
КУРС ЛЕКЦИЙ
по учебной дисциплине

Раздел 1 Основные сведения о переходных
процессах в электроэнергетических системах

ЛЕКЦИЯ № 2 Общие сведения о коротких замыканиях вОбщие сведения о коротких замыканиях в
трехфазных цепяхтрехфазных цепях

Учебные вопросы лекции:
1. Классификация коротких замыканий.1. Классификация коротких замыканий.
2. Причины возникновения и последствия коротких замыканий.2. Причины возникновения и последствия коротких замыканий.
3. Расчетные условия коротких замыканий.3. Расчетные условия коротких замыканий.



Из всего разнообразия электромагнитныхИз всего разнообразия электромагнитных
переходных процессов в электрической системепереходных процессов в электрической системе

наиболее распространенными являются:наиболее распространенными являются:
–– включение и отключение приемниковвключение и отключение приемников

электрической энергии;электрической энергии;
–– пуск электродвигателей;пуск электродвигателей;
–– короткие замыкания в элементах системы;короткие замыкания в элементах системы;
–– повторные включения и отключенияповторные включения и отключения

короткозамкнутой цепи;короткозамкнутой цепи;
–– возникновение местной несимметрии;возникновение местной несимметрии;
–– несинхронное включение синхронных машин.несинхронное включение синхронных машин.

ОднакоОднако нарушения нормальной работынарушения нормальной работы
электрических систем вызываютсяэлектрических систем вызываются

преимущественно короткими замыканиями.преимущественно короткими замыканиями.



ЗамыканиеЗамыкание –– всякое случайное иливсякое случайное или
преднамеренное, не предусмотренноепреднамеренное, не предусмотренное
нормальным режимом работы электрическоенормальным режимом работы электрическое
соединение различных точек электроустановоксоединение различных точек электроустановок
между собой или с землей.между собой или с землей.

Короткое замыканиеКороткое замыкание –– замыкание, призамыкание, при
котором токи в ветвях электроустановки,котором токи в ветвях электроустановки,
примыкающих к месту его возникновения,примыкающих к месту его возникновения,
резко возрастают, превышая наибольшийрезко возрастают, превышая наибольший
допустимый ток продолжительного режима.допустимый ток продолжительного режима.



Вопрос 1 Классификация короткихКлассификация коротких
замыканийзамыканий

Трехфазное короткое замыкание КТрехфазное короткое замыкание К –– КЗ  междуКЗ  между
тремя фазами в трехфазной ЭЭСтремя фазами в трехфазной ЭЭС
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Двухфазное короткое замыканиеДвухфазное короткое замыкание КК –– КЗКЗ
между двумя фазами в трехфазной ЭЭСмежду двумя фазами в трехфазной ЭЭС
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Однофазное короткое замыканиеОднофазное короткое замыкание КК   –– КЗКЗ нана
землю в трехфазной электроэнергетическойземлю в трехфазной электроэнергетической

системе с глухосистеме с глухо-- или эффективно заземленнымиили эффективно заземленными
нейтраляминейтралями силовых элементов, при котором ссиловых элементов, при котором с

землей соединяется только одна фазаземлей соединяется только одна фаза
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Двухфазное короткое замыкание на землюДвухфазное короткое замыкание на землю
КК(1,1)(1,1) –– КЗКЗ на землю в трехфазнойна землю в трехфазной ЭЭС сЭЭС с глухоглухо--
или эффективно заземленнымиили эффективно заземленными нейтраляминейтралями
силовых элементов, при котором с землейсиловых элементов, при котором с землей

соединяютсясоединяются две фазыдве фазы
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В системах с изолированнойВ системах с изолированной нейтральюнейтралью
замыкание одной фазы на землю не является КЗзамыкание одной фазы на землю не является КЗ

и называетсяи называется замыканием на землю Ззамыканием на землю З(1)(1) илиили
простым замыканиемпростым замыканием..

В местах КЗ часто образуется электрическаяВ местах КЗ часто образуется электрическая дугадуга
ии переходное сопротивление, вызываемоепереходное сопротивление, вызываемое

загрязнением, наличием остатков изоляции,загрязнением, наличием остатков изоляции,
гари и пргари и пр..

Сопротивление электрической дуги иСопротивление электрической дуги и
переходное сопротивление имеютпереходное сопротивление имеют нелинейныйнелинейный

характер.характер. Учет ихУчет их влияниявлияния нана ток КЗток КЗ
представляет собой сложную задачупредставляет собой сложную задачу..



В случае,В случае, когда переходное сопротивление икогда переходное сопротивление и
сопротивлении дуги малы, ими пренебрегают.сопротивлении дуги малы, ими пренебрегают.

Такое замыкание называютТакое замыкание называют металлическимметаллическим..
Расчет максимально возможных токовРасчет максимально возможных токов

проводят для металлического КЗпроводят для металлического КЗ..

В трехфазных системахВ трехфазных системах все КЗ обычно делят навсе КЗ обычно делят на
симметричныесимметричные ии несимметричныенесимметричные.. ПриПри

симметричном КЗсимметричном КЗ все фазы электроустановкивсе фазы электроустановки
находятся в одинаковых условиях, а принаходятся в одинаковых условиях, а при

несимметричном КЗнесимметричном КЗ одна из фаз находится водна из фаз находится в
условиях, отличных от условий для двух другихусловиях, отличных от условий для двух других

фаз (такую фазу называютфаз (такую фазу называют особойособой).).



КЗ могут быть иКЗ могут быть и видоизменяющимисявидоизменяющимися, т.е., т.е.
переходящими из одного вида в другой, а такжепереходящими из одного вида в другой, а также

устойчивымиустойчивыми ии неустойчивыминеустойчивыми..

УстойчивымиУстойчивыми называются КЗ, условияназываются КЗ, условия
возникновения которых сохраняются вовозникновения которых сохраняются во

время бестоковой паузы коммутационноговремя бестоковой паузы коммутационного
электрического аппарата (выключателя).электрического аппарата (выключателя).

НеустойчивымиНеустойчивыми называются КЗ, условияназываются КЗ, условия
возникновения которых самоликвидируютсявозникновения которых самоликвидируются

во время бестоковой паузы.во время бестоковой паузы.



В количественном отношенииВ количественном отношении К3 в сетях,К3 в сетях, попо
усредненным данным, распределяются поусредненным данным, распределяются по

видам следующимвидам следующим образом:образом:
КК(З(З)) = 5 %;= 5 %;

КК( 2 )( 2 ) = 10 %;= 10 %;
КК(1(1)) = 65 %;= 65 %;

KK(1,1)(1,1) ии KK(1+1)(1+1) = 20 %= 20 % ..
Однако статистические исследования,Однако статистические исследования,

проведенные в последние годы, показали, чтопроведенные в последние годы, показали, что
относительная частота различных видов К3относительная частота различных видов К3
существенно зависит и от напряжения сетисущественно зависит и от напряжения сети

КакКак следуетследует из этих данных,из этих данных, преобладающеепреобладающее
большинство коротких замыканий являетсябольшинство коротких замыканий является

однофазными.однофазными.



Относительная частота возникновенияОтносительная частота возникновения
различных видов К3различных видов К3

Вид и условноеВид и условное
обозначение Кобозначение К((nn)) КЗКЗ

Относительная частота коротких замыканийОтносительная частота коротких замыканий
(%) в сетях напряжением,(%) в сетях напряжением, кВкВ

До1До1 66--2020 3535 110110 220220 330330 500500 750750

ТрехфазныеТрехфазные -- КК((3)3) 29 9-11 8 4 2 1 1 1

ДвухфазныеДвухфазные ––КК(2(2)) 17-19 18 5 3 4 2 1

ОднофазныеОднофазные ––КК(1(1)) 71 60-61 67 83 88 91 95-96 97

Двухфазные наДвухфазные на
землюземлю –– КК(1(1,1),1)

11-12 7 8 7 4 1-2 1



Назначение расчетов токов КЗНазначение расчетов токов КЗ
требуетсятребуется для правильного разрешениядля правильного разрешения

следующихследующих практическихпрактических задач:задач:

1) выбор электрических аппаратов,1) выбор электрических аппаратов,
проводников и проверка их по условиямпроводников и проверка их по условиям
работы при КЗ;работы при КЗ;

2) выявление условий работы потребителей2) выявление условий работы потребителей
при аварийных режимах;при аварийных режимах;

3) проектирование и настройка устройств РЗА;3) проектирование и настройка устройств РЗА;
4) проектирование заземляющих устройств:4) проектирование заземляющих устройств:

определение числа заземленных нейтралейопределение числа заземленных нейтралей
трансформаторов;трансформаторов;



5)5) выбор средств ограничения токоввыбор средств ограничения токов КЗКЗ;;
6) определение6) определение влияния ЛЭП на линии связи;влияния ЛЭП на линии связи;
7) анализ7) анализ аварий в электрических системах;аварий в электрических системах;
8) подготовка8) подготовка к проведению различных испытанийк проведению различных испытаний

вв ЭЭС иЭЭС и дрдр

Точное вычисление токов короткого замыканияТочное вычисление токов короткого замыкания
представляет значительные трудности.представляет значительные трудности. ДляДля

упрощения расчетов применят ряд допущений. Приупрощения расчетов применят ряд допущений. При
этом погрешность не должна превышать 5этом погрешность не должна превышать 5 –– 10%.10%.
Наибольшие требования в отношении точностиНаибольшие требования в отношении точности
расчетов ставит релейная защита. В остальныхрасчетов ставит релейная защита. В остальных

случаях представляется возможным ограничитьсяслучаях представляется возможным ограничиться
приближенным способом вычислений.приближенным способом вычислений.



Вопрос 2 Причины возникновения иПричины возникновения и
последствияпоследствия короткихкоротких замыканийзамыканий

Причины возникновения аварийныхПричины возникновения аварийных
переходных процессов весьмапереходных процессов весьма

разнообразны, но в большинстве случаевразнообразны, но в большинстве случаев
они являются результатом своевременноони являются результатом своевременно

необнаруженных и не устраненныхнеобнаруженных и не устраненных
дефектов электрооборудования,дефектов электрооборудования,

допущенных ошибок при проектировании, адопущенных ошибок при проектировании, а
также неудовлетворительного монтажа итакже неудовлетворительного монтажа и

(или) эксплуатации электроустановок.(или) эксплуатации электроустановок.



КЗКЗ являются результатом нарушения фазной илиявляются результатом нарушения фазной или
(и) линейной изоляции токоведущих частей ЭО,(и) линейной изоляции токоведущих частей ЭО,

которое в основномкоторое в основном вызывается:вызывается:

СтарениемСтарением изоляционных материаловизоляционных материалов
устройствустройств, своевременно не выявленным, своевременно не выявленным
путем профилактических испытаний изоляциипутем профилактических испытаний изоляции
ЭОЭО повышенным напряжением;повышенным напряжением;

ЗагрязнениемЗагрязнением поверхности изоляторовповерхности изоляторов;;

НедостаточноНедостаточно тщательным уходом затщательным уходом за
электрооборудованиемэлектрооборудованием;;



МеханическимиМеханическими повреждениямиповреждениями, имеющими, имеющими
место во время раскопок траншей,место во время раскопок траншей, набросовнабросов
посторонних предметов на токоведущиепосторонних предметов на токоведущие
частичасти, при падении опор, при падении опор ЛЭП;ЛЭП;

ПеренапряжениямиПеренапряжениями вв ЭУЭУ (особенно в сетях с(особенно в сетях с
незаземленными или резонанснонезаземленными или резонансно--
заземленнымизаземленными нейтраляминейтралями););

ПрямымиПрямыми ударами молнии.ударами молнии.

Ошибочными действиями персонала.Ошибочными действиями персонала.



Наиболее опасные последствия короткихНаиболее опасные последствия коротких
замыканийзамыканий проявляются обычно в элементахпроявляются обычно в элементах

системы вблизи шин станцийсистемы вблизи шин станций (генераторов).(генераторов). ВВ
результате этого может возникнутьрезультате этого может возникнуть системнаясистемная

аварияавария, приводящая к, приводящая к нарушению устойчивостинарушению устойчивости
системысистемы ии значительному техникозначительному технико--

экономическому ущербуэкономическому ущербу. Если КЗ появилось. Если КЗ появилось нана
большой электрической удаленности отбольшой электрической удаленности от
источника питания,источника питания, то увеличение токато увеличение тока

воспринимается генераторами как некотороевоспринимается генераторами как некоторое
повышение нагрузкиповышение нагрузки,, а сильное снижениеа сильное снижение

напряжения происходит только вблизи местанапряжения происходит только вблизи места
короткого замыкания.короткого замыкания.



Последствиями КЗ являются:

1.1. Недопустимый нагрев токоведущих частей ЭОНедопустимый нагрев токоведущих частей ЭО
и его термическое повреждение изи его термическое повреждение из--за значительногоза значительного

увеличения токов (в 10увеличения токов (в 10 –– 15 раз и более)15 раз и более)..
ПодПод термическим действием тока КЗтермическим действием тока КЗ понимаетсяпонимается

его тепловое действие, вызывающее изменениеего тепловое действие, вызывающее изменение
температуры элементов ЭУ. Характеристикойтемпературы элементов ЭУ. Характеристикой
теплового действия тока КЗ на рассматриваемыйтеплового действия тока КЗ на рассматриваемый
элемент электроустановки являетсяэлемент электроустановки является интегралинтеграл
ДжоуляДжоуля ––

гдегде           -- ток короткого замыкания;ток короткого замыкания;
ttотклоткл -- момент отключения тока КЗ.момент отключения тока КЗ.
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ВНИМАНИЕ !!!ВНИМАНИЕ !!!
НарушениеНарушение термической стойкости может привести ктермической стойкости может привести к
увеличению пожарной опасности и возгораниям вувеличению пожарной опасности и возгораниям в ЭУЭУ

вследствие перегрева токоведущих частей,вследствие перегрева токоведущих частей,
воспламенения горючих изоляционных материалов,воспламенения горючих изоляционных материалов,

самовоспламенения взрывоопасной среды.самовоспламенения взрывоопасной среды.
В ЭУ,В ЭУ, находящихся в условиях взрывоопасной внешнейнаходящихся в условиях взрывоопасной внешней

среды, резкое увеличение тока при короткихсреды, резкое увеличение тока при коротких
замыканиях может нарушитьзамыканиях может нарушить взрывонепроницаемостьвзрывонепроницаемость

ЭОЭО за счет коробления его оболочек.за счет коробления его оболочек.
УвеличениеУвеличение пожароопасностипожароопасности могут вызватьмогут вызвать

электрические искры и дуги, также обладающиеэлектрические искры и дуги, также обладающие
воспламеняющей способностьювоспламеняющей способностью..



Появление больших усилий между токоведущимиПоявление больших усилий между токоведущими
частямичастями вв процессепроцессе КЗКЗ,, могутмогут привести к ихпривести к их

механическому повреждению и разрушению.механическому повреждению и разрушению.
ВВ этом проявляетсяэтом проявляется электродинамическое действиеэлектродинамическое действие

тока КЗтока КЗ –– механическое действиемеханическое действие
электродинамических сил, обусловленных токомэлектродинамических сил, обусловленных током

короткого замыкания, на элементы электроустановкикороткого замыкания, на элементы электроустановки..
Ток электродинамической стойкости электрическогоТок электродинамической стойкости электрического

аппарата при КЗаппарата при КЗ –– нормированный ток,нормированный ток,
электродинамическое действие которогоэлектродинамическое действие которого

электрический аппарат способен выдержать приэлектрический аппарат способен выдержать при
коротком замыкании без повреждений,коротком замыкании без повреждений,

препятствующих его дальнейшей исправной работе.препятствующих его дальнейшей исправной работе.



Снижение напряжения и искажение егоСнижение напряжения и искажение его
симметрии, что отрицательносимметрии, что отрицательно

сказывается на работе потребителейсказывается на работе потребителей
Момент вращенияМомент вращения АДАД -- ММдд≈≈ UU22.. Поэтому даже приПоэтому даже при

сравнительно небольшом снижении напряжениясравнительно небольшом снижении напряжения онон
можетможет оказаться недостаточным для вращенияоказаться недостаточным для вращения

механизма.механизма.
ПриПри понижении напряжения на 30понижении напряжения на 30 –– 40% в течение 1с40% в течение 1с
и более останавливаются достаточно загруженныеи более останавливаются достаточно загруженные

электродвигателиэлектродвигатели, в результате чего нарушается, в результате чего нарушается
технологический процесс промышленных предприятийтехнологический процесс промышленных предприятий

и возникает экономический ущерб.и возникает экономический ущерб.
ОставаясьОставаясь включенными в сеть, остановившиесявключенными в сеть, остановившиеся

двигатели могут вызватьдвигатели могут вызвать полноеполное нарушениенарушение
электроснабжения.электроснабжения.



При замыканиях на землю возникаютПри замыканиях на землю возникают
неуравновешенные системынеуравновешенные системы токовтоков

При задержке отключений КЗПри задержке отключений КЗ сверх допустимойсверх допустимой
продолжительностипродолжительности может произойти нарушениеможет произойти нарушение

устойчивости электрической системы,устойчивости электрической системы, чточто являетсяявляется
одним из наиболее опасных последствий КЗодним из наиболее опасных последствий КЗ, так как, так как

оно отражается уже на работе всей системы.оно отражается уже на работе всей системы.

При задержке отключений КЗПри задержке отключений КЗ

Они способны создавать магнитные потоки, которыеОни способны создавать магнитные потоки, которые
достаточны, чтобыдостаточны, чтобы в соседних линиях сигнализации ив соседних линиях сигнализации и
связи навести ЭДС, величины которых могут бытьсвязи навести ЭДС, величины которых могут быть

опасны для обслуживающего персонала иопасны для обслуживающего персонала и
аппаратуры этих линийаппаратуры этих линий..


