицах 
относительно места к.з. соответствующих схем замещения будут иметь сле-
дующие значения: 

298,01 =∑X ; 238,02 =∑X ; 521,00 =∑X . 
Рассчитаем ток к.з. по методу типовых кривых для каждого случая несиммет-
рии. 
1. Двухфазное короткое замыкание ( )2(K ): 
    Величина 238,02

)2( == ∑Δ XX  для данного вида к.з. 
    Тогда относительная величина сверхпереходного суммарного тока прямой 
последовательности  будет равна.: =+=′′ ∗ )238,0298,0(/116,1)2(

1 jjI K
& 082,2 . 

    В именованных единицах 07,1916,9082,2Б
)2(

1
)2(

1 =⋅=⋅′′=′′ ∗ III KK
&& кА. 

Из уравнения Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательности 
можно записать: 496,0298,0082,2116,11

)2(
11

)2(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅′′−′′=′′ ∑∑

&&& . 
    Тогда сверхпереходный ток прямой последовательности генератора 2Γ : 

963,13431,0/16,9)496,0153,1(/)( 10Б
)2(

13
)2(
)2(1 =⋅−=⋅−′′=′′ Γ jjjjXIUEI K

&&&  кА. 

При этом удаленность: 26,2
3,67

3,63963,13

2.

)2(
)2(1 =

⋅⋅
=

′′

Γ

Γ

HOMI
I&

.  

    По графикам для типовых кривых (для момента времени 2=t с) определим 
степень снижения тока )2(

)2(1 Γ′′I& : 95,0=γt . 
    Тогда, ток прямой последовательности, посылаемый генератором 2Γ  к месту 
к.з. в момент времени 2 с будет: =Γ

)2(
)2(1 tI& )2(

)2(1 Γ′′I& 26,1395,0963,13 =⋅=γ⋅ t кА. 
    Так как при расчете трехфазного к.з. установлено, что  суммарный ток )3(

1 CI −Γ
&  

не меняется во времени, то, очевидно, ток )2(
)1(1 CI −Γ

&  также не будет ме- 
няться от времени. 
    Тогда ток прямой последовательности, посылаемый генератором 1Γ  и систе-
мой к месту к.з. в момент времени 2 с, будет: 
                         81,526,1307,19)2(

11
)2(

1
)2(

)1(1 =−=′′−′′= Γ−Γ III KC
&&& кА. 
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    Искомый ток двухфазного к.з. в момент времени 2=t с определится: 
                           03,33)81,526,13(3)( )2(

)1(1
)2(

)2(1
)2()2( =+⋅=+⋅= −ΓΓ CtKt IImI &&  кА. 

2. Однофазное короткое замыкание ( )1(K ): 
    Для данного вида к.з. величина 759,0521,0238,002

)1( =+=+= ∑∑Δ XXX .  
  Тогда относительная величина сверхпереходного суммарного тока прямой по-
следовательности  будет равна:           =++=′′ ∗ )521,0238,0298,0(/116,1)1(

1 jjI K
& 056,1 . 

    В именованных единицах 673,916,9056,1Б
)1(

1
)1(

1 =⋅=⋅′′=′′ ∗ III KK
&&  кА. 

    Из второго закона  Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательно-
сти следует: 801,0298,0056,1116,11

)1(
11

)1(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅′′−′′=′′ ∑∑

&&& . 
    Тогда сверхпереходный ток прямой последовательности генератора 2Γ  бу-
дет: 481,7431,0/16,9)801,0153,1(/)( 10

)1(
13

)1(
)2(1 =⋅−=⋅−′′=′′ Γ jjjjXIUEI бK

&&&  кА. 

При этом удалённость: 213,1
3,67

3,63481,7

2.

)1(
)2(1 =

⋅⋅
=

′′

Γ

Γ

HOMI
I&

.  

    По графикам для типовых кривых (для момента времени 2=t с) определим 
степень изменения тока )1(

)2(1 Γ′′I& : 08,1=γt . 
    Тогда, ток прямой последовательности, посылаемый генератором 2Γ  к месту 
к.з. в момент времени 2 с будет: ( ) =Γ

)1(
21 tI& 079,808,1481,7)1(

)2(1 =⋅=γ⋅′′ Γ tI& кА. 
    Так как при расчете трехфазного к.з. установлено, что  суммарный ток )3(

1 CI −Γ′′&  
не меняется во времени, то, очевидно, ток )1(

)1(1 CI −Γ′′&  также не будет ме- 
няться от времени. Тогда, ток прямой последовательности, посылаемый генера-
тором 1Γ  и системой к месту к.з. в момент времени 2 с, будет: 
                         192,2481,7673,9)1(

)2(1
)1(

1
)1(

)1(1 =−=′′−′′= Γ−Γ III KtC
&&&  кА. 

    Искомый ток однофазного к.з. в момент времени 2=t с равен: 
          813,30)192,2079,8(3)( )1(

)1(1
)1(

)2(1
)1(() =+⋅=+⋅= −ΓΓ CtKt IImI && кА. 

 
3. Двухфазное короткое замыкание на землю( )1,1(K ) 
     

    Для данного вида к.з. величина дополнительного сопротивления 
163,0)521,0238,0/(521,0238,0// 02

)1,1( =+⋅== ∑∑Δ XXX .  
  Тогда относительная величина сверхпереходного суммарного тока прямой по-
следовательности  будет равна: 421,2)163,0298,0(/116,1)1,1(

1 =+=′′ ∗ jjI K
& . 

    В именованных единицах 175,2216,9421,2Б
)1,1(

1
)1,1(

1 =⋅=⋅′′=′′ ∗ III KK
&& кА. 

    Из второго закона  Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательно-
сти можно записать: 394,0298,0421,2116,11

)1,1(
11

)1,1(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅′′−′′=′′ ∑∑

&&& . 
    Тогда сверхпереходный ток прямой последовательности генератора 2Γ : 

11,16431,0/16,9)394,0153,1(/)( 10Б
)1,1(

13
)1,1(
)2(1 =⋅−=⋅′′−′′=′′ Γ jjjjXIUEI K

&&&  кА. 

При этом удалённость: 612,2
3,67

3,6311,16

2.

)1,1(
)2(1 =

⋅⋅
=

′′

Γ

Γ

HOMI
I&

.  
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    По графику для типовых кривых (для момента времени 2=t с) определим 
степень снижения тока )1,1(

)2(1 Γ′′I& : 9,0=γt . 
    Тогда ток прямой последовательности, посылаемый генератором 2Γ  к месту 
к.з. в момент времени 2 с,  будет: ( ) =Γ

)1,1(
21 tI& 5,149,011,16)1,1(

)2(1 =⋅=⋅′′ Γ tnI& кА. 
    Так как при расчете трехфазного к.з. установлено, что  суммарный ток )3(

1 CI −Γ′′&  
не меняется во времени, то, очевидно, ток )1,1(

)1(1 CI −Γ′′&  также не будет ме- 
няться от времени. 
    Тогда ток прямой последовательности, посылаемый генератором 1Γ  и систе-
мой к месту к.з. в момент времени 2 с, будет: 
                         065,611,16175,22)1,1(

)2(1
)1,1(

1
)1,1(

)1(1 =−=′′−′′= Γ−Γ III KC
&&& кА. 

    Искомый ток двухфазного к.з. на землю в момент времени 2=t с будет: 
          55,31)65,0,65,14(534,1)( )1,1(

)1(1
)1,1(

)2(1
)1,1()1,1( =+⋅=+⋅= −ΓΓ CtKt IImI &&  кА. 

В) Решение задачи методом спрямленных характеристик  
     Составим схему замещения прямой последовательности для  фазы A  
(рис.5-10). Так как генератор 1Γ  значительно электрически удален от места к.з., 
то для него предварительно задаемся режимом номинального напряжения.    
Для генератора 2Γ  предварительно принят режим подъема возбуждения из-за 
наличия к.з. на  шинах его статора.  

Так как схема замещения прямой последовательности по конфигурации и 
значениям параметров ее элементов индентична схеме замещения, составлен-
ной для расчета трехфазного к.з. для заданного момента времени (см. рис.4-6), 
то ее преобразования аналогичны тем, которые были рассмотрены ранее. 
 

           Рис.5-10. Исходная схема замещения прямой последовательности  
                             с учетом принятых режимов работы генераторов   
      
На рис.5-11 представлена преобразованная схема замещения прямой последо-
вательности, для которой найдено из расчета трехфазного к.з. результирующая 
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э.д.с. и результирующее сопротивление верхней части схемы замещения отно-
сительно места к.з.: 875,07 jE =&  и 901,016 =X . 

       Рис.5-11. Преобразованная схема замещения прямой последовательности 
 
    Результирующее сопротивление и результирующая ЭДС схемы замеще- 
ния прямой последовательности относительно места к.з. с учетом принятых 
режимов работы генераторов будут: 

289,1
901,0743,0

901,063,1743,0875,0

1610

16)2(107
1 =

+
⋅+⋅

=
+

⋅+⋅
= Γ

∑ XX
XEXE

E t
&

& ; 

407,0)901,0743,0/(901,0743,0// 16101 =+⋅==∑ XXX . 
Рассчитаем ток к.з. по методу спрямленных характеристик для каждого случая 
несимметрии. 
1. Двухфазное короткое замыкание ( )2(K ): 
    Величина 238,02

)2( == ∑Δ XX  для данного вида к.з. 
    Тогда относительная величина суммарного тока прямой последовательности  
будет равна: =+=∗ )238,0407,0(/289,1)2(

1 jjI K
& 998,1  или в именованных единицах: 

302,1816,9998,1Б
)2(

1
)2(

1 =⋅=⋅= ∗∗ III KK
&&  кА. 

    Из второго закона Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательно-
сти можно записать: 476,0407,0998,1289,11

)2(
11

)2(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅−= ∑∗∑

&&& . 
    Ток прямой последовательности генератора 2Γ в момент времени 2=t с: 

227,14743,0/16,9)476,063,1(/)( 10Б
)2(

1)2(
)2(

)2(1 =⋅−=⋅−= ΓΓ jjjjXIUEI Kt
&&&  кА. 

    Проведем проверку режима работы генератора 2Γ . Для этого определим его 
критический ток для рассматриваемого момента времени к.з. 2=t с. 

179,13,67/)163,1/(10015,0/)/( )2(Б)2()2( =−⋅⋅=−⋅⋅= ΓΓΓ HHtHtKPt SUESUXX . 
    Тогда значение критического тока 2Γ в момент времени 2=t с будет: 

769,7179,1/16,91/ )2(Б
)2(

)2( =⋅=⋅= ΓΓ KPtHKPt XIUI& кА, что меньше значения 
227,14)2(

)2(1 =ΓI& кА.Значит, генератор 2Γ будет находиться в режиме РПВ. 
   В свою очередь, при расчете трехфазного к.з. было установлено, что )3(

1 CI −Γ
&  не 

меняется во времени, следовательно, и ток )2(
)1(1 CI −Γ

&  также не будет меняться во 
времени. 
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    Искомый ток двухфазного к.з. в момент времени 2=t с будет: 
                           7,31302,183)2(

1
)2()2( =⋅=⋅= KKt ImI &  кА. 

1. Однофазное короткое замыкание на землю ( )1(K ) 
 

    Величина 759,0521,0238,002
)1( =+=+= ∑∑Δ XXX  для данного вида к.з. 

    Тогда относительная величина суммарного тока прямой последовательности  
будет равна: =+=∗ )759,0407,0(/289,1)1(

1 jjI K
& 105,1  или в именованных единицах: 

126,1016,9105,1)1(
1

)1(
1 =⋅=⋅= ∗ бKK III &&  кА. 

    Из второго закона Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательно-
сти можно записать: 839,0407,0105,1289,11

)1(
11

)1(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅−= ∑∗∑

&&& . 
    Ток прямой последовательности генератора 2Γ в момент времени 2=t с: 

752,9743,0/16,9)839,063,1(/)( 10Б
)1(

1)2(
)1(

)2(1 =⋅−=⋅−= ΓΓ jjjjXIUEI Kt
&&&  кА, что 

больше критического тока 2Γ , равного 769,7 кА. Следовательно, при однофаз-
ном к.з. генератор 2Γ будет находиться в режиме РПВ. 
   В свою очередь, при расчете трехфазного к.з. было установлено, что )3(

1 CI −Γ
&  не 

меняется во времени, следовательно, и ток )1(
)1(1 CI −Γ

&  также не будет меняться во 
времени. 
    Искомый ток однофазного к.з. в момент времени 2=t с будет: 
                           378,30126,103)1(

1
)1()1( =⋅=⋅= KKt ImI &  кА. 

1. Двухфазное короткое замыкание на землю ( )1,1(K ) 
    Определяем величину 163,0)521,0238,0/(521,0238,0// 02

)1,1( =+⋅== ∑∑Δ XXX .    То-
гда относительный суммарный ток прямой последовательности  будет ра-
вен: 261,2)163,0407,0(/289,1)1,1(

1 =+=∗ jjI K
&  или в именованных единицах: 

714,2016,9263,2)1,1(
1

)1,1(
1 =⋅=⋅= ∗ бKK III &&  кА. 

    Из второго закона Кирхгофа для схемы замещения прямой последовательно-
сти: 369,0407,0261,2289,11

)1,1(
11

)1,1(
1 jjjXIjEU KK =⋅−=⋅−= ∑∗∑

&&& . 
    Ток прямой последовательности генератора 2Γ в момент времени 2=t с: 

546,15743,0/16,9)369,063,1(/)( 10Б
)1,1(

1)2(
)1,1(
)2(1 =⋅−=⋅−= ΓΓ jjjjXIUEI Kt

&&&  кА, что 
больше критического тока 2Γ , равного 769,7 кА. Следовательно, при двухфаз-
ном к.з. на землю генератор 2Γ будет находиться в режиме РПВ. 
   В свою очередь, при расчете трехфазного к.з. было установлено, что )3(

1 CI −Γ
&  не 

меняется во времени, следовательно, и ток )1,1(
)1(1 CI −Γ

&  также не будет меняться во 
времени. 
    Искомый ток двухфазного к.з. на землю в момент времени 2=t с будет: 
                           775,31714,20534,1)1,1(

1
)1,1()1,1( =⋅=⋅= KKt ImI &&  кА. 
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Практическое занятие № 6 
Тема «Построение векторных диаграмм напряжений в заданной точке  
системы электроснабжения при несимметричных коротких замыканиях  
в точке K » 
 
    Требуется построить векторные диаграммы фазных напряжений в месте к.з. и 
в  точке M (в начале 110−ВЛ кВ) при к.з. в точке К  (рис. 5-1). 
    Так как алгоритм построения векторных диаграмм мало зависит от принятого 
метода расчета несимметричного к.з., приведем в качестве примера построение 
искомых векторных диаграмм при несимметричных к.з. в точке K , расчитан-
ных по методу расчетных кривых. 
 

Однофазное короткое замыкание на землю ( )1(K ) 
 

Построение векторной диаграммы фазных напряжений в месте к.з. 
 

    Для этого воспользуемся известными сотношениями между симме- тричны-
ми составляющими тока и напряжения фазы A  при однофазном к.з. на землю в 
точке K : 

)1(
0

)1(
2

)1(
1 KKK III &&& == ; )( )1(

0
)1(

2
)1(

1 KKK UUU &&& +−= ; ∑⋅⋅−= 2
)1(

1
)1(

2 XIjU KK
&& ; ∑⋅⋅−= 0

)1(
1

)1(
0 XIjU KK

&& . 
    Заметим, что найденный по методу расчетных кривых ток однофазного к.з. 
является суммой токов, посылаемых в место к.з. генераторами 1Γ , 2Γ  и систе-
мой C , которые имеют разные по величине единицы отсчета. Так для генерато-
ров ими являются их номинальные токи, а для систем – базисный ток. 
    Для получения возможности применения схем замещения разных последова-
тельностей при построении векторных диаграмм напряжений, параметры кото-
рых были определены при принятых базисных условиях, найдем относитель-
ную величину тока прямой последовательности в месте к.з.: 

985,0
16,93
08,27

Б
)1(

)1(
)1(
Б1 =

⋅
=

⋅
=∗ Im

I
I nkt

K

&
& . 

    Напряжения обратной, нулевой и прямой последовательностей  (в отно- си-
тельных единицах)  фазы A  в месте к.з. будут: 

∑∗∗ ⋅⋅−= 2
)1(
Б1

)1(
Б2 XIjU KK

&& = 235,0238,0985,0 ⋅−=⋅⋅− jj ; 

∑∗∗ ⋅⋅−= 0
)1(
Б1

)1(
Б0 XIjU KK

&& 513,0521,0985,0 ⋅−=⋅⋅− jj ; 

748,0)513,0235,0()( )1(
Б0

)1(
Б2

)1(
Б1 ⋅=+=+−= ∗∗∗ jjUUU KKK

&&& .  
    Тогда в именованных единицах напряжения обратной, нулевой и прямой по-
следовательностей  фазы A  в месте к.з. будут: 

855,03/3,6235,03/Б
)1(
Б2

)1(
2 jjUUU KK −=⋅⋅−=⋅= ∗

&&  кВ; 

866,13/3,6513,03/Б
)1(
Б0

)1(
0 ⋅−=⋅⋅−=⋅= ∗ jjUUU KK

&&  кВ; 

721,23/3,6748,03/Б
)1(
Б1

)1(
1 ⋅=⋅⋅=⋅= ∗ jjUUU KK

&&  кВ. 
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    Строим в масштабе системы векторов симметричных составляющих напря-
жений в месте к.з. (прямой, обратной и нулевой последовательностей), исполь-
зуя найденные значения этих составляющих для напряжения фазы A . Склады-
вая геометрически симметричные составляющие векторов напряжений соответ-
ствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных напряжений в 
месте к.з., показанную на рис.6-1. 

          Рис.6-1. Построение векторной диаграммы фазных напряжений  
                               при однофазном к.з.на землю в точке K  
     Приведем расчет фазных напряжений в месте к.з., используя метод симмет-
ричных составляющих: 

0)1(
)( =AKU& ; =+⋅+⋅=++= )1(

0
)1(

2
120)1(

1
240)1(

)(0
)1(

)(2
)1(

)(1
)1(

)(
00

KK
j

K
j

BKBKBKBK UUeUeUUUU &&&&&&&  

=−++−=−⋅−⋅= 866,14275,074,03605,1356,2866,1855,0721,2
00 120240 jjjjjeje jj

 
01,42174,4 je−⋅= кВ; 

=+⋅+⋅=++= )1(
0

)1(
2

240)1(
1

120)1(
)(0

)1(
)(2

)1(
)(1

)1(
)(

00

KK
j

K
j

CKCKCKCK UUeUeUUUU &&&&&&&  

=−+−−−=−⋅−⋅= 866,14275,074,0361,1356,2866,1855,0721,2
00 240120 jjjjjeje jj

09,137174,4 je−⋅= кВ. 
 

Построение векторной диаграммы фазных напряжений 
в заданной точке M системы электроснабжения 

при однофазном к.з. в точке K  
 

    Симметричные составляющие напряжения фазы A  в точке M  будем оп-  
ределять, идя от точки к.з. с учетом того, что в схеме замещения прямой после-
довательности потенциалы увеличиваются  по  абсолютной  величине  по  мере 
приближения к источникам, а в схемах замещения обратной и нулевой после-
довательностей потенциалы снижаются по мере приближения к ним. 
    Двигаясь от места к.з. к заданной точке M , следует учитывать тот факт, что 
при переходе через трансформатор со стороны треугольника на сторону звезды, 
обмотки которого соединены по группе Y/Δ-11, векторы прямой последова-
тельности поворачиваются на 030  в сторону вращения часовой стрелки, a век-
торы обратной последовательности – на 030  в обратном направлении [1-3]. 
    Согласно заданным способам соединения обмоток трансформаторов 2T  и 3T  
для рассматриваемой схемы электроснабжения (рис.5-1) на  пути  от  места к.з. 
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до точки  M  будут  отсутствовать  угловые  сдвиги  симметричных состав-
ляющих прямой и обратной последовательности фаз CBA ,, . 
   В соответствии с рис.5-3, 5-5 и 5-7 напряжения  прямой, обратной и нулевой  
последовательностей фазы A  в  точке M (в относительных едини-цах)  будут: 
                  =⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1114

)1(
11313

)1(
1

)1(
1

)1(
1 CXIjCXIjUU KKKM

&&&&  
999,0134,0223,0985,0308,0731,0985,0748,0 jjjj =⋅⋅+⋅⋅+= ; 

=⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1515
)1(

21717
)1(

2
)1(

2
)1(

2 CXIjCXIjUU KKKM
&&&&  

           0247,0079,0223,0985,0268,0731,0985,0235,0 jjjj −=⋅⋅+⋅⋅+−= ; 

=⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1212
)1(

01313
)1(

0
)1(

0
)1(

0 CXIjCXIjUU KKKM
&&&&  

07,0012,0525,0985,021,0112,2985,0513,0 jjjj −=⋅⋅+⋅⋅+−= . 
    Тогда в именованных единицах напряжения обратной, нулевой и прямой по-
следовательностей  фазы A  в точке M (с учетом того, что точка M находится в 
начале 110−BЛ  кВ) будут: 

64,13/1150247,03/Б
)1(

2
)1(

2 jjUUU MM −=⋅⋅−=⋅= ∗
&&  кВ; 

648,43/11507,03/Б
)1(

0
)1(

0 ⋅−=⋅⋅−=⋅= ∗ jjUUU MM
&&  кВ; 

329,663/115999,03/Б
)1(

1
)1(

1 ⋅=⋅⋅=⋅= ∗ jjUUU MM
&&  кВ. 

    Строим системы векторов симметричных составляющих напряжений в точке 
M , используя найденные значения симметричных составляющих для напряже-
ния фазы A . 
    Складывая геометрически симметричные составляющие векторов напряже-
ний соответствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных 
напряжений в точке M , показанную на рис.6-2. 
Приведем расчет фазных напряжений в точке M , используя метод симметрич-
ных составляющих: 

041,60648,464,1329,66)1(
0

)1(
2

)1(
1

)1(
)( =−−=++= jjjUUUU MMMAM

&&&& кВ; 

=+⋅+⋅=++= )1(
0

)1(
2

120)1(
1

240)1(
)(0

)1(
)(2

)1(
)(1

)1(
)(

00

MM
j

M
j

BMBMBMBM UUeUeUUUU &&&&&&&  

= +⋅ 329,66
0240 je j =−++−=−−⋅ 648,482,042,1164,3344,57648,4)64,1(

0120 jjjjje j  

=
015,3252,69 je−⋅ кВ; 

=+⋅+⋅=++= )1(
0

)1(
2

240)1(
1

120)1(
)(0

)1(
)(2

)1(
)(1

)1(
)(

00

MM
j

M
j

CMCMCMCM UUeUeUUUU &&&&&&&  

=−+−−−=−−⋅+⋅= 648,482,042,1164,3344,57648,4)64,1(329,66
00 240120 jjjjjeje jj

085,14752,69 je−⋅= кВ. 
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      Рис.6-2. Построение векторной диаграммы фазных напряжений в точке М 
                                   при однофазном к.з. на землю в точке K  
 

Двухфазное короткое замыкание на землю ( )1,1(K ) 
 

Построение векторной диаграммы фазных напряжений в месте к.з. 
 

    Для этого воспользуемся известными сотношениями между симме- тричны-
ми составляющими тока и напряжения фазы A  при двухфазном к.з. на землю в 
точке K : 

)/( 020
)1,1(

1
)11(

2 ∑∑∑ +⋅−= XXXII KK
&& ; )/( 022

)1,1(
1

)11(
0 ∑∑∑ +⋅−= XXXII KK

&& ; )1,1(
0

)1,1(
2

)1,1(
1 KKK UUU &&& == ; 

∑⋅⋅−= 2
)1,1(

2
)1,1(

2 XIjU KK
&& ;. 

    Найдем относительные величины токов прямой, обратной и нулевой после-
довательностей фазы A  в месте к.з.: 

994,1
16,9534,1

017,28

Б
)1,1(

)1,1(
)1,1(

1 =
⋅

=
⋅

=∗ Im
I

I nkt
K

&
& ;

369,1)521,0238,0/(521,0994,1)/( 020
)1,1(

1
)1,1(

2 −=+⋅−=+⋅−= ∑∑∑ XXXII KK
&& ; 

625,0)521,0238,0/(238,0994,1)/( 022
)1,1(

1
)1,1(

0 −=+⋅−=+⋅−= ∑∑∑ XXXII KK
&& . 

    Напряжения обратной, нулевой и прямой последовательностей  (в отно- си-
тельных единицах)  фазы A  в месте к.з. будут: 

∑∗∗∗∗ ⋅⋅−=== 2
)1,1(

2
)1,1(

0
)1,1(

2
)1,1(

1 XIjUUU KKKK
&&&& = 326,0238,0)369,1( ⋅=⋅−⋅− jj ; 

    Тогда в именованных единицах напряжения обратной, нулевой и прямой по-
следовательностей  фазы A  в месте к.з. будут: 

186,13/3,6326,03/Б
)1,1(
Б1

)1,1(
0

)1,1(
2

)1,1(
1 jjUUUUU KKKK =⋅⋅=⋅=== ∗

&&&&  кВ; 
Строим системы векторов симметричных составляющих напряжений в мес-

те к.з., используя найденные значения симметричных составляющих для на-
пряжения фазы A . 
    Складывая геометрически симметричные составляющие векторов напряже-
ний соответствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных 
напряжений в месте к.з., показанную на рис.6-3. 
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Рис.6-3. Построение векторной диаграммы фазных напряжений 
                              при двухфазном к.з. на землю в точке K  
 

Приведем расчет фазных напряжений в месте к.з., используя метод симмет-
ричных составляющих: 

558,3186,133 )1,1(
1

)1,1(
)( jjUU KAK =⋅=⋅= && кВ;  

0)1,1(
0

)1,1(
2

120)1,1(
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)(1

)1,1(
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j
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BKBKBKBK UUeUeUUUU &&&&&&&  кВ; 
0)1,1(

0
)1,1(

2
240)1,1(

1
120)1,1(

)(0
)1,1(

)(2
)1,1(

)(1
)1,1(
)(

00

=+⋅+⋅=++= KK
j

K
j

CKCKCKCK UUeUeUUUU &&&&&&&  кВ. 
 

Построение векторной диаграммы фазных напряжений 
в заданной точке M системы электроснабжения 

при двухфазном к.з. на землю в точке K  
 

    В соответствии с рис.5-3, 5-5 и 5-7 напряжения  прямой, обратной и нулевой  
последовательностей фазы A  в  точке M (в относительных едини-цах)  будут: 
                  =⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1114

)1,1(
11313

)1,1(
1

)1,1(
1

)1,1(
1 CXIjCXIjUU KKKM

&&&&  
835,0134,0223,0994,1308,0731,0994,1326,0 jjjj =⋅⋅+⋅⋅+= ; 

=⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1515
)1,1(

21717
)1,1(

2
)1,1(

2
)1,1(

2 CXIjCXIjUU KKKM
&&&&  

           0337,0079,0223,0369,1268,0731,0369,1326,0 jjjj =⋅⋅−⋅⋅−= ; 
=⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1212

)1(
01313

)1(
0

)1(
0

)1(
0 CXIjCXIjUU KKKM

&&&&  
0449,0012,0525,0625,021,0112,2625,0326,0 jjjj =⋅⋅−⋅⋅−= . 

    Тогда в именованных единицах напряжения обратной, нулевой и прямой по-
следовательностей  фазы A  в точке M ( с учетом того, что точка M находится в 
начале 110−BЛ  кВ) будут: 

238,23/1150337,03/Б
)1,1(

2
)1,1(

2 jjUUU MM =⋅⋅=⋅= ∗
&&  кВ; 

981,23/1150449,03/Б
)1,1(

0
)1,1(

0 ⋅=⋅⋅=⋅= ∗ jjUUU MM
&&  кВ; 

44,553/115835,03/Б
)1,1(

1
)1,1(

1 ⋅=⋅⋅=⋅= ∗ jjUUU MM
&&  кВ. 

    Строим системы векторов симметричных составляющих напряжений в точке 
M , используя найденные значения симметричных составляющих для напряже-
ния фазы A . 
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    Складывая геометрически симметричные составляющие векторов напряже-
ний соответствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных 
напряжений в точке M , показанную на рис.6-4. 

 
         Рис.6-4. Построение векторной диаграммы фазных напряжений в точке М 
                                       при двухфазном к.з. на землю в точке K  
 

    Приведем расчет фазных напряжений в точке M , используя метод симмет-
ричных составляющих: 

659,60981,2238,244,55)1,1(
0

)1,1(
2

)1,1(
1

)1,1(
)( =++=++= jjjUUUU MMMAM

&&&& кВ; 
+⋅=+⋅+⋅=++= 44,55

000 240)1(
0
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240)1(
)(0
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)(2
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)(1

)1(
)( jeUUeUeUUUU j
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M
j

BMBMBMBM
&&&&&&&  

00 3,29120 83,52981,2119,1938,172,27012,48981,2238,2 jj ejjjjje −⋅=+−−−=+⋅+ кВ; 
=+⋅+⋅=++= )1(

0
)1(

2
240)1(

1
120)1(

)(0
)1(

)(2
)1(

)(1
)1(

)(
00

MM
j

M
j

CMCMCMCM UUeUeUUUU &&&&&&&  
=+−+−−=+⋅+⋅= 981,2119,1938,172,27012,48981,2238,244,55

00 240120 jjjjjeje jj

07,15083,52 je−⋅= кВ. 
 

Двухфазное короткое замыкание  ( )2(K ) 
 

Построение векторной диаграммы фазных напряжений в месте к.з. 
 

    Для этого воспользуемся известными сотношениями между симме- тричны-
ми составляющими тока и напряжения фазы A  при двухфазном к.з. в точке K : 

)2(
1

)2(
2 KK II && −= ; 0)2(

0 =KI& ; )2(
2

)2(
1 KK UU && = ; ∑⋅⋅−= 2

)2(
2

)2(
2 XIjU KK

&& . 
    Найдем относительные величины токов прямой и обратной последова- тель-
ностей фазы A  в месте к.з.: 

794,1
16,93

456,28

Б
)2(

)2(
)2(

2
)2(

1 =
⋅

=
⋅

== ∗∗ Im
I

II nkt
KK

&
&& . 

    Напряжения обратной и прямой последовательностей  (в относительных  
единицах)  фазы A  в месте к.з. будут: 

∑∗∗∗ ⋅⋅== 2
)2(

1
)2(

2
)2(

1 XIjUU KKK
&&& = 427,0238,0794,1 ⋅=⋅ jj . 
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    Тогда в именованных единицах напряжения обратной и прямой по- следова-
тельностей  фазы A  в месте к.з. будут: 

553,13/3,6427,03/Б
)2(

1
)2(

2
)2(

1 jjUUUU KKK =⋅⋅=⋅== ∗
&&&  кВ. 

    Строим системы векторов симметричных составляющих напряжений в месте 
к.з. (прямой и обратной последовательностей), используя найденные значения 
симметричных составляющих для напряжения фазы A . 
    Складывая геометрически симметричные составляющие векторов напряже-
ний соответствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных 
напряжений в месте к.з., показанную на рис.6-5. 

             Рис.6-5. Построение векторной диаграммы фазных напряжений  
                                              при двухфазном к.з. в точке K  
 

Приведем расчет фазных напряжений в месте к.з., используя метод симмет-
ричных составляющих: 

106,3553,122 )2(
1

)2(
)( jjUU KAK =⋅=⋅= && кВ;  

553,1553,1)(
0000 120240)2(

2
120)2(

1
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)(2
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)( jjeeUeUeUUU jj
K
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K

j
BKBKBK −=⋅+=⋅+⋅=+= &&&&&  кВ; 

553,1)2(
)(

)2(
)( jUU BKCK −== && кВ. 

 
Построение векторной диаграммы фазных напряжений 

в заданной точке M системы электроснабжения 
при двухфазном к.з. в точке K  

 

    В соответствии с рис.5-3 и 5-5  напряжения  прямой и обратной последо-   ва-
тельностей фазы A  в  точке M (в относительных единицах)  будут: 
                  =⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1114

)2(
11313

)2(
1

)2(
1

)2(
1 CXIjCXIjUU KKKM

&&&&  
885,0134,0223,0794,1308,0731,0794,1427,0 jjjj =⋅⋅+⋅⋅+= ; 

=⋅⋅+⋅⋅+= ∗∗∗∗ )1515
)2(

21717
)2(

2
)2(

2
)2(

2 CXIjCXIjUU KKKM
&&&&  

           0439,0079,0223,0794,1268,0731,0794,1427,0 jjjj =⋅⋅−⋅⋅−= . 
    Тогда в именованных единицах напряжения обратной и прямой последова-
тельностей  фазы A  в точке M (с учетом того, что точка M  находится в начале 

110−BЛ  кВ) будут: 
917,23/1150439,03/Б

)2(
2

)2(
2 jjUUU MM =⋅⋅=⋅= ∗

&&  кВ; 

76,583/115885,03/Б
)2(

1
)2(

1 ⋅=⋅⋅=⋅= ∗ jjUUU KM
&&  кВ. 
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    Строим в масштабе системы векторов симметричных составляющих напря-
жений в точке M (прямой, обратной и нулевой последовательностей), исполь-
зуя найденные значения симметричных составляющих для напряжения фазы 
A . 
Складывая геометрически симметричные составляющие векторов напряжений 
соответствующих фаз, получим искомую векторную диаграмму фазных напря-

жений в точке M , показанную на рис.6-6. 

 
Рис.6-6. Построение векторной диаграммы фазных напряжений в точке М 

при двухфазном  к.з. в точке K  
 

    Приведем расчет фазных напряжений в точке M , используя метод симмет-
ричных составляющих: 

677,61917,276,58)2(
2

)2(
1

)2(
)( =+=+= jjUUU MMAM

&&& кВ; 
+⋅=⋅+⋅=+= 76,58
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00 5,32120 36,57458,1526,238,29888,50917,2 jj ejjje −⋅=−−−=⋅+ кВ; 
=⋅+⋅=+= )2(

2
240)2(

1
120)2(

)(2
)2(

)(1
)2(

)(

00

M
j

M
j

CMCMCM UeUeUUU &&&&&  
=−+−−=⋅+⋅= 458,1526,238,29888,50917,276,58

00 240120 jjjeje jj 05,14736,57 je−⋅ кВ. 
    Как показывают результаты расчета и графики фазных напряжений  при лю-
бом виде несимметричного к.з. фазные напряжения в точке M  практически об-
разуют  симметричную трехфазную систему векторов, что объясняется ее близ-
ким расположением к генератору 1Γ . 

 
 
 

Практическое занятие № 7 
Тема «Расчеты однократной продольной несимметрии. Расчет токов трёх-
фазного и однофазного к.з. в системе напряжением до 1 кВ» 
 

Задача 7-1. Для блока, состоящего из генератора Γ , трансформатора T , линии 
Л  и автотрансформатора AT  (рис.7-1), сравнить величины начальных сверх-
переходных токов при несинхронном включении его в систему C , считая, что 
такое включение производится одновременно: 
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а) тремя фазами выключателя B ; б) то же двумя фазами; в) то же одной фазой. 
                                           

Рис.7-1. Исходная расчетная схема 
 
Исходные данные: 
генератор Г : 5,176  МВ·А; 18=HOMU кВ; dX ′′ 21,0= ; 255,02 =X ; 
трансформаторы  Т: 160МВ·А; %12=Ku ; 18/248=Tk ; АТ: 200МВ·А; 

%10=KBCu ; %24=KBHu ; %12=KCHu ; 5,10/220/525=ATk ; 
линия Л: 145  км; 425,01 =X Ом/км; 31,10 =X Ом/км; 
система С: источник бесконечной мощности ( 0021 === XXX ); 510=CU кВ. 

 

Решение. 
    Решение проведем в относительных единицах с точным приведением к ос-
новной ступени, выбрав в качестве основной ступени напряжения  ступень с 
номинальным напряжением 18Б =IU  кВ.  Примем базисную мощность, равную 
номинальной мощности генератора: 5,176Б =S  МВ·А. 
    Для остальных ступеней напряжения, значения базисных напряжений будут 
равны: 

24218/24218ББ =⋅=⋅= TIII kUU кВ; 
5,577220/525242ББ =⋅=⋅= ATIIIII kUU  кВ. 

    На рис.7-2 приведены схемы замещения прямой обратной и нулевой после-
довательностей с указанием в каждой из них места возникновения продольной 
несимметрии.  
 

Расчет сопротивлений схем замещения: 
 

а) для схемы замещения прямой последовательности 

21,0)
18
18(

5,176
5,17621,0)( 22

Б
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d U

U
S

SXX ; 

132,0)
18
18(

160
5,176

100
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100
% 22
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5,176145425,0 22
Б

Б
1Б3 =⋅⋅=⋅⋅=∗

IIU
SXX l ; 

    Определим напряжения короткого замыкания для каждой обмотки авто-
трансформатора: 

%11)121024(5,0)(5,0 =−+=−+= KCHKBCKBHKB uuuu  
%;11110 −=−=−= KBKBCKC uuu  %;131124 =−=−= KBKBHKH uuu  
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220(

200
5,176

100
1)(

100
% 22

Б

.Б
4 −=⋅⋅

−
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II

CHOM

HOM
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U

U
S

SuX ; 
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б) для схемы замещения обратной последовательности:  
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Рис.7-2. Схемы замещения: 
а)- прямой последовательности; 
б)- обратной последовательности; 
в)- нулевой последовательности 

 

    Определим результирующие сопротивления каждой схемы замещения отно-
сительно места однократной продольной несимметрии (место установки вы-
ключателя B ): 

601,008,0007,0186,0132,021,0543211 =+−++=++++=∑ XXXXXX L ; 
646,008,0007,0186,0132,0255,0543212 =+−++=++++=∑ XXXXXX L ; 

74,0)095,008,0/(095,008,0007,0572,0132,0// 654320 =+⋅+−+=+++=∑ XXXXXX L . 
    Для определенности будем считать, что в момент включения выключателя B  
напряжение  на шинах генератора Γ  в относительных единицах равно напря-
жению системы: 883,05,577/510/ Б ==== ∗∗Γ IIICC UUUU . 
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    Из курса электромеханики известно, что наиболее тяжелые условия по току 
для генератора Γ  имеют место тогда, когда напряжения включаемых источни-
ков (генератора Γ  и системы C  при их синхронизации) находятся в противофа-
зе. Тогда при одновременном включении всех трех фаз выключателя B  наи-
большая величина сверхпереходного тока генератора будет: 

938,2601,0/883,02/2 1
)3( =⋅=⋅=′′ ∑∗Γ∗ jjXUI LL

&& . 
При одновременном включении только двух фаз выключателя B (разрыв  

фазы A )  дополнительное сопротивление, вводимое в схему замещения прямой 
последовательности, определится: 

345,0)74,0646,0/(74,0646,0// 02
)1( jjjjjXXX LLL =+⋅== ∑∑Δ , 

а значения составляющих прямой и обратной последовательностей наибольше-
го сверхпереходного тока будут: 

;867,1)345,0601,0(/883,02)/(2 )1(
1

)1(
1 =+⋅=+⋅=′′ Δ∑∗Γ∗ jjXXUI LLL

&&  
997,0)74,0646,0(/74,0867,1)/( 020

)1(
1

)1(
2 −=+⋅−=+⋅′′−=′′ ∑∑∑∗∗ jjXXXII LLLLL

&& . 
Составляющая 0)1(

0 =′′ ∗LI& , так как со стороны генератора обмотки трансформатора 
соединены в треугольник. 
    Поскольку обмотки трансформатора T  имеют соединение Y0/Δ, то при пере-
ходе через трансформатор со стороны звезды в фазе B  генератора составляю-
щие )1(

1LI ′′&  и )1(
2LI ′′&  совпадают по направлению с учетом знака составляющей )1(

2 ∗′′LI&  
(см. рис.7-3).  

 
Рис.7-3. Определение тока в фазе B  генератора при разрыве фазы A  

 

Таким образом, наибольшая величина тока будет в фазе B генератора: 
864,2997,0867,1)1(

2
)1(

1
)1( =+=′′+′′=′′∗ LLL III &&& . 
При  включении одной фазы A  выключателя (разрыв фаз B  и C ): 

дополнительное сопротивление, вводимое в схему замещения прямой последо-
вательности, определится: 

386,174,0646,002
)2( jjjXXX LLL =+=+= ∑∑Δ , 

а значения составляющих прямой и обратной последовательностей наибольше-
го сверхпереходного тока будут: 

889,0)386,1601,0(/883,02)/(2 )2(
1

)2(
2

)2(
1 =+⋅=+⋅=′′=′′ Δ∑∗Γ∗∗ jjXXUII LLLL

&&& . 
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При переходе через трансформатор со стороны звезды в фазе A   генератора 
составляющие )2(

1LI ′′&  и )2(
2LI ′′&  будут сдвинуты относительно друг друга на угол 060  

(см. рис.7-3). Таким образом, наибольшая величина тока в фазе A   генератора 
будет: 

54,1889,03)2(
2

)2(
1

)2( =⋅=′′+′′=′′∗ LLL III &&& . 
    Таким образом, найденные величины сверхпереходных токов генератора со-
относятся между собой как: 

524,0:975,0:154,1:864,2:938,2:: )2()1()3( ==′′′′′′ LLL III &&& .  
    Следовательно, наиболее тяжелым режимом генератора будет одновре- 
менное включение всех трех фаз выключателя B , когда напряжения генератора 
и системы находятся в противофазе. 
 
Задача 7-2.     При включении асинхронного двигателя AД , питающегося от 
шин 6  кВ понижающей подстанции (рис.7-4), одна фаза из-за неисправности 
выключателя B  осталась разомкнутой. Для этих условий определить величину 
начального пускового тока двигателя и оценить, в какой мере это отразится на 
вращающем моменте других асинхронных двигателей, которые питаются от тех 
же шин (считая их номинальное напряжение равным 6 кВ). 
                                   

Рис.7-4. Исходная расчетная схема 
 
Исходные данные: 
система С : 4,2621 == XX Ом; 115== constUC  кВ;  
трансформатор Т: 10МВ·А; %10=Ku ; 3,6/115=Tk  кВ; 
двигатель АД: 4000 кВт; 6=HOMU  кВ; 5,4/ == HOMпускП IIk ; 87,0cos =ϕ ; 

92,0=η ; 
нагрузка Н: 5,2  МВ·А. 
 

Решение 
    Решение проведем в относительных единицах с точным приведением к ос-
новной ступени, выбрав в качестве основной ступени напряжения (I) ступень с 
номинальным напряжением 3,6Б =IU  кВ.  Примем базисную мощность, рав-
ную номинальной мощности трансформатора: 10Б =S МВ·А; соответственно 

916,0)3,63/(10Б =⋅=II кА. 
    Для  ступени напряжения II значение базисного напряжения будет равно 115  
кВ и базисного тока 0502,0)1153/(10Б =⋅=III  кА. 
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    На рис.7-5 приведены схемы замещения прямой  и обратной  последователь-
ностей для заданных условий продольной несимметрии с указанием в каждой 
из них места ее возникновения.  

Рис.7-5. Схемы замещения: 
а)- прямой последовательности; 
б)- обратной последовательности 

 
Расчет сопротивлений и ЭДС схем замещения: 
 

а) для схемы замещения прямой последовательности 
02,0115/104,26// 22

ББББ1 =⋅=⋅==∗ IICIIC USXZXX ; 

1,0)
3,6
3,6(

10
10

100
10)(

100
% 22

Б

.Б
Б2 =⋅⋅=⋅⋅=∗

I

HHOM

HOM

k
U

U
S

SUX ; 

4,15,2/1035,0/ББ3 =⋅=⋅′′= ∗∗ НАГРНАГР SSXX . 
    Для определения сопротивления асинхронного двигателя используем его 
паспортные данные: 

5)92,087,063/(4)cos3/(. =⋅⋅⋅=η⋅ϕ⋅⋅= HOMНОМАДHOM UРS  МВ·А; 

4,0)
3,6

6(
5

10
5,4

1)(1 22

Б

Б
Б4 =⋅⋅=⋅⋅=∗

I

HOM

HOMП U
U

S
S

k
X . 

б) для схемы замещения обратной последовательности 
02,0Б1 =∗X ; 1,0Б2 =∗X ; 4,1Б3 =∗X ; 4,0Б4 =∗X . 

    Результирующие сопротивления схем замещения прямой и обратной 
последовательностей относительно места несимметрии будут: 

=++== ∗∗∗∗∑∑ )//()( Б4Б3Б2Б121 XXXXXX LL  
= 51,04,0)4,11,002,0/(4,1)1,002,0( =+++⋅+ . 
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    Результирующая ЭДС схемы замещения прямой последовательности 
относительно места несимметрии будет: 

988,0
4,112,0

12,085,04,11)(

Б3Б2Б1

Б2Б12Б31
1 j

jj
jjj

XXX
XXEXEE L =

+
⋅+⋅

=
++

+⋅+⋅
=

∗∗∗

∗∗∗∗∗
∗∑

&&
& . 

    Дополнительное сопротивление, вводимое в схему замещения прямой после-
довательности, будет: 

51,0)646,0/(51,0// 02
)1( jjjXXX LLL =∞+∞⋅== ∑∑Δ , 

а значения составляющих прямой и обратной последовательностей  сверхпере-
ходного тока будут: 

;969,0)51,051,0(/988,0)/( )1(
11

)1(
1 =+=+=′′ Δ∑∗∑∗ jjXXEI LLL
&  

969,0)51,0(/969,0)/( 020
)1(

1
)1(

2 −=∞+∞⋅−=+⋅′′−=′′ ∑∑∑∗∗ jXXXII LLLLL
&& . 

     Тогда величина пускового тока в относительных единицах (в фазах B  и C ) 
при базисных условиях будет: 

678,1969,033 )1(
1Б =⋅=′′⋅= ∗∗ LПУСК II & , что при номинальных условиях двигате-

ля составит: HOMПУСКПУСК IIII /ББ ⋅= ∗∗ = 2,348,0/916,0678,1 =⋅ , то есть он 
меньше номинального пускового тока на %29 . 
Здесь 48,0)63/(5)3/( =⋅=⋅= HOMHOMHOM USI  кА. 
    Определим симметричные составляющие напряжения фазы A  в месте под-
ключения нагрузки H : 

=′′+′′−=′′+Δ= ∗∗∑∗∑∗∗ 4
)1(

11
)1(

114
)1(

111 XIjXIjEXIjUU LLLLLLAH
&&&&&&  

881,04,0969,051,0969,0988,0 =⋅+⋅−= jjj ; 
107,04,0969,051,0969,04

)1(
22

)1(
24

)1(
222 =⋅−⋅=′′+⋅′′−=′′+Δ= ∗∗∑∗∗∗ jjXIjXIjXIjUU LLLLLAH

&&&&& . 

    Выразим их в долях номинального напряжения двигателя: 
925,06/3,6881,0/Б11 =⋅=⋅= HOMIAH UUUU ; 
112,06/3,6107,0/Б22 =⋅=⋅= HOMIAH UUUU . 

Развиваемый двигателями нагрузки H вращающий момент составит: 
HOMHOMHOM MMMUUM 843,0)112,0925,0()( 222

2
2

1 =−=⋅−= , то есть снизится примерно 
на %16 . 
    Что же касается двигателя AД , включенного двумя фазами, то симметрич-
ные составляющие напряжения на его выводах будут: 

407,06/3,64,0969,0/Б4
)1(

11 =⋅⋅=⋅⋅′′= ∗∗ jUUXIjU HOMILAД
&& ; 

407,06/3,64,0969,0/Б4
)1(

22 −=⋅⋅−=⋅⋅′′= ∗∗ jUUXIjU HOMILAД
&& . 

    Таким образом, как и следовало ожидать, пусковой момент двигателя будет 
равен нулю. 
    Заметим, что данная задача может быть решена иным путем, если пуск дви-
гателя на двух фазах  рассматривать как двухфазное короткое замыкание за со-
противлением  заторможенного двигателя, которая в схемах замещения прямой 
и обратной последовательностей одинакова. 
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