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ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÇÀÌÛÊÀÍÈß Â ÝËÅÊÒÐÎÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ

Ìåòîäû ðàñ÷åòà â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì ñâûøå 1 êÂ

Short-circuits in electrical installations.
Calculation methods in alternating current electrical installations with voltage above 1 êV

Äàòà ââåäåíèÿ — 2008—07—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òðåõôàçíûå ýëåêòðîóñòàíîâêè íàïðÿæåíèåì ñâûøå
1 êÂ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû è óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû ðàñ÷åòà òîêîâ ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ
êîðîòêèõ çàìûêàíèé (ÊÇ) â íà÷àëüíûé è ïðîèçâîëüíûé ìîìåíòû âðåìåíè.

Ñòàíäàðò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ýëåêòðîóñòàíîâêè íàïðÿæåíèåì 750 êÂ è âûøå.
Ñòàíäàðò íå ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîäû ðàñ÷åòà òîêîâ:
- ïðè ñëîæíûõ íåñèììåòðèÿõ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ (çà èñêëþ÷åíèåì äâîéíîãî çàìûêàíèÿ), ïðè

ïîâòîðíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ è ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ñ íåëèíåéíûìè ýëå-
ìåíòàìè;

- êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïðè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ;

- ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ âíóòðè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîâ;

- íåïðîìûøëåííûõ ÷àñòîò, âîçíèêàþùèõ ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è
íàïðÿæåíèåì 220 êÂ è âûøå.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ 533—2000 (ÌÝÊ 34-3—88) Ìàøèíû ýëåêòðè÷åñêèå âðàùàþùèåñÿ. Òóðáîãåíåðàòîðû.

Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
ÃÎÑÒ 609—84 Ìàøèíû ýëåêòðè÷åñêèå âðàùàþùèåñÿ. Êîìïåíñàòîðû ñèíõðîííûå. Îáùèå òåõíè-

÷åñêèå óñëîâèÿ
ÃÎÑÒ 5616—89 Ãåíåðàòîðû è ãåíåðàòîðû-äâèãàòåëè ýëåêòðè÷åñêèå ãèäðîòóðáèííûå. Îáùèå

òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî
àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìà-
öèîííîìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó.
Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâî-
âàòüñÿ çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â
êîòîðîì äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.
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3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè:
3.1 êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå: Âñÿêîå ñëó÷àéíîå èëè ïðåäíàìåðåííîå, íå ïðåä-

óñìîòðåííîå íîðìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû, ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ òî÷åê (ôàç) ýëåêòðî-
óñòàíîâêè ìåæäó ñîáîé èëè ñ çåìëåé, ïðè êîòîðîì òîêè â âåòâÿõ ýëåêòðîóñòàíîâêè, ïðèìûêàþùèõ ê ìåñòó
åãîâîçíèêíîâåíèÿ,ðåçêîâîçðàñòàþò,ïðåâûøàÿíàèáîëüøèéäîïóñòèìûéòîêïðîäîëæèòåëüíîãîðåæèìà.

3.2

êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ â ýëåêòðîóñòàíîâêå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå,
îáóñëîâëåííîå ñîåäèíåíèåì ñ çåìëåé êàêîãî-ëèáî åå òîêîâåäóùåãî ýëåìåíòà.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 2]

3.3

îäíîôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ: Êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ â òðåõôàçíîé ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ãëóõî èëè ýôôåêòèâíî çàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ,
ïðè êîòîðîì ñ çåìëåé ñîåäèíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ôàçà.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 4]

3.4

äâóõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè â òðåõôàçíîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 5]

3.5

äâóõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ: Êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ â òðåõôàçíîé ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ãëóõî èëè ýôôåêòèâíî çàçåìëåííûìè íåéòðàëÿìè ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ,
ïðè êîòîðîì ñ çåìëåé ñîåäèíÿþòñÿ äâå ôàçû.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 6]

3.6 äâîéíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ â ýëåêòðîóñòàíîâêå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå íà çåì-
ëþ äâóõ ðàçíûõ ôàç â òðåõôàçíîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå â ðàçíûõ, íî ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé òî÷êàõ.

3.7

òðåõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå ìåæäó òðåìÿ ôàçàìè â òðåõôàçíîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 9]

3.8

ïîâòîðíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå ïðè àâòîìàòè÷åñêîì
ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè êîììóòàöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî àïïàðàòà ïîâðåæäåííîé öåïè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 15]

3.9

ñèììåòðè÷íîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå, ïðè êîòîðîì âñå
åå ôàçû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 19]

3.10

íåñèììåòðè÷íîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå, ïðè êîòîðîì
îäíà èç åå ôàç íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò óñëîâèé äðóãèõ ôàç.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 20]
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3.11

óäàëåííîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå, ïðè êîòîðîì àìïëè-
òóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà äàííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â íà÷àëüíûé è ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíòû âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 21]

3.12

áëèçêîå êîðîòêîå çàìûêàíèå: Êîðîòêîå çàìûêàíèå â ýëåêòðîóñòàíîâêå, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäû
ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà äàííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â íà÷àëüíûé è ïðîèçâîëüíûé ìîìåíòû
âðåìåíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 22]

3.13

òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêå: Òîê, âîçíèêàþùèé ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â
ýëåêòðîóñòàíîâêå.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 33]

3.14

àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêå: Ñâîáîäíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêå, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè áåç ïåðåìå-
íû çíàêà.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 37]

3.15

ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû â ýëåêòðîóñòà-
íîâêå: Ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâêå, èçìåíÿþùàÿñÿ ïî ïåðèîäè÷åñ-
êîìó çàêîíó ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 38]

3.16 óäàðíûé òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ: Íàèáîëüøåå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿâ îäíîéèç ôàç òðåõôàçíîéýëåêòðè÷åñêîéöåïè, êîòîðîå èìååòìåñòî, êîãäà êîðîòêîå çàìûêà-
íèå ïðîèñõîäèò â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ýòîé ôàçû ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, à äî âîçíèêíîâå-
íèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ òîê â öåïè íîñèò åìêîñòíîé õàðàêòåð èëè îòñóòñòâóåò.

3.17

óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (óäàðíûé êîýôôèöèåíò): Îòíîøåíèå
óäàðíîãî òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ê àìïëèòóäå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 47]

3.18

òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Îäèí èç òîêîâ ñèììåòðè÷íîé òðåõ-
ôàçíîé ñèñòåìû òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðÿìîãî ñëåäîâàíèÿ ôàç.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 55]

3.19

òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Îäèí èç òîêîâ ñèììåòðè÷íîé òðåõ-
ôàçíîé ñèñòåìû òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáðàòíîãî ñëåäîâàíèÿ ôàç.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 56]
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3.20

òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Îäèí èç òîêîâ ñèììåòðè÷íîé íåóðàâ-
íîâåøåííîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íóëåâîãî ñëåäîâàíèÿ ôàç.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 57]

3.21

ìîùíîñòü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ: Óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ óâåëè÷åííîìó â 3 ðàç ïðîèçâå-
äåíèþ òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåòè.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 68]

3.22

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðî-
óñòàíîâêå: Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àïåðèîäè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

[ÃÎÑÒ 26522—85, ñòàòüÿ 80]

4 Îáùèå ïîëîæåíèÿ

4.1 Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ
4.1.1 Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû ðàñ÷åòà òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ: âûáîðà è ïðîâåðêè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, âûáîðà óñòàâîê è
îöåíêè âîçìîæíîãî äåéñòâèÿ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè, îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òîêîâ íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íà ëèíèè ñâÿçè, âûáîðà çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ.

4.1.2 Ñòàíäàðòðàññìàòðèâàåòìåòîäûðàñ÷åòàòîêîâ ïðèÊÇ,âèäûêîòîðûõïîêàçàíûíàðèñóíêå1.
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à — òðåõôàçíîå ÊÇ — Ê(3); á — äâóõôàçíîå ÊÇ — Ê(2); â — äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ — Ê(1,1);

ã — îäíîôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ — Ê(1); ä — äâîéíîå ÊÇ íà çåìëþ — Ê(1–1)

Ðèñóíîê 1 — Âèäû êîðîòêèõ çàìûêàíèé



4.1.3 Âåëè÷èíû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ, äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ è ïðèìå-
íÿåìûé ïðè ýòîì ìåòîä ðàñ÷åòà çàâèñÿò îò öåëåé, óêàçàííûõ â 4.1.1.

Äëÿ âûáîðà è ïðîâåðêè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äîïóñêàþòñÿ óïðîùåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ,
åñëè èõ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5 %—10 %. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò:

- íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ è çíà÷åíèå ýòîé
ñîñòàâëÿþùåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, âïëîòü äî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ðàçìûêàíèÿ ïîâðåæ-
äåííîé öåïè;

- íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ è çíà÷åíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, âïëîòü äî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ðàçìûêàíèÿ ïîâðåæäåííîé öåïè;

- óäàðíûé òîê ÊÇ.
Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíîå è

ìèíèìàëüíîå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ÊÇ â íà÷àëü-
íûé è ïðîèçâîëüíûé ìîìåíòû âðåìåíè êàê â ìåñòå ÊÇ, òàê è â îòäåëüíûõ âåòâÿõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

4.1.4 Ðàñ÷åòû òîêîâ â îòäåëüíûõ âåòâÿõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òðåáó-
þò ó÷åòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è èõ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

4.1.5 Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ ñëåäóåò â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü âñå ýëåìåíòû ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Äîïóñêàåòñÿ ýêâèâàëåíòèðîâàòü óäàëåííóþ îò ìåñòà ÊÇ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé
ñèñòåìû.

4.1.6 Ïðè ðàñ÷åòå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ÊÇ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ðåêîìåí-
äóåòñÿ ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â ìåñòå ÊÇ, à òàêæå óâåëè÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ âñëåäñòâèå èõ íàãðåâà òîêîì ÊÇ (ýôôåêò òåïëîâîãî ñïàäà òîêà ÊÇ).

4.1.7 Ðàñ÷åò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ äîïóñêàåòñÿ ïðîâî-
äèòü, íå ó÷èòûâàÿ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, åñëè ðåçóëüòè-
ðóþùåå ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îòíîñèòåëüíî òî÷êè ÊÇ íå ïðåâûøàåò 30 %
ðåçóëüòèðóþùåãî ýêâèâàëåíòíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïðå-
âûøàåò 5 %). Óêàçàííîå óñëîâèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò êàáåëüíûå
ëèíèè 6—10 êÂ è âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 35—150 êÂ ñ ïðîâîäàìè íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ.

4.1.8 Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ äîïóñêàåòñÿ:
- íå ó÷èòûâàòü ñäâèã ïî ôàçå ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë (ÝÄÑ) è èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ

ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è êîìïåíñàòîðîâ â ïðîöåññå ÊÇ (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, èçëîæåííîãî â 4.1.4)
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÊÇ, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 ñ, à ýëåêòðîäâèãàòåëåé — ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÊÇ,
íå ïðåâûøàþùåé 0,2 ñ;

- ïðèíèìàòü ïîëíóþ ñèììåòðèþ ïî ôàçàì âñåõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (çà
èñêëþ÷åíèåì íåñèììåòðèè â ìåñòå ÊÇ);

- íå ó÷èòûâàòü òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;
- íå ââîäèòüâ ðàñ÷åòíóþñõåìóèñòî÷íèêèýíåðãèè, êîòîðûå ñâÿçàíûñ ÷àñòüþýëåêòðîýíåðãåòè÷åñ-

êîé ñèñòåìû, ãäå íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè âñòàâêè ïîñòîÿííîãî
òîêà;

- ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ, åñëè èñõîäíàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà èìååò íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ (6.5);

- íå ó÷èòûâàòü íàñûùåíèå ìàãíèòíûõ ñèñòåì ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí;
- ïðèíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó òîêó ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàâíûì èõ

àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ;
- ó÷èòûâàòü ïðèáëèæåííî, ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ, ýëåêòðîïðèåìíèêè, ñîñðåäîòî-

÷åííûå â îòäåëüíûõ óçëàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðàçäåë 12);
- íå ó÷èòûâàòü ïîïåðå÷íóþ åìêîñòü âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 110—220 êÂ

ïðè èõ äëèíå íå áîëåå 200 êì è íàïðÿæåíèåì 330—500 êÂ ïðè èõ äëèíå íå áîëåå 150 êì;
- ïðåíåáðåãàòü âûñøèìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè òîêîâ ïðè ðàñ÷åòàõ íåñèììåòðè÷-

íûõ ÊÇ.
4.1.9 Äëÿ ðàñ÷åòà íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñèì-

ìåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèíèìàÿ ïîëíóþ ñèììåòðèþ ïî ôàçàì âñåõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû (4.1.8).

4.1.10 Òîêè ÊÇ â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû è öåëè ðàñ÷åòà ñëåäóåò
îïðåäåëÿòü ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí
(ÝÂÌ).
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4.2 Ñîñòàâ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
ðàñ÷åòíîé ñõåìû

4.2.1 Ñîñòàâ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîéñõåìûèäàííûõî çíà÷åíèÿõðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ äî ÊÇ, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷åòîâ òîêîâ ÊÇ, óêàçàí íèæå.

4.2.1.1 Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû (ÃÎÑÒ 533, ÃÎÑÒ 5616), ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû (ÃÎÑÒ 609) è
ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè:

- ïîëíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Síîì, ÌÂ � À, èëè íîìèíàëüíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ðíîì, ÌÂò, è
íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos �íîì;

- íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ;
- ñâåðõïåðåõîäíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïðîäîëüíîé îñè ��x d

1);
- ñâåðõïåðåõîäíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé îñè ��x q;
- ïåðåõîäíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïðîäîëüíîé îñè �x d ;
- ñèíõðîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïðîäîëüíîé îñè x d ;
- îòíîøåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Êñ;
- ñèíõðîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé îñè x q;
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x 2;
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà x � ;
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ x f ;
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîäîëüíîãî äåìïôåðíîãî êîíòóðà x d1 ;
- èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íîãî äåìïôåðíîãî êîíòóðà x q1 ;
- àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ (ïðè íîðìèðîâàííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå)

Rf, Îì;
- àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿïðîäîëüíîãî èïîïåðå÷íîãî äåìïôåðíûõêîíòóðîâ (ïðèíîðìèðîâàííîé

ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå) R1d è R1q, Îì;
- ïåðåõîäíûå ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïî ïðîäîëüíîé îñè ïðè ðàçîìêíóòîé è çàìêíóòîé íàêîðîòêî

îáìîòêàõ ñòàòîðà �Td0 è �Td , ñ;
- ñâåðõïåðåõîäíûå ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïî ïðîäîëüíîé îñè ïðè ðàçîìêíóòîé è çàìêíóòîé íàêîðîò-

êî îáìîòêàõ ñòàòîðà ��Td0 è ��Td , ñ;
- ñâåðõïåðåõîäíûå ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïî ïîïåðå÷íîé îñè ïðè ðàçîìêíóòîé è çàìêíóòîé íàêîðîò-

êî îáìîòêàõ ñòàòîðà ��Tq0 è ��Tq, ñ;
- ïîñòîÿííûå âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñòàòîðà ïðè òðåõôàçíîì è

îäíîôàçíîì ÊÇ íà âûâîäàõ ìàøèíûTa
( )3 è Ta

( )1 , ñ;

- òîê âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàáîòå ìàøèíû ñ íîìèíàëüíîé íàãðóçêîé If íîì, À;
- ïðåäåëüíûé òîê âîçáóæäåíèÿ ìàøèíû If ï, À;
- òîê âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàáîòå ìàøèíû â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì

If õ, À;
- êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (äëÿ ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé)�, %;
- íàïðÿæåíèå, òîê ñòàòîðà è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ: U(0), I(0) è

cos �(0).
4.2.1.2 Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè:
- íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Ðíîì, ÌÂò;
- íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ;
- íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos �íîì;
- íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå síîì;
- êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó òîêó Êï;
- êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó ìîìåíòó bíîì;
- ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà ïîñòîÿííîìó òîêó (ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå) R, Îì;
- êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ�, %;
- íàïðÿæåíèå, òîê è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ: U(0), I(0) è cos �(0).

4.2.1.3 Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû è àâòîòðàíñôîðìàòîðû:
- íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Síîì, ÌÂ � À;
- íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáìîòîê, êÂ, è ôàêòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè;

1) Çíàê «*» ðàñïîëîæåííûé ïîä îáîçíà÷åíèåì (x) îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà âûðàæåíà â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ (çäåñü è äàëåå).
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- íàïðÿæåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ìåæäó îáìîòêàìè äëÿ ñðåäíåãî (îñíîâíîãî) è êðàéíèõ ïîëîæå-
íèé óñòðîéñòâà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ;

- äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíàõ îáìîòîê âûñøåãî è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèé
òðàíñôîðìàòîðà (àâòîòðàíñôîðìàòîðà);

- ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â îáìîòêàõ, êÂò.
4.2.1.4 Òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû:
- íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ;
- íîìèíàëüíûé òîê Iíîì, À;
- íîìèíàëüíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå xð, Îì, èëè èíäóêòèâíîñòü L, ìÃí;
- íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè Êñâ (òîëüêî äëÿ ñäâîåííûõ ðåàêòîðîâ);
- ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè íîìèíàëüíîì òîêå �Ð, êÂò.
4.2.1.5 Âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è:
- íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ;
- ïîãîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õ1, Îì/êì;
- ïîãîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õ0, Îì/êì;
- ïîãîííîå âçàèìíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õì0, (ïðè íàëè÷èè

íåñêîëüêèõ âîçäóøíûõ ëèíèé íà îäíîé òðàññå), Îì/êì;
- ïîãîííûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé R1 è R0, Îì/êì;
- äëèíà ëèíèè l, êì;
- ïîãîííàÿ åìêîñòü Ñ, Ô/êì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ñïðàâî÷íûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è
äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ëèøü ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ âûáîðà
óñòàâîê è ïðîâåðêè âîçìîæíîãî äåéñòâèÿ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè ïîãîííûå ïàðàìåòðû ñëåäóåò ðàññ÷è-
òûâàòü:

- äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé — èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ è ìàðêè ïðîâîäîâ ãðîçîçà-
ùèòíûõ òðîñîâ;

- äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé — èñõîäÿ èç òèïà (ìàðêè) êàáåëÿ è ñïîñîáà åãî ïðîêëàäêè.

4.2.1.6 Øóíòèðóþùèå ðåàêòîðû:
- íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uíîì, êÂ;
- íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Síîì, êÂ �À.
4.2.2 Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ âñå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíîå êîðîòêîå çàìû-

êàíèå ÿâëÿåòñÿ óäàëåííûì (8.3), è ïðèëåãàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíòèðîâàíû
îòíîñèòåëüíî òî÷êè ÊÇ (ïðè ðàäèàëüíîé ñõåìå) èëè êàêîãî-ëèáî ïðîìåæóòî÷íîãî óçëà ñåòè (ïðè ñëîæíîé
èñõîäíîé ñõåìå) è ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, èìåþùåãî íåèçìåííóþ ïî àìïëèòóäå
ÝÄÑ Åñ, è ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õñ (äàëåå òàêîé èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé).

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ êîíêðåòíîãî óçëà ñåòè èçâåñòíî çíà÷åíèå òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ îò ñèñòåìû I ê
( )3 ,

êÀ, èëè ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî ÊÇ Sê
( )3 , ÌÂ � À, ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû õñ,

Îì, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

õñ 	
U U

S

ñð.íîì

ê

ñð.íîì

ê
(3)3 3

2

I
( )

	 , (1)

ãäåUñð.íîì — ñðåäíååíîìèíàëüíîåíàïðÿæåíèåñåòè, êÂ,ñîîòâåòñòâóþùåé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ (4.3.2),
â óçëå êîòîðîé èçâåñòíî çíà÷åíèå I ê

( )3 èëè Sê
( )3 .

Ïðè ýòîì ÝÄÑ ñèñòåìû ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé ñðåäíåìó íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ.

4.3 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ
4.3.1 Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû:
- â èìåíîâàííûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ê âûáðàííîé

îñíîâíîé (áàçèñíîé) ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ (ïðèëîæåíèå À);

- â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ê âûáðàííûì
áàçèñíûì óñëîâèÿì èñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõêîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèèâñåõñèëîâûõòðàíñôîðìà-
òîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ (ïðèëîæåíèå Á);

- â èìåíîâàííûõ åäèíèöàõ áåç ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ê îäíîé ñòóïåíè
íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.
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4.3.2 Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûé ñïîñîá èõ ó÷åòà. Îí ñîñòîèò
â çàìåíå ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
îòíîøåíèåì ñðåäíèõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñåòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíåé íàïðÿæåíèÿ. Ïðè
ýòîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ øêàëó ñðåäíèõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñåòåé: 3,15;
6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 20; 24; 27; 37; 115; 154; 230; 340; 515 êÂ.

Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ â èìåíîâàí-
íûõ è îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì èõ çíà÷åíèé ê îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðîâ, ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Â.

4.4 Âûáîð ìåòîäà ðàñ÷åòà òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
4.4.1 Ðàñ÷åò òîêîâ ÊÇ â ìàëîêîíòóðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèòè÷åñ-

êèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèé ñõåì.
4.4.2 Ðàñ÷åò òîêîâ ÊÇ â ìíîãîêîíòóðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ìåòîäîì

óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èëè ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî ðåøèòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

Ióç = Yóç Uóç, (2)

ãäå Ióç — ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà óçëîâûõ òîêîâ;
Yóç — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé;
Uóç — ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

Eê = Zê Iê, (3)

ãäå Eê — ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà ÝÄÑ;
Zê — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ ñîïðîòèâëåíèé íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ;
Iê — ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà êîíòóðíûõ òîêîâ.

5 Ðàñ÷åò íà÷àëüíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

5.1 Ïðè ðàñ÷åòå ìàêñèìàëüíîãî íà÷àëüíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ äîëæíû áûòü ó÷òåíû âñå ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû è êîìïåíñàòîðû, à òàêæå ñèí-
õðîííûå è àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ìîùíîñòüþ 100 êÂò è áîëåå, åñëè ýòè ýëåêòðîäâèãàòåëè íå
îòäåëåíû îò òî÷êè ÊÇ òîêîîãðàíè÷èâàþùèìè ðåàêòîðàìè èëè ñèëîâûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Â àâòîíîì-
íûõ ñèñòåìàõ ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ýëåêòðîäâèãàòåëè ìîùíîñòüþ ìåíåå 100 êÂò,
åñëè èõ äîëÿ â ñóììàðíîì òîêå ÊÇ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 5 %.

5.2 Ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ìàøèíû â ñõåìó çàìåùåíèÿ äîëæíû áûòü ââåäåíû ñâåðõïåðåõîä-
íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ñâåðõïåðåõîäíûìè ÝÄÑ. Ïîñëåäíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ÷èñëåííî ðàâíûìè
çíà÷åíèÿì ýòèõ ÝÄÑ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ.

Äëÿ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êîòîðûå äî ÊÇ ðàáîòàëè ñ ïåðåâîçáóæäåíèåì,
ñâåðõïåðåõîäíóþ ÝÄÑ (ôàçíîå çíà÷åíèå) ��E ô, êÂ, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

��E ô = ( sin ) ( cos )( ) ( ) ( ) ( ) ( )U x xd dô 0 0 0
2

0 0
2� �� � ��I I� � , (4)

ãäå Uô(0) — ôàçíîå íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ ìàøèíû â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, êÂ;
I(0) — òîê ñòàòîðà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, êÀ;
�(0) — óãîë ñäâèãà ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, ðàä.
Äëÿ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ðàáîòàâøèõ äî ÊÇ ñ íåäîâîçáóæäåíèåì, ñâåðõ-

ïåðåõîäíóþ ÝÄÑ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

��E ô = ( sin ) ( cos )( ) ( ) ( ) ( ) ( )U x xd dô 0 0 0
2

0 0
2� �� � ��I I� � . (5)

Äëÿ ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ, ðàáîòàâøèõ äî ÊÇ ñ ïåðåâîçáóæäåíèåì, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî
ôîðìóëå

��E ô = U x dô( ) ( )0 0� ��I , (6)

à ðàáîòàâøèõ ñ íåäîâîçáóæäåíèåì, ïî ôîðìóëå

��E ô = U x dô( ) ( )0 0� ��I . (7)
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Äëÿ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñâåðõïåðåõîäíóþ ÝÄÑ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

��E ô = ( sin ) ( cos )( ) ( ) ( ) ( ) ( )U x xô ÀÄ ÀÄ0 0 0
2

0 0
2� �� � ��I I� � , (8)

ïðè÷åì ñâåðõïåðåõîäíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ��x ÀÄ , Îì, äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

��x ÀÄ =
1

2

K

U

Pï

íîì íîì

íîì

cos
,

� �
(9)

ãäå Êï — êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê åãî íîìèíàëüíîìó òîêó;
Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂ;

cos �íîì — íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;
� — ÊÏÄ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, %;

Ðíîì — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ÌÂò.
5.3 Ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ÊÇ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åò-

íîé ñõåìû ê âûáðàííûì áàçèñíûì óñëîâèÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâåðõïåðåõîäíîé ÝÄÑ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè Ã.

5.4 Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ àíàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà ñõåìó çàìåùåíèÿ, ïîëó÷åí-
íóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ 5.1—5.3, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü è îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ýêâèâàëåí-
òíóþ ÝÄÑ ��E ô.ýê (èëè ��E ýê(á) ) è ðåçóëüòèðóþùåå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå õýê (èëè xýê(á)) îòíîñèòåëüíî
òî÷êè ÊÇ. Íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ìåñòå ÊÇ (Iï0), êÀ,
ðàâíî

Iï0 =
�� ��E

x

E

x

ô.ýê

ýê

ýê(á)

ýê(á)
áI , (10)

ãäå Iá — áàçèñíûé òîê òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ãäå íàõîäèòñÿ òî÷êà ÊÇ, êÀ.
5.5 Ìåòîäèêà ó÷åòà êîìïëåêñíîé íàãðóçêè ïðè ðàñ÷åòå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ èçëîæåíà â ðàçäåëå 12.
5.6 Ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé òîêà â ìåñòå ÊÇ äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ìåòîäó ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, ïðèíÿâ ÝÄÑ âñåõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ðàâíûìè íóëþ è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

Iï0 =
U

x

(0)

ýê3
=

cU

x

íîì

ýê3
(11)

èëè

Iï0 =
ñ

x ýê(á)
áI , (12)

ãäå U(0) — íàïðÿæåíèå (ëèíåéíîå) â ìåñòå ÊÇ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, êÂ;
õýê — ðåçóëüòèðóþùååýêâèâàëåíòíîåñîïðîòèâëåíèåðàñ÷åòíîéñõåìûîòíîñèòåëüíîòî÷êèÊÇ,Îì;

ñ — êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèåêîòîðîãîðåêîìåíäóåòñÿïðèíèìàòüðàâíûì:ñ = 1,1 — ïðè îïðåäåëå-
íèèìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿòîêàÊÇ;ñ = 1,0 — ïðèîïðåäåëåíèèìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿòîêà
ÊÇ;

Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå (ëèíåéíîå) ñåòè, â êîòîðîé ïðîèçîøëî êîðîòêîå çàìûêàíèå, êÂ;
xýê(á) — ýêâèâàëåíòíîåñîïðîòèâëåíèåðàñ÷åòíîéñõåìûîòíîñèòåëüíîòî÷êèÊÇ â îòíîñèòåëüíûõ åäè-

íèöàõ ïðè âûáðàííûõ áàçèñíûõ óñëîâèÿõ.

6 Ðàñ÷åò àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

6.1 Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê ìîäóëü îò ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî òîêà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþ-
ùèé ÊÇ, è ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ.

6.2 Íàèáîëüøåå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â îáùåì ñëó÷àå ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü ðàâíûì àìïëèòóäå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ

ia0 = 2 0I ï . (13)
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Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèÿõ:
- ñåòü èìååò âûñîêóþ äîáðîòíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü (4.1.7);
- öåïü, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ, äî ìîìåíòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íå áûëà íàãðó-

æåíà.
Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ óñëîâèé íàèáîëüøåå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 6.1.
6.3 Â ïðîñòûõ ðàäèàëüíûõ ñõåìàõ àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ â ïðîèçâîëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè iàt ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

iàt = ià0 e

t

T
�

à ,
(14)

ãäå Òà — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ñ,
ðàâíàÿ

Òà =
x

R

ýê

ñèíõ ýê�
, (15)

ãäå õýê è Rýê — ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ÊÇ, Îì;
�ñèíõ — ñèíõðîííàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ðàä/ñ.

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé õýê è Rýê ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû è êîìïåíñàòîðû, ñèíõðîííûå è àñèí-
õðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè â ñõåìå çàìåùåíèÿ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (äëÿ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé õ2 = ��x ÀÄ ) è ñîïðîòèâëåíèåì
ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòêè ñòàòîðà ïðè íîðìèðîâàííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ýòîé îáìîòêè.

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î ñîïðîòèâëåíèè ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòêè ñòàòîðà àñèíõðîííûõ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé ýòî ñîïðîòèâëåíèå RÀÄ, Îì, äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

RÀÄ =
s U

P

íîì íîì íîì

íîì100 100

2 cos � �
, (16)

ãäå síîì — íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, %;
� — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, %.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè iàt, êÀ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà òîêà ãåíåðàòîðà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, ñëåäóåò
îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

iàt
= 2 2 10

0

2

0
0I

I

I

I

I
( )

( ) ( )
( )sine

t

Tà
� 

�

�
�

�

�

�
� � 
ï0 ï0 � , (17)

ãäå Òà — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ãåíåðàòîðà, ñ;
I(0) — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ãåíåðàòîðà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, êÀ;

� — óãîë ñäâèãà ôàç ñâåðõïåðåõîäíîé ÝÄÑ è òîêà ãåíåðàòîðà â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé ÊÇ, ðàä.

6.4 Â ñëîæíûõ ðàçâåòâëåííûõ ñõåìàõ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî èíäóêòèâíûå è àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÊÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýêñïîíåíò, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî
÷èñëó íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî òî÷íî çíà÷åíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êîíòóð-
íûõ òîêîâ èëè óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ñîñòàâëåííûõ ñ ó÷åòîì êàê èíäóêòèâíûõ, òàê è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé âñåõ ýëåìåíòîâ ñõåì (ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ìàøèíû äîëæíû áûòü ó÷òåíû ñîïðîòèâëåíèÿìè
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè ñòàòîðà). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âåòâè ýëåêòðè÷åñ-
êîé öåïè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ, ñëåäóåò ïðèíèìàòü íóëåâûìè.

6.5 Ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü,
÷òî â ëþáîé ñëîæíîé ñõåìå ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ýêâèâàëåíòíîé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òà.ýê, ñ, îïðåäåëÿåìîé ïî îäíîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôîðìóë (ïåðâàÿ èç íèõ äàåò
íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñëåäíÿÿ — íàèìåíüøóþ):

Òà.ýê =
x

R

R

x

ýê

ñèíõ ýê

( )

( )

	

	

0

0�
; (18)
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Òà.ýê =
Im

Re

Z

Z

ýê

ñèíõ ýê�
; (19)

Òà.ýê = 2,5
Im

Re

Z

Z

ýê(20)

ñèíõ ýê(20)�
, (20)

ãäå õýê(R = 0) è Rýê(õ = 0) — ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè
ÊÇ, îïðåäåëÿåìûå èç ñõåì çàìåùåíèÿ, â êîòîðûõ âñå ýëåìåíòû èñõîäíîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìû ó÷òåíû ñîîòâåòñòâåííî òîëüêî èíäóêòèâíûìè è òîëüêî àê-
òèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè;

Z ýê — êîìïëåêñíîåýêâèâàëåíòíîåñîïðîòèâëåíèåñõåìûçàìåùåíèÿîòíîñèòåëüíî
ðàñ÷åòíîé òî÷êè ÊÇ, îïðåäåëÿåìîå ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö;

Im Z ýê èReZ ýê — ñîîòâåòñòâåííîìíèìàÿèäåéñòâèòåëüíàÿñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ;

Z ýê(20) — êîìïëåêñíîå ðåçóëüòèðóþùåå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîé òî÷êè ÊÇ, îïðåäåëÿåìîå ïðè ÷àñòîòå 20 Ãö;

Im Z ýê(20) è Re Z ýê(20) — ñîîòâåòñòâåííî ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè îïðåäåëåíèè ýêâèâàëåíòíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òà.ýê ïî ôîðìóëàì 18 è 19 äëÿ
ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ìàøèí ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà.

6.6 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ÊÇ äåëèòñÿ íà ðàäèàëüíûå íåçàâèñè-
ìûå äðóã îò äðóãà âåòâè, ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ñóììàðíóþ àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà â
ìåñòå ÊÇ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â êèëîàìïåðàõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê ñóììó àïåðèîäè÷åñ-
êèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ îòäåëüíûõ âåòâåé

iàt = i ei

t

T

i

m
i

a
a

0
1

�

	
� , (21)

ãäå m — ÷èñëî íåçàâèñèìûõ âåòâåé ñõåìû;
ia0i — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â i-é âåòâè, êÀ;
Òài — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â i-é âåòâè, ñ.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ iat â ïðèëîæåíèè Ä äàíû êðèâûå çàâèñèìîñòè iat/ia0 îò âðå-
ìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Òà, à â ïðèëîæåíèè Å ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õ/R è Òà äëÿ õàðàêòåðíûõ âåò-
âåé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

7 Ðàñ÷åò óäàðíîãî òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

7.1 Ïðè ðàñ÷åòå óäàðíîãî òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü, ÷òî îò íà÷àëüíîãî
ìîìåíòà ÊÇ äî ìîìåíòà, êîãäà òîê îêàçûâàåòñÿ óäàðíûì, àìïëèòóäà ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà
ÊÇ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ðàâíîé àìïëèòóäå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ íàõîäèòñÿ âáëèçè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

7.2 Â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîé, óäàðíûé òîê ÊÇ ióä, êÀ, ñëåäó-
åò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

ióä = � 2 0I ï , (22)

ãäå � — óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ.
Óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ � ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî îäíîé èç ôîðìóë:

� = 1,02 + 0,98 e T
�

3

�ñèíõ a , (23)

� = 1 + e T
�


0 01 0 5, ( , / )� �ê

a , (24)

ãäå Òà — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ (6.3), ñ;
�ê — óãîëñäâèãàïîôàçåìåæäóïåðèîäè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåéòîêàÊÇèíàïðÿæåíèåì, ðàä, êîòîðûé

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå
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�ê = arctg
x

R

ýê

ýê

. (25)

Ïðè îòíîøåíèè õýê/Rýê > 5 óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ � c äîïóñòèìî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

� = 1 + e T
�

0 01,

a . (26)

7.3 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîíòóðíîé, âûñîêàÿ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ óäàðíîãî òîêà ÊÇ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ â óçëàõ è ïàäåíèé íàïðÿ-
æåíèÿ â êîíòóðàõ ñõåìû çàìåùåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé êàê èíäóêòèâíûå, òàê è àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

7.4 Ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ óäàðíîãî òîêà ÊÇ â ìíîãîêîíòóðíîé ñõåìå ñëåäóåò, èñõîäÿ èç
äîïóùåíèÿ îá ýêñïîíåíöèàëüíîì õàðàêòåðå çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â ñõåìå
ñ ëþáûì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ (6.5), ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ ïîñòîÿííóþ
âðåìåíè çàòóõàíèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé Òà.ýê, à çàòåì íàéòè óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ �ýê ïî ôîð-
ìóëå

�ýê = 1,02 + 0,98 e T
�

3

�ñèíõ à.ýê (27)

èëè

�ýê = 1 + e T
�

�0 01 0 5, ( , / )� �ê

à.ýê (28)

è îïðåäåëèòü óäàðíûé òîê ÊÇ

ióä = � ýê ï2 0I . (29)

Ïðè õýê/Rýê > 5 óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ äîïóñòèìî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

�ýê = 1 + e T
�

0 01,

à.ýê . (30)

7.5 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ äåëèò èñõîäíóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó íà ðàäèàëüíûå íåçà-
âèñèìûå äðóã îò äðóãà âåòâè, ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ óäàðíûé òîê ÊÇ äîïóñòèìî îïðåäåëÿòü êàê ñóì-
ìó óäàðíûõ òîêîâ îò îòäåëüíûõ âåòâåé, ò. å.

ióä = 2 0
1

� i I ï i

i

m

�
	 , (31)

ãäå �i — óäàðíûé êîýôôèöèåíò òîêà ÊÇ i-é âåòâè;
Iï0i — íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â i-é âåòâè, êÀ.

7.6 Ïðè îïðåäåëåíèè óäàðíîãî òîêà ÊÇ è ìîìåíòà åãî âîçíèêíîâåíèÿ íà ëèíèÿõ ñ óñòàíîâêàìè ïðî-
äîëüíîé êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ, èìåþ-
ùóþ ñèíõðîííóþ ÷àñòîòó, è àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íî è ñâîáîäíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ òîêà, èìåþùóþ ïîäñèíõðîííóþ ÷àñòîòó.

8 Ðàñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ îò ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

8.1 Â ñëîæíûõ ñõåìàõ ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (êîìïåí-
ñàòîðîâ) â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñ-
òåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

8.2 Â ïðîñòûõ ðàäèàëüíûõ ñõåìàõ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
îò ñèíõðîííîé ìàøèíû ñ òèðèñòîðíîé íåçàâèñèìîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè äîïóñòèìî îïðåäåëÿòü àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû:
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�
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�
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T T

d d

d d

t

Te
U

x
d�1 íîì

âø

;

(32)

Iqït =
��

��


�
��E

x x
d

q

t

T
e q( )0

âø
(33)

è

Iït = I Id t q tï ï
2 2
 , (34)

ãäå Åq(0) — ñèíõðîííàÿ ÝÄÑ ìàøèíû ïî ïîïåðå÷íîé îñè ê ìîìåíòó ÊÇ;
�E q( )0 è ��E q( )0 — ïåðåõîäíàÿ è ñâåðõïåðåõîäíàÿ ÝÄÑ ìàøèíû ïî ïîïåðå÷íîé îñè ê ìîìåíòó ÊÇ;

Eqï — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñèíõðîííîé ÝÄÑ ìàøèíû ïî ïîïåðå÷íîé îñè;
��E d( )0 — ñâåðõïåðåõîäíàÿ ÝÄÑ ìàøèíû ïî ïðîäîëüíîé îñè ê ìîìåíòó ÊÇ;
õâø — âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå;

�Td è ��Td — ïîñòîÿííûå âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîé è ñâåðõïåðåõîäíîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ÊÇ ïî
ïðîäîëüíîé îñè, ñ, ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ õâø; ýòè ïîñòîÿííûå âðåìåíè ïðè ÊÇ çà âíåøíèì
ñîïðîòèâëåíèåì îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

�Td = � 
 �T Tf d1 (35)

è

��Td = �
� �

� 
 �
�

T T

T T

f d

f d

1

1

, (36)

ãäå

�Tf =
�x

R

f

f�ñèíõ

=

x
x

x x

R

f
ad

d

f

�



2

âø

ñèíõ�
; (37)

�T d1 =
�x

R

d

d

1

1�ñèíõ

=

x
x

x x

R

d
ad

d

d

1

2

1

�

 âø

ñèíõ�
; (38)

�� = 1 –
( )

[ ( ) ][ ( ) ]

x x x

x x x x x x x x

ad

f d ad d d ad

� 



 � 
 �

âø

âø âø

2 2

2
1

2
; (39)

�x d d( )1 = ( )x xd
f d

f d

T T

T T



� 
 �



âø

1

0 1 0

; (40)

Tf 0 =
x

R

f

f�ñèíõ

; (41)

Ò1d 0 =
x

R

d

d

1

1�ñèíõ

; (42)

T d�1 =
x

R

d

d

�

�
1

1ñèíõ

=
x x

R

d ad

d

1

1

�

�ñèíõ

. (43)

Ïîñòîÿííóþ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâåðõïåðåõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ïî ïîïåðå÷íîé îñè ��Tq, ñ,
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

��Tq = Tq0

�� 





x x

x x

q

q

âø

âø

. (44)
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8.3 Â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà ÊÇ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âîçáóæ-
äåíèÿ è îò ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ ïðè ðàäèàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîä
òèïîâûõ êðèâûõ. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êðèâûõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îòíîøåíèÿ äåéñòâóþùèõ
çíà÷åíèé ýòîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè Iït è â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ Iï0, ò. å.

� t =
I

I

ï

ï

t

0

ïðè ðàçíûõ óäàëåííîñòÿõ òî÷êè ÊÇ (ðèñóíêè 2—5).
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Ðèñóíîê 2 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ òèðèñòîðíîé íåçàâèñèìîé ñèñ-

òåìîé âîçáóæäåíèÿ

Ðèñóíîê 3 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ òèðèñòîðíîé ñèñòåìîé ñàìî-

âîçáóæäåíèÿ

Ðèñóíîê 4 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ äèîäíîé íåçàâèñèìîé (âûñî-

êî÷àñòîòíîé) ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ

Ðèñóíîê 5 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ äèîäíîé áåñùåòî÷íîé ñèñòå-

ìîé âîçáóæäåíèÿ



Óäàëåííîñòü òî÷êè ÊÇ îò ñèíõðîííîé ìàøèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ýòîé ìàøèíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ ê íîìèíàëüíîìó òîêó ìà-
øèíû

Iï0(íîì) =
I

I

ï

íîì

0 = Iï0(á)
S

S

U

U

á

íîì

íîì

á

, (45)

ãäå Iï0 è Iï0(á) — íà÷àëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ìàøèíû ïðè ÊÇ,
âûðàæåííîå ñîîòâåòñòâåííî â êèëîàìïåðàõ è â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè âûáðàí-
íûõ áàçèñíûõ óñëîâèÿõ;

Iíîì — íîìèíàëüíûé òîê ñèíõðîííîé ìàøèíû;
Sá — ïðîèçâîëüíî âûáðàííàÿ áàçèñíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂ � À;

Síîì — íîìèíàëüíàÿ (ïîëíàÿ) ìîùíîñòü ñèíõðîííîé ìàøèíû, ÌÂ � À;
Uíîì — íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñèíõðîííîé ìàøèíû, êÂ;

Uá — áàçèñíîå íàïðÿæåíèå òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñèíõðîííàÿ
ìàøèíà, êÂ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ îòäåëåíà îò ñèíõðîííîé ìàøèíû òðàíñôîðìàòîðàìè, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ Iï0(íîì) äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó

Iï0(íîì) = Iï0(á)
S

S

á

íîì

. (46)

8.3.1 Êðèâûåðèñóíêà2ñëåäóåòèñïîëüçîâàòüäëÿðàñ÷åòàäåéñòâóþùåãîçíà÷åíèÿïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò òóðáîãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ òèðèñòîðíóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó âîçáóæäå-
íèÿ, à òàêæå îò ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ; êðèâûå ðèñóíêà 3 — îò òóðáîãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ òèðèñ-
òîðíóþ ñèñòåìó ñàìîâîçáóæäåíèÿ; êðèâûå ðèñóíêà 4 — îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ äèîäíîé íåçàâèñèìîé
(âûñîêî÷àñòîòíîé) ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ; êðèâûå ðèñóíêà 5 — îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ äèîäíîé
áåñùåòî÷íîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ.

Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (êîìïåíñàòîðîâ), ó êîòîðûõ êðàòíîñòü ïðå-
äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ âîçáóæäåíèÿ íå ïðåâû-
øàåò äâóõ. Äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííûå êðàòíîñòè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ âîçáóæäåíèÿ (áîëüøå äâóõ), êðèâûå ðèñóíêà 2
äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè íåáîëüøîé óäàëåííîñòè òî÷êè ÊÇ, êîãäà Iï0(íîì) > 3. Ïðè áîëüøåé
óäàëåííîñòè òî÷êè ÊÇ ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ ñëåäóåò ïðèíèìàòü íåèçìåííîé ïî àìïëè-
òóäå.

8.3.2 Åñëè îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ñèíõðîííîé
ìàøèíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ ê åå íîìèíàëüíîìó òîêó ìåíåå äâóõ, òî êîðîòêîå çàìûêàíèå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü óäàëåííûì è ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ ïðèíèìàòü íåèçìåííîé ïî àìïëèòóäå.

8.3.3 Ðàñ÷åò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííîãî ãåíå-
ðàòîðà (êîìïåíñàòîðà) èëè íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (êîìïåíñàòîðîâ), íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå ÊÇ, ñëåäóåò âåñòè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

- ñîñòàâèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííîé ìàøèíû (èëè ãðóïïû ìàøèí) è íàéòè îòíîñèòåëüíûé òîê Iï0(íîì)

(ïðè íàëè÷èè ãðóïïû ìàøèí â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ Iï0(íîì) íåîáõîäèìî âìåñòî Iíîì è Síîì

ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî ñóììó íîìèíàëüíûõ òîêîâ ìàøèí è ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ìàøèí);

- èñõîäÿ èç ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû (ãðóïïû ìàøèí), âûáðàòü òèïîâûå êðèâûå è
ïî êðèâîé �t= f(t), ñîîòâåòñòâóþùåé íàéäåííîìó çíà÷åíèþ Iï0(íîì), äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè íàéòè

îòíîøåíèå òîêîâ

I

I

ï

ï

t

0

= � t ; (47)

- îïðåäåëèòü èñêîìîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ñèíõðîí-
íîé ìàøèíû (èëè ãðóïïû ìàøèí) â ìîìåíò âðåìåíè t Iït, êÀ

Iït = �t Iï0(á) Iá, (48)

ãäå Iá — áàçèñíûé òîê òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ òî÷êà ÊÇ.
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**

*

*

*

*

*

*

*

*

*



9 Ðàñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ îò àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè

9.1 Ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÊÇ îò àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

9.2 Â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâó-
þùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â ïðîèç-
âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îò àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
ïðè ðàäèàëüíîé ñõåìå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òèïîâûå êðèâûå,
ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 6.Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿïåðèîäè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè Iït ÀÄ
îòíåñåíû ê íà÷àëüíîìó äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ýòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé Iï0ÀÄ

� tÀÄ =
I

I

ï ÀÄ

ï ÀÄ

t

0

. (49)

Óäàëåííîñòü òî÷êè ÊÇ îò àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ýòîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò ÊÇ ê åãî íîìèíàëüíîìó òîêó, ò. å.

Iï0(íîì) =
I

I

ï ÀÄ

íîìÀÄ

0
. (50)

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àíàëîãè÷åí èçëîæåííîìó

â 8.3.3. Çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t IïtÀÄ, êÀ, ðàâíî

IïtÀÄ = � tÀÄ Iï0(íîì) IíîìÀÄ = � tÀÄ Iï0(á)Iá. (51)

10 Ðàñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ îò ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè

10.1 Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 8.1. Â ïðîñòûõ
ðàäèàëüíûõ ñåòÿõ åãî ìîæíî îïðåäåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 8.2.

10.2 Â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ðàäèàëüíîé ñåòè äîïóñ-
êàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òèïîâûå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 7,

ãäå � tÑÄ =
I

I

ï ÑÄ

ï ÑÄ

t

0

è Iï0(íîì) =
I

I

ï0ÑÄ

íîìÑÄ

. Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå

Iíîì ÑÄ — íîìèíàëüíûé òîê ñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò ñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïðîèç-
âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà òèïîâûõ êðè-
âûõ àíàëîãè÷åí èçëîæåííîìó â 8.3.3. Çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ìîìåíò âðåìåíè t IïtÑÄ, êÀ, ðàâíî

Iït ÑÄ = � tÑÄ Iï0(íîì)Iíîì ÑÄ = � tÑÄ Iï0(á)Iá. (52)
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Ðèñóíîê 6 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò àñèíõðîííûõ

ýëåêòðîäâèãàòåëåé

*

*

*

*

Ðèñóíîê 7 — Òèïîâûå êðèâûå èçìåíå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ îò

ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

* *



11 Ðàñ÷åò òîêîâ íåñèììåòðè÷íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé

11.1 Ðàñ÷åò òîêîâ íåñèììåòðè÷íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ âåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñõåìû çàìåùå-
íèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

11.1.1 Ñõåìà çàìåùåíèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíà ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïàðàìåòðîâ âñå ýëåìåíòû èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ýëåêòðîóñòàíîâêè. Ñèíõðîííûå ãåíåðàòî-
ðû, ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû è ïîäëåæàùèå ó÷åòó ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ïðè
ðàñ÷åòå íà÷àëüíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ ñëåäóåò ââîäèòü â ñõåìó çàìåùå-
íèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåðõïåðåõîäíûìè ÝÄÑ è ñâåðõïåðåõîäíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.

Òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, àâòîòðàíñôîðìàòîðû, òðàíñôîðìàòîðû ñ ðàñùåïëåííîé
îáìîòêîé íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ñäâîåííûå ðåàêòîðû äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè ñõåìà-
ìè çàìåùåíèÿ. Ýòè ñõåìû, à òàêæå ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â
ïðèëîæåíèè Æ. Â ïðèëîæåíèè È ïðèâåäåíû ñõåìû çàìåùåíèÿ ïî ïðîäîëüíîé îñè øåñòèôàçíîãî íåÿâíî-
ïîëþñíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, òðåõôàçíûå îáìîòêè êîòîðîãî ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
30 ýë. ãðàä.

11.1.2 Ñõåìà çàìåùåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêæå äîëæíà ó÷èòûâàòü âñå ýëåìåíòû
èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Ïðè ýòîì ÝÄÑ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ
ìàøèí, à òàêæå êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûìè íóëþ. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àñèíõðîííûõ ìàøèí äîïóñòèìî ïðèíèìàòü ðàâíûì ñâåðõïåðåõîäíîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ, à êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê — â ñîîòâåòñòâèè ñ 12.4.

Ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, ðåàêòîðîâ, âîçäóøíûõ è
êàáåëüíûõ ëèíèé ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

11.1.3 Ïðè ñîñòàâëåíèè ñõåìû çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò
âûÿâèòü âîçìîæíûå ïóòè öèðêóëÿöèè òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà êàæäîé ñòóïåíè íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè, íà÷èíàÿ îò òî÷êè ÊÇ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì:

- êîãäà îáìîòêà êàêîãî-ëèáî òðàíñôîðìàòîðà, îáðàùåííàÿ â ñòîðîíó òî÷êè ÊÇ, ñîåäèíåíà â òðå-
óãîëüíèê èëè â çâåçäó ñ íåçàçåìëåííîé íåéòðàëüþ, òî êàê ñàì òðàíñôîðìàòîð, òàê è ñëåäóþùèå çà íèì
(ïî íàïðàâëåíèþ îò òî÷êè ÊÇ) ýëåìåíòû íå äîëæíû ââîäèòüñÿ â ñõåìó çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè;

- êîãäà îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, îáðàùåííàÿ â ñòîðîíó òî÷êè ÊÇ, ñîåäèíåíà â çâåçäó ñ çàçåìëåí-
íîé íåéòðàëüþ, à äðóãàÿ îáìîòêà (äðóãèå îáìîòêè) ñîåäèíåíà (ñîåäèíåíû) â òðåóãîëüíèê, ïðè÷åì òî÷êà
ÊÇ è îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùàÿ çàçåìëåííóþ íåéòðàëü, íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ñòóïåíè íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè, òî â ñõåìó çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíû áûòü ââåäåíû òîëüêî ýëåìåíòû,
âêëþ÷åííûå ìåæäó òî÷êîé ÊÇ è òðàíñôîðìàòîðîì, è ñàì òðàíñôîðìàòîð;

- êîãäà îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, îáðàùåííàÿ â ñòîðîíó òî÷êè ÊÇ, ñîåäèíåíà â çâåçäó ñ çàçåìëåí-
íîé íåéòðàëüþ, à äðóãàÿ îáìîòêà (äðóãèå îáìîòêè) ñîåäèíåíà (ñîåäèíåíû) â òðåóãîëüíèê, ïðè÷åì òî÷êà
ÊÇ è îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùàÿ çàçåìëåííóþ íåéòðàëü, íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè, òî ýòîò òðàíñôîðìàòîð è âñå âêëþ÷åííûå ìåæäó íèì è òî÷êîé ÊÇ ýëåìåíòû ââîäÿòñÿ â ñõåìó
çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé òðàíñôîðìàòîð
è òî÷êà ÊÇ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé òðàíñôîðìàòîðàìè, îáìîòêè êîòîðûõ ñîåäèíåíû ïî ñõåìå Y0/Y0, è âñå
èõ íåéòðàëè çàçåìëåíû;

- êîãäà íåéòðàëü êàêîãî-ëèáî òðàíñôîðìàòîðà, âõîäÿùåãî â ñõåìó çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, çàçåìëåíà ÷åðåç ðåàêòîð, òî ýòîò ðåàêòîð äîëæåí áûòü òàêæå ââåäåí â ñõåìó çàìåùåíèÿ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè÷åì åãî ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü óòðîåíî;

- ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íå ðàâíî
ñîïðîòèâëåíèþ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè÷åì åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ
çàçåìëåííûõ ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ è ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííîé äðóãîé öåïè. Â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äàííûõ î ñîïðîòèâëåíèÿõ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçäóøíûõ ëèíèé ïðè ïðèáëèæåí-
íûõ ðàñ÷åòàõ íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ äîïóñòèìî ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ èíäóêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé íóëåâîé è ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

îäíîöåïíûõ ëèíèé áåç çàçåìëåííûõ ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ õ0/õ1 = 3,5;
îäíîöåïíûõ ëèíèé ñî ñòàëüíûìè òðîñàìè, çàçåìëåííûìè íà êàæäîé îïîðå, õ0/õ1 = 3;
îäíîöåïíûõ ëèíèé ñ çàçåìëåííûìè òðîñàìè, âûïîëíåííûìè èç õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ,

õ0/õ1 = 2;
äâóõöåïíûõ ëèíèé áåç çàçåìëåííûõ òðîñîâ õ0/õ1 = 5,5;
äâóõöåïíûõ ëèíèé ñ çàçåìëåííûìè òðîñàìè õ0/õ1 = 3;
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- â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåñêîëüêî âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è îäíîãî èëè ðàçíûõ íàïðÿæå-
íèé ïðîëîæåíû ïî îäíîé òðàññå, â ñõåìå çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòüâçàèìîèíäóêöèþìåæäóýòèìèëèíèÿìè,èñïîëüçóÿñ ýòîéöåëüþñõåìûçàìåùåíèÿèâûðàæåíèÿäëÿ
îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè Ê.

11.2 Ïðè èçâåñòíûõ ÝÄÑ âñåõ ó÷èòûâàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îñîáîé ôàçû â ìåñòå ëþáîãî íåñèììåòðè÷íîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

I êÀ1
( )n =

E

x x n
ýê

ýê1 � � ( )
, (53)

ãäå (n) — âèä íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ: 1 — îäíîôàçíîå; 2 — äâóõôàçíîå; 1,1 — îäíîôàçíîå íà çåìëþ;
Åýê — ýêâèâàëåíòíàÿ ÝÄÑ ó÷èòûâàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè;

õ1ýê — ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè
íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ;

�õ(n) — äîïîëíèòåëüíîåèíäóêòèâíîåñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿâèäîì íåñèììåòðè÷íîãî
ÊÇ è ïàðàìåòðàìè ñõåì çàìåùåíèÿ îáðàòíîé è íóëåâîé (åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîôàçíîå
èëè äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿäëÿíåñèììåòðè÷íûõÊÇðàçíûõâèäîâ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå1, ãäåõ2ýê èõ0ýê — ýêâèâàëåíò-
íûåèíäóêòèâíûåñîïðîòèâëåíèÿîáðàòíîéèíóëåâîéïîñëåäîâàòåëüíîñòåéîòíîñèòåëüíîòî÷-
êè íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ.

Ò à á ë è ö à 1 — Çíà÷åíèÿ �õ
(n) è m

(n) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÇ

Âèä ÊÇ Çíà÷åíèå �õ(n) Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m(n)

Äâóõôàçíîå õ2ýê 3

Îäíîôàçíîå õ2ýê + õ0ýê 3

Äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ
x x

x x

2ýê ýê

ýê 0ýê

0

2 �
3 1 0

2 0
2

�
�

x x

x x

2ýê ýê

ýê ýê( )

11.3 Ìîäóëü ïîëíîãî (ñóììàðíîãî) òîêà ïîâðåæäåííîé ôàçû â ìåñòå íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ ñâÿçàí ñ
ìîäóëåì ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòíîøåíèåì

| � |( )
I ê

n = m(n) | � |( )
I êÀ1

n , (54)

ãäåm(n) — êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèÿêîòîðîãîäëÿäâóõôàçíîãîèîäíîôàçíîãîÊÇèôîðìóëàäëÿåãî îïðå-
äåëåíèÿ ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ íà çåìëþ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

11.4 Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ
ýêâèâàëåíòíóþ ÝÄÑ Åýê è ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õ1ýê
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èç ñõåìû, àíàëîãè÷íîé ñõåìå çàìåùåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ (ðàçäåë 5 è 11.1.1).

11.5 Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî îäèíàêîâî óäà-
ëåííûõ îò òî÷êè ÊÇ ñèíõðîííûõ ìàøèí, òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè ïðè ëþáîì íåñèììåòðè÷íîì ÊÇ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â 8.2. Ïðè
ýòîì âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî íà �õ(n) (òàáëèöà 1).

11.6 Ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû òîêîâ íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ îò ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ èëè êîìïåíñà-
òîðîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñëåäóåò âåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïîâûõ êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñóíêàõ 2—5. Ïðè ýòîì ïîä óäàëåííîñòüþ òî÷êè ÊÇ îò ñèíõðîííîé ìàøèíû ñëåäóåò ïîíèìàòü îòíî-
øåíèå òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÊÇ ê åå íîìèíàëüíîìó òîêó, ò. å.
I1ï0(íîì) , êîòîðîå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

I1ï0(íîì) =
I

I

1 0ï

íîì

= I1ï0(á)
S

S

U

U

á

íîì

íîì

á

, (55)

ãäå I1ï0 è I1ï0(á) — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèíõðîííîé ìàøèíû ïðè íå-

ñèììåòðè÷íîì ÊÇ ñîîòâåòñòâåííî â êèëîàìïåðàõ è â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè
âûáðàííûõ áàçèñíûõ óñëîâèÿõ.
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Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ I1ï0(íîì) âûáèðàþò ñîîòâåòñòâóþùóþ òèïîâóþ êðèâóþ è ïî íåé äëÿ
çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò �t. Çàòåì íàõîäÿò èñêîìîå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ:

I ït

n( ) = m(n) � t I1ï0(á) Iá, (56)

ãäå m(n) — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âèäà íåñèììåòðè÷íîãî ÊÇ (òàáëèöà 1);
Iá — áàçèñíûé òîê òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ òî÷êà ÊÇ.
11.7 ×òîáû îïðåäåëèòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà â êàêîé-ëèáî âåòâè ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè

íåñèììåòðè÷íîì ÊÇ, ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî íàéòè ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå òîêà îñîáîé ôàçû â
ìåñòå ÊÇ, èìåÿ â âèäó, ÷òî òîêè îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýòîé ôàçû â ìåñòå íåñèììåò-
ðè÷íîãî ÊÇ ñâÿçàíû ñ òîêîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòíîøåíèÿìè:

ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ
�
I êÀ2 = – �

I êÀ1; (57)

ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ
�
I êÀ2 = �

I êÀ0 = �
I êÀ1; (58)

ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ íà çåìëþ

�
I êÀ2 = – �

I êÀ1
x

x x

0

2 0

ýê

ýê ýê�
(59)

è

�
I êÀ0 = – �

I êÀ1
x

x x

2

2 0

ýê

ýê ýê�
. (60)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îïðåäå-
ëèòü òîêè ðàçíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â çàäàííîé âåòâè è ñëîæèòü èõ ãåîìåòðè÷åñêè, ó÷èòûâàÿ ïðè
ýòîì ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ìåæäó ñòóïåíÿìè íàïðÿæåíèÿ ñåòåé,
íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ è çàäàííàÿ âåòâü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

11.8 ×òîáû îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå â ïðîèçâîëüíîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðè íåñèììåòðè÷íîì
ÊÇ, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî íàéòè íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
îñîáîé ôàçû â ìåñòå ÊÇ

�UêÀ1 = j �I êÀ1 �õ(n); (61)

�UêÀ2 = –j �I êÀ2õ2ýê; (62)

�UêÀ0 = –j �I êÀ0õ0ýê (63)

è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ýëåìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó òî÷êîé ÊÇ è ðàññìàòðèâàåìûì óçëîì. Çàòåì ñëåäóåò ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæèòü ñèììåòðè÷íûå
ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé â ìåñòå ÊÇ è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ãðóïïû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ìåæäó ñòóïåíÿìè íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòåé, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà ÊÇ è ðàññìàòðèâàåìûé óçåë ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

11.9 Ïðè äâîéíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â òî÷êàõ Ê (çàìêíóòà ôàçà Â) è Ì (çàìêíóòà
ôàçà Ñ) — ðèñóíîê 1ä — ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè
ëþáîé êîíôèãóðàöèè èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ê ýëåìåíòàðíûì ñõåìàì â âèäå
ýêâèâàëåíòíûõ òðåõëó÷åâûõ çâåçä ñ ÝÄÑ â òåõ âåòâÿõ ñõåìû ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå
ñîäåðæàò òî÷êè çàìûêàíèé Ê è Ì (ðèñóíîê 8).

Íèæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà íà òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ãäå ïðîèçîøëî äâîéíîå çàìûêà-
íèå íà çåìëþ, îòñóòñòâóþò ãëóõî çàçåìëåííûå íåéòðàëè. Ïðè ýòîì â ñõåìå çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè Z í0 = � è Z Zê ì0 0� = Z êì0. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòè öåïè ìåæäó òî÷êàìè çàìûêàíèÿ Ê è Ì. Òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íåïîâðåæäåííîé ôàçû (ò. å. ôàçû À) â âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì Z ê1 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

�
I êÀ1 =

� �

( )

E a E

Z Z Z Z Z Z Z

êÀ ìÀ

í í ê ì ê ì êì

�

� � � � � �

2

1 2 1 1 2 2 03
, (64)

ãäå à — êîìïëåêñíîå ÷èñëî, ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå, à àðãóìåíò ðàâåí 120°, ò. å.

à = e j120�

= � �
1

2

3

2
j .
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Îñòàëüíûå ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ â òî÷êàõ çàìûêàíèÿ Ê è Ì ñâÿçàíû ñ òîêîì �
I êÀ1 ñëå-

äóþùèìè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

�
I êÀ2 = a �

I êÀ1; (65)

�
I êÀ0 = a2 �

I êÀ1; (66)

�
IìÀ1 = –a �

I êÀ1; (67)

�
IìÀ2 = – �

I êÀ1; (68)

�
IìÀ0 = – �

I êÀ0 = –a2 �
I êÀ1. (69)

Òîêè ïîâðåæäåííûõ ôàç â ìåñòàõ çàìûêàíèé
�
I êÂ = – �

IìÑ = 3a2 �
I êÀ1. (70)

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîé è ñîäåðæèò îäèí èñòî÷íèê
ýíåðãèè (èëè íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, íî îíè ìîãóò áûòü çàìåíåíû îäíèì ýêâèâàëåíòíûì), ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìåþò ïðîñòîé âèä (ðèñóíîê 9),
ò. ê. Z ê1 = Z ê2 = 0 è E êÀ =E ìÀ = 0. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåïîâðåæ-
äåííîé ôàçû À â òî÷êå Ê èìååò âèä

�
I êÀ1 =

( ) �

( )

1

3

2

1 2 1 0

�


 
 
 


a E

Z Z Z Z Z

íÀ

í í êì êì2 êì

, (71)

ãäå Z êì1 = Z ì1 è Z êì2 = Z ì2 — ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ìåæäó òî÷êàìè çàìûêàíèÿ Ê è Ì.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè óêàçàííîé èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü àêòèâíûìè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿìè âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ (4.1.7), ìîäóëü òîêà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ìåñòå çàìûêàíèÿ
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Iê1 =
3

3 1 2 1 2 0

E

X X X X X

íÀ

í í êì êì êì( )
 
 
 

(72)

è ìîäóëü ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ìåñòå çàìûêàíèÿ

I(1–1) = 3Iê1 =
3 3

3 1 2 1 2 0

E

X X X X X

íÀ

í í êì êì êì( )
 
 
 

. (73)
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Ðèñóíîê 8 — Ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè äâîéíîì
êîðîòêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ



12 Ó÷åò êîìïëåêñíîé íàãðóçêè ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

12.1 Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êàæäîé êîìïëåêñíîé íàãðóçêè, åñëè òîê â
ìåñòå ÊÇ îò ýòîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 5 % òîêà â ìåñòå ÊÇ, îïðåäåëåííîãî áåç ó÷åòà íàãðóçêè.

12.2 Â îáùåì ñëó÷àå òîê ÊÇ îò êîìïëåêñíîé íàãðóçêè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê ãåîìåòðè÷åñêóþ ñóì-
ìó òîêîâ îò îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ.

12.3 Â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíîãî äåéñòâóþùåãî òîêà òðåõôàçíîãî ÊÇ äîïóñêàåòñÿ ýêâè-
âàëåíòèðîâàíèå êîìïëåêñíîé íàãðóçêè ñ ïðåäñòàâëåíèåì åå â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñâåðõïåðåõîäíîé
ÝÄÑ è ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òàáëèöà 2).

12.4 Ïðè ðàñ÷åòå íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïðÿìîé,
îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê. Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèé ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2.

Ò à á ë è ö à 2 — Ïàðàìåòðû êîìïëåêñíûõ íàãðóçîê

Ïîòðåáèòåëè êîìïëåêñíîé íàãðóçêè

Ýêâèâàëåíòíàÿ
ñâåðõïåðåõîäíàÿ

ÝÄÑ

Ñîïðîòèâëåíèå, îòí. åä.

ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Z1

îáðàòíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Z 2

Ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè âûñîêîâîëüòíûå 1,074 0,04 + j 0,15 0,04 + j 0,15

Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè âûñîêîâîëüòíûå 0,93 0,01 + j 0,17 0,01 + j 0,17

Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè íèçêîâîëüòíûå 0,9 0,07 + j 0,18 0,07 + j 0,18

Ãàçîðàçðÿäíûå èñòî÷íèêè ñâåòà 0 0,85 + j 0,53 0,382 + j 0,24

Ïðåîáðàçîâàòåëè 0 0,9 + j 0,45 1,66 + j 0,81

Ýëåêòðîòåðìè÷åñêèå óñòàíîâêè 0 1,0 + j 0,49 0,4 + j 0,2

12.5 Ïðè íàëè÷èè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñòàòè÷åñêèõ óïðàâëÿåìûõ èëè íåóïðàâëÿåìûõ êîìïåíñà-
òîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû èñïîëíåíèÿ èõ ñëåäóåò ââîäèòü â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè åìêîñòíûìè èëè èíäóêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.
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Ðèñóíîê 9 — Ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè äâîéíîì
êîðîòêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ è îäíîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè



Ïðèëîæåíèå À
(ñïðàâî÷íîå)

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ
â èìåíîâàííûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì

ê âûáðàííîé îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ â èìåíîâàííûõåäèíèöàõñ ïðèâå-
äåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ê âûáðàííîé îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ñ ó÷åòîì ôàêòè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ íåîáõîäèìî ÝÄÑ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè è ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðèâåñòè ê îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèÿ:

E
�

= En1, n2, . . . , n
m
; (À.1)

Z
�

= Z
U

S

íîì

íîì

2

n n1
2

2
2, , . . . , nm

2 , (À.2)

ãäå E è Z — äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè, êÂ, è ñîïðîòèâëåíèÿ, Îì, êàêîãî-ëèáî
ýëåìåíòà;

n1, n2, . . . , nm — êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ èëè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷åííûõêàñêàä-
íî ìåæäó ñòóïåíüþ íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ãäå çàäàíû E è Z, è îñíîâíîé ñòóïåíüþ íàïðÿæåíèÿ ñåòè.

Åñëè ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ âûðàæåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ (ò. å. íîìèíàëü-
íîì íàïðÿæåíèè Uíîì è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè Síîì), òî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèé â èìåíî-
âàííûõ åäèíèöàõ, ïðèâåäåííûå ê îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì:

E
�

= E(íîì) Uíîì n1, n2, . . . , n
m
; (À.3)

Z
�

= Z n n( ) ,íîì 1
2

2
2, . . . , nm

2 , (À.4)

ãäå E(íîì) è Z( )íîì — çíà÷åíèÿ ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè êàæäîãî òðàíñôîðìàòîðà (àâòîòðàíñôîðìàòîðà) äîë-
æåí áûòü îïðåäåëåí â íàïðàâëåíèè îò îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ò. å. êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ õîëîñòî-
ãî õîäà îáìîòêè, îáðàùåííîé â ñòîðîíó îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ê íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà äðóãîé
îáìîòêè.
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Ïðèëîæåíèå Á
(ñïðàâî÷íîå)

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì

ê âûáðàííûì áàçèñíûì óñëîâèÿì è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðè-
âåäåíèåì ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ê âûáðàííûì áàçèñíûì óñëîâèÿì è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ íåîáõîäèìî:

- çàäàòüñÿ áàçèñíîé ìîùíîñòüþ â ìåãàâîëüòàìïåðàõ è äëÿ îäíîé èç ñòóïåíåé íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ïðèíèìàå-
ìîé çà îñíîâíóþ, âûáðàòü áàçèñíîå íàïðÿæåíèå Uá.îñí, êÂ;

- íàéòè áàçèñíûå íàïðÿæåíèÿ â êèëîâîëüòàõ äðóãèõ ñòóïåíåé íàïðÿæåíèÿ ñåòè, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè
ôîðìóëó

UáN
=

U

n n nm

á.îñí

1 2, ,...,
, (Á.1)

ãäå n1, n2, . . . , nm — êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ êàñ-
êàäíî ìåæäó îñíîâíîé è N-é ñòóïåíÿìè íàïðÿæåíèÿ;

- îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè è ñîïðîòèâëåíèé âñåõ ýëåìåíòîâ
ïðè âûáðàííûõ áàçèñíûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû:

E(á) =
E

Uá

; (Á.2)

E(á) = E(íîì)

U

U

íîì

á

; (Á.3)

Z( )á = Z
S

U

á

á
2
; (Á.4)

Z( )á = Z( )íîì
I

I

á

íîì

íîì

á

U

U
; (Á.5)

Z( )á = Z( )íîì
S

S

U

U

á

íîì

íîì

á

2

2
, (Á.6)

ãäå Uá è Iá — ñîîòâåòñòâåííî áàçèñíîå íàïðÿæåíèå, êÂ, è áàçèñíûé òîê, êÀ, òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýëåìåíò, ïîäëåæàùèé ïðèâåäåíèþ;

Síîì, Uíîì, Iíîì — ñîîòâåòñòâåííî íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂ � À, íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ, è íîìèíàëüíûé
òîê, êÀ, ýòîãî ýëåìåíòà;

Å, E(íîì) — ÝÄÑ èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî â èìåíîâàííûõ åäèíèöàõ, êÂ, è îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ôîðìóëó (Á.4) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà çàäàíî â èìå-
íîâàííûõ åäèíèöàõ (âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè, ðåàêòîðû), ôîðìóëó (Á.5) — êîãäà ñîïðîòèâëåíèå çàäàíî â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè è íîìèíàëüíîì òîêå (íåêîòîðûå ðåàêòîðû, íàõîäÿùèåñÿ â
ýêñïëóàòàöèè), ôîðìóëó (Á.6) — êîãäà ñîïðîòèâëåíèå çàäàíî â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè è íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè.
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Ïðèëîæåíèå Â
(ñïðàâî÷íîå)

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ
ïðè ïðèáëèæåííîì ó÷åòå êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ â èìåíîâàííûõåäèíèöàõñ ïðèâå-
äåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ê âûáðàííîé îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ïðèáëèæåííîì
ó÷åòå êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ôîðìóëû:

E
�

= E
U

U N

ñð.îñí

ñð.

; (Â.1)

Z
�

= Z
U

U
N

ñð. îñí

ñð.

2

2
, (Â.2)

ãäå Uñð.îñí — ñðåäíåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèíÿòà çà îñíîâíóþ, êÂ;
Uñð.N — ñðåäíåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè òîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýëåìåíò, ïà-

ðàìåòðû êîòîðîãî ïîäëåæàò ïðèâåäåíèþ, êÂ.
Åñëè ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè èëè ñîïðîòèâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ çàäàíû â îòíîñèòåëüíûõ

åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî èõ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ â êèëîâîëüòàõ è îìàõ ñëåäóåò íàõîäèòü ïî ôîð-
ìóëàì:

E
�

= E(íîì) Uñð.îñí; (Â.3)

Z
�

= Z(íîì)

U

S

ñð.îñí

íîì

2

. (Â.4)

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ïðèâåäåíèåì çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ ñõåìû ê âûáðàííûì áàçèñíûì óñëîâèÿì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ó÷åòà êîýôôè-
öèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, áàçèñíîå íàïðÿæåíèå ëþáîé
ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñåòè ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûì ñðåäíåìó íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ýòîé ñòóïåíè. Â ýòîì
ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèé ïðè âûáðàííûõ áàçèñíûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî
ôîðìóëàì:

E(á) =
E

U Nñð.

; (Â.5)

E(á) = E(íîì); (Â.6)

Z ( )á = Z
S

U N

á

ñð.
2

; (Â.7)

Z( )á = Z(íîì)

I

I

á

íîì

; (Â.8)

Z( )á = Z(íîì)

S

S

á

íîì

. (Â.9)
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Ïðèëîæåíèå Ã
(ñïðàâî÷íîå)

Îïðåäåëåíèå ñâåðõïåðåõîäíîé ÝÄÑ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Äëÿ ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êîòîðûå äî ÊÇ ðàáîòàëè ñ ïåðåâîçáóæäåíèåì, ñâåðõïåðå-
õîäíóþ ÝÄÑ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

��E( )á = ( sin ) (( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )U xd0 0 0
2

0íîì íîì íîì íîì
 �� 
 �I I� �x
U

U
d( ) ( )cos )íîì

íîì

á

� 0
2 , (Ã.1)

ãäå U(0)(íîì) è I(0)(íîì)— ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõìàøèíû è òîê ñòàòîðà â ïðåäøåñòâóþùåì ðåæè-

ìå, âûðàæåííûå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ óñëîâèÿõ;
��xd( )íîì — ñâåðõïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàøèíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè íîìèíàëüíûõ

óñëîâèÿõ.
Ïðè èõ ðàáîòå ñ íåäîâîçáóæäåíèåì

��E( )á = ( sin ) (( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )U xd0 0 0
2

0íîì íîì íîì íîì� �� 
 �I I� �x
U

U
d( ) ( )cos )íîì

íîì

á

� 0
2 . (Ã.2)

Äëÿ ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ, ðàáîòàâøèõ äî ÊÇ ñ ïåðåâîçáóæäåíèåì,

��E( )á = ( )( )( ) ( )( ) ( )U x
U

U
d0 0íîì íîì íîì

íîì

á


 ��I , (Ã.3)

à ðàáîòàâøèõ ñ íåäîâîçáóæäåíèåì —

��E( )á = ( )( )( ) ( )( ) ( )U x
U

U
d0 0íîì íîì íîì

íîì

á

� ��I . (Ã.4)

Äëÿ àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

��E( )á = ( sin ) (( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )U x0 0 0
2

0íîì íîì ÀÄ íîì íîì� �� 
I I� ��x
U

U
ÀÄ íîì

íîì

á
( ) ( )cos )� 0

2 . (Ã.5)
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Ïðèëîæåíèå Ä
(ñïðàâî÷íîå)

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ê åå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ îò âðåìåíè è ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òà
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Ðèñóíîê Ä.1 — Êðèâûå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ
â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ê åå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ Òà



Ïðèëîæåíèå Å
(ñïðàâî÷íîå)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ x/R, óäàðíîãî êîýôôèöèåíòà � è ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òa

äëÿ õàðàêòåðíûõ âåòâåé, ïðèìûêàþùèõ ê òî÷êå ÊÇ

Ò à á ë è ö à Å.1

Íàèìåíîâàíèå âåòâè èëè ìåñòî ÊÇ õ/R � Òà, ñ

Âåòâü ãåíåðàòîð — òðàíñôîðìàòîð 30—50 1,9—1,95 0,1—0,2

Âåòâü àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 6,3 1,6 0,02

ÊÇ çà ëèíåéíûì ðåàêòîðîì íà ýëåêòðîñòàíöèè 30 1,9 0,1

ÊÇ çà ëèíåéíûì ðåàêòîðîì íà ïîäñòàíöèè 18—20 1,85 0,06

ÊÇ çà êàáåëüíîé ëèíèåé 6—10 êÂ 3 1,4 0,01

ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì ìîùíîñòüþ 1000 êÂ � À 6,3 1,6 0,02

ÊÇ íà ïðèñîåäèíåíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäñòàíöèè 15 1,8 0,05

ÊÇ íà ïðèñîåäèíåíèè âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïîä-
ñòàíöèè 20 1,85 0,06

ÊÇ íà øèíàõ ñîáñòâåííûõ íóæä ýëåêòðîñòàíöèé çà
òðàíñôîðìàòîðàìè 16—80 ÌÂ � À 20—30 1,85—1,9 0,06—0,1
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Ïðèëîæåíèå Æ
(ñïðàâî÷íîå)

Ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ è ñäâîåííûõ ðåàêòîðîâ

Ò à á ë è ö à Æ.1

Íàèìåíîâàíèå Èñõîäíàÿ ñõåìà Ñõåìà çàìåùåíèÿ Ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ

Òðåõîáìîòî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð

ÕÂ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÂ–Ñ – ÕÑ–Í);

ÕÑ = 0,5(ÕÂ–Ñ + ÕÑ–Í – ÕÂ–Í);

ÕÍ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÑ–Í – ÕÂ–Ñ)

Àâòîòðàíñôîðìàòîð ÕÂ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÂ–Ñ – ÕÑ–Í);

ÕÑ = 0,5(ÕÂ–Ñ + ÕÑ–Í – ÕÂ–Í);

ÕÍ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÑ–Í – ÕÂ–Ñ)

Äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð ñ îáìîòêîé íèç-
øåãî íàïðÿæåíèÿ, ðàñùåï-
ëåííîé íà äâå âåòâè

ÕÂ = ÕÂ–Í – 0,25ÕÍ1–Í2;

ÕÍ1 = ÕÍ2 = 0,5ÕÍ1–Í2

Äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð ñ îáìîòêîé íèç-
øåãî íàïðÿæåíèÿ, ðàñùåï-
ëåííîé íà n âåòâåé

ÕÂ = ÕÂ–Í –
X

n

nÍ Í1

2
� ;

ÕÍ1 = ÕÍ2 = . . . ÕÍn
= 0,5ÕÍ1–Ín

Àâòîòðàíñôîðìàòîð ñ
îáìîòêîé íèçøåãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ðàñùåïëåííîé íà
äâå âåòâè

ÕÂ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÂ–Ñ – ÕÑ–Í);

ÕÑ = 0,5(ÕÂ–Ñ + ÕÑ–Í – ÕÂ–Í);

ÕÍ1 = ÕÍ2 = 0,5ÕÍ1–Í2;

�XÍ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÑ–Í – ÕÂ–Ñ) – 0,25ÕÍ1–Í2

Àâòîòðàíñôîðìàòîð ñ
îáìîòêîé íèçøåãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ðàñùåïëåííîé íà n
âåòâåé

ÕÂ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÂ–Ñ – ÕÑ–Í);

ÕÑ = 0,5(ÕÂ–Ñ + ÕÑ–Í – ÕÂ–Í);

ÕÍ1 = ÕÍ2 = . . . ÕÍn
= 0,5ÕÍ1–Ín

;

�XÍ = 0,5(ÕÂ–Í + ÕÑ–Í – ÕÂ–Ñ) –
X

n

nÍ Í1

2
�

Ñäâîåííûé ðåàêòîð
Õ1 = –ÊñâÕð;

Õ2 = Õ3 = (1 + Êñâ) Õð
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Ïðèëîæåíèå È
(ñïðàâî÷íîå)

Ñõåìû çàìåùåíèÿ ïî ïðîäîëüíîé îñè øåñòèôàçíîãî íåÿâíîïîëþñíîãî ñèíõðîííîãî
ãåíåðàòîðà, òðåõôàçíûå îáìîòêè êîòîðîãî ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 30 ýë. ãðàä.
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à — îáùèé ñëó÷àé (õ�1 � õ�2); á — õ�1 = õ�2; â — õ�2 = � (âòîðàÿ òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà ðàçîìêíóòà)

Ðèñóíîê È.1 — Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ ïåðâîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû

à — îáùèé ñëó÷àé (õ�2 � õ�1); á — õ�2 = õ�1; â — õ�1 = � (ïåðâàÿ òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà ðàçîìêíóòà)

Ðèñóíîê È.2 — Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ âòîðîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû



Â ñõåìàõ çàìåùåíèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
õ�1 è õ�2 — èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ôàçû ïåðâîé è âòîðîé òðåõôàçíûõ ñèñòåì;
õ�11 = õ�22 — ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìîèíäóêöèè ìåæäó ôàçàìè îäíîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû ïî ïóòÿì ðàññåÿíèÿ

â ïàçàõ è ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè;
õ�12 = õ�21 — ñîïðîòèâëåíèÿ âçàèìîèíäóêöèè ìåæäó ôàçàìè ðàçëè÷íûõ òðåõôàçíûõ ñèñòåì ïî ïóòÿì ðàññåÿ-

íèÿ;
õad — èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàêöèè ÿêîðÿ øåñòèôàçíîé ñèñòåìû;
õ�f — èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ;
õ�1d — èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ ïðîäîëüíîãî äåìïôåðíîãî êîíòóðà.
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Ïðèëîæåíèå Ë
(ñïðàâî÷íîå)

Ïàðàìåòðû âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 35—500 êÂ
ñî ñòàëåàëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè

Ò à á ë è ö à Ë.1

Íîìèíàëüíîå
ñå÷åíèå

ïðîâîäà, ìì2

Êîëè÷åñòâî
ïðîâîäîâ â

ôàçå

Ïîãîííîå
àêòèâíîå

ñîïðîòèâëå-
íèå, Îì/êì

Ïîãîííîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì/êì, âîçäóøíîé ëèíèè íàïðÿæåíèåì, êÂ

35 110 150 220 330 500

70/11 1 0,428 0,432 0,444 0,46 — — —

95/16 1 0,306 0,421 0,434 0,45 — — —

120/19 1 0,249 0,417 0,427 0,441 — — —

150/24 1 0,198 0,406 0,420 0,434 — — —

185/29 1 0,162 — 0,413 0,429 — — —

240/32
1 0,120 — 0,405 0,420 0,435 — —

2 0,06 — — — — 0,331 —

300/39
1 0,098 — — — 0,429 — —

2 0,049 — — — — 0,328 —

300/66 3 0,034 — — — — — 0,31

330/48 3 0,029 — — — — — 0,308

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôàçàìè ïðè íàïðÿæåíèÿõ 220, 330 è 500 êÂ
ïðèíÿòû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 8, 11 è 14 ì.
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