
КУРС ЛЕКЦИЙ
по учебной дисциплине

Раздел 2 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ В ЭЭСОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ В ЭЭС

ЛЕКЦИЯ № 3 Трехфазное короткое замыканиеТрехфазное короткое замыкание
в простейшей электрической цепив простейшей электрической цепи

Учебные вопросы лекции:
1. Особенности физического процесса короткого замыкания.1. Особенности физического процесса короткого замыкания.
2. Расчет токов трехфазного короткого замыкания в простейшей2. Расчет токов трехфазного короткого замыкания в простейшей

электрической цепи.электрической цепи.



Любой переходный процесс, как правило,Любой переходный процесс, как правило,
начинается с резкого изменения параметровначинается с резкого изменения параметров
системы, наиболее частой причиной которыхсистемы, наиболее частой причиной которых

является короткое замыкание.является короткое замыкание.

Современные методы расчета токов КЗ основаныСовременные методы расчета токов КЗ основаны
на анализе физических явлений, сопровождающихна анализе физических явлений, сопровождающих

короткие замыкания.короткие замыкания.
Симметричное трехфазное КЗ с точки зрения егоСимметричное трехфазное КЗ с точки зрения его
аналитики является наиболее простым, однакоаналитики является наиболее простым, однако

вычисления токов и напряжений привычисления токов и напряжений при
несимметричных КЗ могут быть приведены принесимметричных КЗ могут быть приведены при
помощи метода симметричных составляющих кпомощи метода симметричных составляющих к

вычислениям этих величин при некоторомвычислениям этих величин при некотором
эквивалентном трехфазном замыкании.эквивалентном трехфазном замыкании.



Трехфазное КЗ в простейшей трехфазной цепи сТрехфазное КЗ в простейшей трехфазной цепи с
сосредоточенными активными исосредоточенными активными и

индуктивными сопротивлениями прииндуктивными сопротивлениями при
отсутствии трансформаторных связейотсутствии трансформаторных связей
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Цепь питается от источника неограниченнойЦепь питается от источника неограниченной
мощностимощности
Фазные токи в цепиФазные токи в цепи изменяются по закону:изменяются по закону:

где                           при                   ;где                           при                   ;
начальная фаза КЗ (угол, показывающийначальная фаза КЗ (угол, показывающий
сдвиг по времени начала процесса).сдвиг по времени начала процесса).
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полное сопротивление фазной цепи вполное сопротивление фазной цепи в
нормальном режиме;нормальном режиме;

активное сопротивление фазной цепи вактивное сопротивление фазной цепи в
нормальном режиме;нормальном режиме;

индуктивное сопротивление фазной цепи виндуктивное сопротивление фазной цепи в
нормальном режиме;нормальном режиме;

угол сдвига между напряжением и токомугол сдвига между напряжением и током
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Правая часть данной цепи зашунтирована, иПравая часть данной цепи зашунтирована, и
ток в ней будет поддерживаться лишь до техток в ней будет поддерживаться лишь до тех

пор, пока запасенная в индуктивностипор, пока запасенная в индуктивности
энергия магнитного поля не перейдёт вэнергия магнитного поля не перейдёт в

тепло, выделяющееся в активномтепло, выделяющееся в активном
сопротивлении .сопротивлении .

Этот ток не превышает тока нормальногоЭтот ток не превышает тока нормального
режима и не представляет опасности длярежима и не представляет опасности для

оборудования.оборудования.



Аналитическое описание процессов в
диссипативной части системы

Точка трехфазного КЗ делит цепь на двеТочка трехфазного КЗ делит цепь на две
независимые цепинезависимые цепи, одна из которых остается, одна из которых остается
присоединенной к источнику, а другаяприсоединенной к источнику, а другая
превращается в короткозамкнутый контур, ток впревращается в короткозамкнутый контур, ток в
котором будет поддерживаться до тех пор, покакотором будет поддерживаться до тех пор, пока
запасенная в нем энергия не перейдет в тепло взапасенная в нем энергия не перейдет в тепло в
активном сопротивлении данной цепи. Для даннойактивном сопротивлении данной цепи. Для данной
части схемы уравнение баланса напряжений будетчасти схемы уравнение баланса напряжений будет
иметь вид:иметь вид:

dt
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LRi j
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Приведя уравнение к виду дифференциальногоПриведя уравнение к виду дифференциального
уравнения показательного убывания получим:уравнения показательного убывания получим:

Решением данного уравнения имеет вид:Решением данного уравнения имеет вид:

Постоянная интегрирования       находится изПостоянная интегрирования       находится из
условия                  , а именно, при            имеем,условия                  , а именно, при            имеем,

тогдатогда
Обозначив постоянную цепи какОбозначив постоянную цепи как

окончательно получаем:окончательно получаем:
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Решение полученного уравнения показывает, что вРешение полученного уравнения показывает, что в
рассматриваемой диссипативной цепи имеетсярассматриваемой диссипативной цепи имеется
лишь свободный ток, который затухает полишь свободный ток, который затухает по
экспоненте с постоянной времени        .экспоненте с постоянной времени        .T
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Рис. 2Рис. 2 --График изменения тока КЗ в цепи активнойГрафик изменения тока КЗ в цепи активной
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Очевидно, что с увеличением активногоОчевидно, что с увеличением активного
сопротивления цепи и с уменьшением еёсопротивления цепи и с уменьшением её
погонной индуктивности энергия в цепипогонной индуктивности энергия в цепи
рассеивается быстрее, а величина тока врассеивается быстрее, а величина тока в

данной цепи не может превышать значениеданной цепи не может превышать значение
тока стационарного режима.тока стационарного режима.

В силу указанных причинВ силу указанных причин процессы,процессы,
происходящие в диссипативной части системыпроисходящие в диссипативной части системы
не представляют опасности для её элементовне представляют опасности для её элементов..

Вывод по результатам анализа переходныхВывод по результатам анализа переходных
процессов в диссипативной части системыпроцессов в диссипативной части системы



Касательная к любой точке экспоненты в принятомКасательная к любой точке экспоненты в принятом
для оси временидля оси времени tt масштабе дает значениемасштабе дает значение
постоянной времени . Это свойство используетсяпостоянной времени . Это свойство используется
для опытного определения постоянных временидля опытного определения постоянных времени
затухания апериодических свободных токов. Длязатухания апериодических свободных токов. Для
большей точности точку, к которой проводятбольшей точности точку, к которой проводят
касательную, нужно брать в начальной (болеекасательную, нужно брать в начальной (более
крутой) части кривой. За время                   апериокрутой) части кривой. За время                   аперио--
дический ток уменьшается вдический ток уменьшается в ee == 2,71… раз2,71… разaa или,или,
что то же, до 1что то же, до 1//ee == 0,368 своего начального0,368 своего начального
значения. В соответствии с этим, величинезначения. В соответствии с этим, величине
можно дать такое определение: это время, вможно дать такое определение: это время, в
течение которого переменная величинатечение которого переменная величина
уменьшается до 0,368 своего начального значения.уменьшается до 0,368 своего начального значения.

Tt =
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После затухания апериодической составляющейПосле затухания апериодической составляющей
заканчивается переходный процесс в данной частизаканчивается переходный процесс в данной части

цепи. В одной из фаз свободный ток можетцепи. В одной из фаз свободный ток может
отсутствовать, если в момент возникновения КЗотсутствовать, если в момент возникновения КЗ

предшествующий ток в этой фазе проходил черезпредшествующий ток в этой фазе проходил через
нуль; при этом свободные токи в двух другихнуль; при этом свободные токи в двух других

фазах будут одинаковы по величине, нофазах будут одинаковы по величине, но
противоположны по направлению.противоположны по направлению.

ПоэтомуПоэтому в начальный момент трёхфазное КЗв начальный момент трёхфазное КЗ
является несимметричным КЗ, так как начальныеявляется несимметричным КЗ, так как начальные

значения свободного тока каждой фазы различны.значения свободного тока каждой фазы различны.

О влияния апериодического тока в фазе КЗ наО влияния апериодического тока в фазе КЗ на
величину тока в неповреждённых фазахвеличину тока в неповреждённых фазах



Аналитическое описание переходного процесса наАналитическое описание переходного процесса на
участке, получающем питание от источникаучастке, получающем питание от источника

(левая часть схемы на рис. 1)(левая часть схемы на рис. 1)
В данной части схемы кроме свободного тока  подВ данной части схемы кроме свободного тока  под

действием приложенного синусоидальногодействием приложенного синусоидального
напряжения с неизменной амплитудой  долженнапряжения с неизменной амплитудой  должен

установиться вынужденный периодический ток сустановиться вынужденный периодический ток с
амплитудой больше предшествующего (до КЗ) изамплитудой больше предшествующего (до КЗ) из--

за снижения суммарного сопротивления цепи.за снижения суммарного сопротивления цепи.
Дифференциальное уравнение для левой частиДифференциальное уравнение для левой части

цепи (фаза А) по закону Кирхгофа имеет вид:цепи (фаза А) по закону Кирхгофа имеет вид:
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Учитывая,Учитывая, чточто вв симметричномсимметричном режимережиме::
0=++ CBA iii ((11..1313)) илиили )( CBA iii +-=

Учитывая, что решение уравненияУчитывая, что решение уравнения (1.15)(1.15) представится впредставится в
виде суммы вынуждающей  и свободнойвиде суммы вынуждающей  и свободной
составляющих:составляющих:

((11..1414))
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Учитывая, что в момент непосредственноУчитывая, что в момент непосредственно
предшествующий КЗ ток в рассматриваемой цепипредшествующий КЗ ток в рассматриваемой цепи

изменяясь по гармоническому закону можетизменяясь по гармоническому закону может
иметь значение в диапазоне от 0 доиметь значение в диапазоне от 0 до

максимального значения, также изменяется от 0максимального значения, также изменяется от 0
до максимального значениядо максимального значения и значениеи значение

апериодической составляющей тока КЗ изменяетсяапериодической составляющей тока КЗ изменяется
в зависимости от момента КЗ. Однако в моментв зависимости от момента КЗ. Однако в момент

возникновения КЗ, когда ток в одной из фаз равенвозникновения КЗ, когда ток в одной из фаз равен
нулю в двух других фазах ток КЗ имеет ненулевоенулю в двух других фазах ток КЗ имеет ненулевое

значение.значение.
На графиках, представленных на рисунке 3,На графиках, представленных на рисунке 3,
показано три характерных случая теченияпоказано три характерных случая течения

рассматриваемого процесса КЗ.рассматриваемого процесса КЗ.



Рис. 3Рис. 3 -- Графики токовГрафики токов
КЗ в отдельных фазахКЗ в отдельных фазах

при трехфазном КЗ дляпри трехфазном КЗ для
случая, когда в одной изслучая, когда в одной из

фаз (фаза С) нефаз (фаза С) не
возникаетвозникает

апериодическаяапериодическая
слагающая токаслагающая тока



В практических расчетах максимально  возможное мгновенноеВ практических расчетах максимально  возможное мгновенное
значение полного тока КЗ находят при наибольшем значениизначение полного тока КЗ находят при наибольшем значении
апериодической составляющей, т.е. когдаапериодической составляющей, т.е. когда
соответственносоответственно
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ДляДля сетевойсетевой частотычастоты получимполучим::

.11
01,0

у
T

m
T

t

mA ieIeIi =÷
ø
ö

ç
è
æ +=÷

ø
ö

ç
è
æ +=

--
p

Это значение тока носит название ударного тока КЗ, а отношениеЭто значение тока носит название ударного тока КЗ, а отношение

T

m

у
у e

I
i

К
01,0

1
-

+== ударный коэффициент:ударный коэффициент:

( ) ( )

.1

sinsin'''

÷
ø
ö

ç
è
æ +=+=

=-++-+=+=

--

-

T
t

m
T

t

mm

T
t

AmA
A

m
AAA

eIeII

еtIt
Z
Uiii A

pp

ajwjaw

((11..1616))

((11..1717))



На рисунке 4 показаны графические зависимости периодической и
апериодической составляющей тока трёхфазного КЗ при максимальном
значении величины апериодической составляющей.

Рисунок 4 –
Графические
зависимости
периодической и
апериодической
составляющей тока
трёхфазного КЗ



Рис. 5Рис. 5 -- ЗависимостьЗависимость
ударногоударного

коэффициента откоэффициента от
постояннойпостоянной
временивремени ТаТа

Учитывая, что среднеквадратическое  иУчитывая, что среднеквадратическое  и
амплитудное  значение тока для гармоническихамплитудное  значение тока для гармонических
функций связаны соотношением ,функций связаны соотношением ,
величину ударного тока можно определить как:величину ударного тока можно определить как:

КуКу изменяется в пределах от 1 доизменяется в пределах от 1 до

2 экспоненциально, как показано на рисунке 5.2 экспоненциально, как показано на рисунке 5.

II m 2=

уу КIi 2. =



Чем меньшеЧем меньше ТаТа, тем быстрее, тем быстрее
затухает апериодическаязатухает апериодическая

составляющая и тем меньшесоставляющая и тем меньше КуКу..
В высоковольтных сетях (35 кВ иВ высоковольтных сетях (35 кВ и

выше) апериодическаявыше) апериодическая
составляющая исчезает черезсоставляющая исчезает через

0,1…0,3 с. В сетях низкого0,1…0,3 с. В сетях низкого
напряжения она практическинапряжения она практически

незаметна.незаметна.



Расчет токов трехфазного короткого замыкания в системе
базисных величин

Расчет токов трехфазного КЗ заключается в опре-делении величины
ударного и установившегося токов в цепи элемента системы. Для этого
удобно использовать систе-му относительных единиц - базисных
величин.
Расчет начинается с составления расчетной схемы (рис. 6), на которой
указывают места короткого замыкания, источники электро-энергии
(энергосистема, генераторы, компенсаторы) и все элементы системы
электроснабжения (трансформаторы, реакторы, воздушные и кабельные
линии) с их параметрами.
По каталогам или паспортным данным определяют:
для генераторов - номинальную мощность
напря-жение             индуктивное сверхпереходное - сопротивление по

продоль-ной оси (или в виде относительного номинального

значения для турбогенераторов для

гидрогенерато-ров с демпферными обмотками и т.п.),         в процентах

от номиналь-ного значения;

)cos,(НГ jНГРS
НU

''
dx

13,0...12,0н =·x
ku



для ЛЭП – длину линии и удельное индуктивное сопротивление (для
воздушных ЛЭП 6...35 кВ для кабельных ЛЭП 6...10 кВ

);
для реакторов - номинальные значения напряжения и токов
индуктивное сопротивление

Ом/км4,00 =x
Ом/км1,00 =x

РНU РНI
рx

Рисунок 6 - Расчетная
схема СЭС



При проверке оборудования точки КЗ должны быть намечены таким
образом, чтобы через элементы СЭС протекали токи КЗ. Эти токи находят
путем расчета, для упрощения которого составляют схему замещения
(рис. 7); на ней все магнитные связи трансформаторов заменяют
электрическими, а все другие элементы схемы - относитель-ными
сопротивлениями, приведенными к базисным условиям.
В состав схемы замещения должны входить только те элементы
расчетный схемы, через которые протекает ток КЗ. Токи КЗ в сетях выше
1000 В рас-считывают по относительным индуктивным сопротивлениям
при базис-ных значениях мощности       и напряжения которыми
задаются. Величину базисной мощности рекомендуется выбирать
любую, кратную десяти или кратную установленной мощности
генераторов или трансфор-маторов. За базисное напряжение
принимается номинальное напряжение той ступени, для которой
вычисляется ток КЗ. Тогда для каждой сту-пени напряжения базисный ток
определяется по формуле:

а базисное полное сопротивление

БS БU

Б

Б
Б 2 U

SI
×

= ((11..1818))

Б

2
Б

Б S
UZ = ((11..1919))



Рисунок 7 -
Схема
замещения
СЭС



Из четырех базисных единиц можно выбрать только две, а две другие
получаются из приведенных соотношений. Когда величины ба-зисной
мощности, напряжения, тока и полного сопротивления опреде-лены,
тогда значения величин, входящие в расчетные соотношения,
выражаются в относительных единицах:

где звездочка указывает, что соответствующая величина выражена в
относительных единицах, а индекс Б - что она приведена к ба-зисным
условиям.
Так как на практике при расчетах токов короткого замыкания ак-тивной
составляющей сопротивления можно пренебречь (если его ве-личина не
превышает 30% от индуктивной составляющей), то обычно определяют
относительные базисные индуктивные сопротивления эле-ментов
короткозамкнутой цепи по формулам:

Б
Б U

UU =· Б
Б
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ZZ =· ((11..2020))
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Эти данные наносят на схему замещения (см. рис.7), в чис-лителе
указывается порядковый номер, а в знаменателе - ве-личина
относительного индук-тивного сопротивления элемен-та сети. Затем
исходная схе-ма замещения путем последо-вательных преобразований
при-водится к простейшей схеме за-мещения "источник - сопро-тивление
- точка КЗ".
Напомним известные из курса "Теоретические основы электро-техники"
некоторые способы преобразования и упрощения расчетных схем,
имеющих достаточно сложную конфигурацию (например, рис.8).

Рисунок 8 - Преобразование
треугольника сопротивления
в эквивалентную звезду



В результате преобразований можно получить эквивалентное
сопротивле-ние цепи для последующего определения базисного
результирующе-го сопротивления от источника питания до расчетной
точки КЗ по (1.21 – 1.24)

Так, при последовательном соединении элементов эквивалентное
сопротивление цепи будет равно:

при параллельном соединении

Преобразование треугольника сопротивлений в эквивалентную звез-ду
(рис. 8) производится по формулам:
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а в треугольник

Полученное в результате таких расчетов результирующее сопротив-ление
определено при произвольно взятом SБ. Переход от базисной к
действительной мощности источников электроэнергии производится
через расчетное сопротивление
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