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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящий стандарт устанавливает общую методику рас­
чета токов в электроустановках переменного тока напряжением 
до 1 кВ, необходимых для выбора и проверки электрооборудова­
ния по условиям КЗ, для выбора коммутационных аппаратов, 
уставок релейной защиты и заземляющих устройств.

1.2. Стандарт устанавливает методику расчетов максимальных 
и минимальных значений тока при симметричных и несимметрич­
ных КЗ, виды которых определены в соответствии с ГОСТ 26522.

1.3. Величины, подлежащие расчету, и допускаемая погреш­
ность их расчета зависят от указанных п. 1.1 целей.

Допускаются упрощенные методы расчетов токов КЗ, если их 
погрешность не превышает 10 %.

Расчету для выбора и проверки электрооборудования по усло­
виям КЗ подлежат:

1) начальное значение периодической составляющей тока КЗ;
2) апериодическая составляющая тока КЗ;
3) ударный ток КЗ;
4) действующее значение периодической составляющей то­

ка КЗ в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи.

Для других целей, указанных в п. 1.1, расчету подлежат мак­
симальное и минимальное значения периодической составляющей 
тока в месте КЗ в начальный и произвольный момент времени, 
вплоть до расчетного времени размыкания поврежденной цепи 
Для целей выбора заземляющих устройств расчету подлежит зна­
чение тока однофазного КЗ.

1.4. При расчетах токов КЗ в электроустановках до 1 кВ необ­
ходимо учитывать:

1) индуктивные сопротивления всех элементов короткозамк­
нутой цепи, включая силовые трансформаторы, проводники, транс­
форматоры тока, реакторы, токовые катушки автоматических вык­
лючателей;

2) активные сопротивления элементов короткозамкнутой цепи;
3) активные сопротивления различных контактов и контакт­

ных соединений;
4) значения параметров синхронных и асинхронных электро­

двигателей.
1.5. При расчетах токов КЗ рекомендуется учитывать:
1) сопротивление электрической дуги в месте КЗ;
2) изменение активного сопротивления проводников коротко- 

замкнутой цепи вследствие их нагрева при КЗ;
3) влияние комплексной нагрузки (электродвигатели, преоб­

разователи, термические установки, лампы накаливания) на 
ток КЗ, если номинальный ток электродвигателей нагрузки пре-
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вышает 1,0 % начального значения периодической составляющей 
тока КЗ, рассчитанного без учета нагрузки;

1.6. При расчетах токов КЗ допускается:
1) максимально упрощать и эквивалентировать всю внешнюю 

сеть по отношению к месту КЗ и индивидуально учитывать толь­
ко автономные источники электроэнергии и электродвигатели, не­
посредственно примыкающие к месту КЗ;

2) не учитывать ток намагничивания трансформаторов;
3) не учитывать насыщение магнитных систем электрических 

машин;
4) принимать коэффициенты трансформации трансформаторов 

равными отношению средних номинальных напряжений тех ступе­
ней напряжения сетей, которые связывают трансформаторы. При 
этом следует использовать следующую шкалу средних номиналь­
ных напряжений: 37; 24; 20; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 0,525; 
0,4; 0,23 кВ;

5) не учитывать влияния асинхронных электродвигателей, ес­
ли их суммарный номинальный ток не превышает 1,0 % началь­
ного значения периодической составляющей тока в месте КЗ, 
рассчитанного без учета электродвигателей.

1.7. Токи КЗ в электроустановках напряжением до 1 кВ реко­
мендуется рассчитывать в именованных единицах.

При составлении эквивалентных схем замещения параметры 
элементов исходной расчетной схемы следует приводить к ступе­
ни напряжения сети, на которой находится точка КЗ, а активные 
и индуктивные сопротивления всех элементов схемы замещения 
выражать в миллиомах.

1.8. При расчете токов КЗ в электроустановках, получающих 
питание непосредственно от сети энергосистемы, допускается счи­
тать, что понижающие трансформаторы подключены к источнику 
неизменного по амплитуде напряжения через эквивалентное ин­
дуктивное сопротивление системы. Значение этого сопротивле­
ния (хс) в миллиомах, приведенное к ступени низшего напряже­
ния сети, рассчитывают по формуле

хс=
и :ср.НН

К з ^к .В Н  ^ с р .В Н

и2
и ср НН

s K Ю -3 ( 1)

где Uср.нн — среднее номинальное напряжение сети, подключен­
ной к обмотке низшего напряжения трансформа­
тора, В;

f/ср.вн — среднее номинальное напряжение сети, к которой 
подключена обмотка высшего напряжения транс­
форматора, В;

/к.в!1=/цовн — действующее значение периодической составляю­
щей тока при трехфазном КЗ у выводов обмотки 
высшего напряжения трансформатора, кА;
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S к — условная мощность короткого замыкания у выво­
дов обмотки высшего напряжения трансформато­
ра, МВ-А.

При отсутствии указанных данных эквивалентное индуктивное 
сопротивление системы в миллиомах допускается рассчитывать 
по формуле

и щ ------- -- (2 )
* Откл .ном ^'ср.БН

где /откл.ном — номинальный ток отключения выключателя, ус­
тановленного на стороне высшего напряжения по­
нижающего трансформатора цепи.

Пр и м е ч а н и е .  В случаях, когда понижающий трансформатор подклю­
чен к сети энергосистемы через реактор, воздушную или кабельную линию 
(длиной более 1 км), необходимо учитывать не только индуктивные, но и ак­
тивные сопротивления этих элементов.

1.9. При расчете токов КЗ в электроустановках с автономными 
источниками электроэнергии необходимо учитывать значении 
параметров всех элементов автономной электрической системы* 
включая автономные источники (синхронные генераторы), расп­
ределительную сеть и потребители.

2. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ

2.1. Активное и индуктивное сопротивления силовых трансфор­
маторов

2.1.1. Активное и индуктивное сопротивления прямой последо­
вательности понижающих трансформаторов (гт, хт) в миллиомах, 
приведенные к ступени низшего напряжения сети, рассчитывают 
по формулам:

гт=  Рк.-?°̂ -2̂ Н ном . 10е; (3)
*^т.аом

*т-= ‘ io4’Т V °т.ном / °т.ноа
(4)

где 5-г.ном — номинальная мощность трансформатора, кВ«А;
Р к.ном — потери короткого замыкания в трансформаторе, кВт;

U нн.ном —* номинальное напряжение обмотки низшего напря­
жения трансформатора, кВ;

ык — напряжение короткого замыкания трансформатора, %.
2.1.2. Активные и индуктивные сопротивления нулевой после­

довательности понижающих трансформаторов, обмотки которых 
соединены по схеме Д/У0, при расчете КЗ в сети низшего напря­
жения следует принимать равными соответственно активным и
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индуктивным сопротивлениям прямой последовательности. При 
других схемах соединения обмоток трансформаторов активные и 
индуктивные сопротивления нулевой последовательности необхо­
димо принимать в соответствии с указаниями изготовителей.

2.2. Активное и индуктивное сопротивления реакторов
2.2.1. Активное сопротивление токоограничивающих реакторов 

(г1Р= г 2р =  гор) в миллиомах рассчитывают по формуле
ДР,р.ном

1р" /2р.ном
-103, (5)

где ДЯр.ном — потери активной мощности в фазе реактора при но­
минальном токе, Вт;

/р.ном — номинальный ток реактора, А.
2.2.2. Индуктивное сопротивление реакторов (.viP= x 2p =  xop) в 

миллиомах принимают как указано изготовителем или рассчиты­
вают по формуле

х1р=ю (£—М )-103, (6)
где © — угловая частота напряжения сети, рад/с;

L — индуктивность катушки трехфазного реактора, Гн;
М — взаимная индуктивность между фазами реактора, Гн.

2.3. Активное и индуктивное сопротивления шинопроводов
При определении активного и индуктивного сопротивлений

прямой и нулевой последовательностей шинопроводов следует 
использовать данные завода изготовителя, эксперимента или при­
менять расчетный метод. Рекомендуемый метод расчета сопро­
тивлений шинопроводов и параметры некоторых комплектных ши­
нопроводов приведены в приложении 1.

2.4. Активное и индуктивное сопротивления кабелей
2.4.1. Значения параметров прямой (обратной) и нулевой пос­

ледовательностей кабелей, применяемых в электроустановках до 
1 кВ, принимают, как указано изготовителем или в приложе­
нии 2.

2.4.2. При определении минимального значения тока КЗ реко­
мендуется учитывать увеличение активного сопротивления кабеля 
к  моменту отключения цепи вследствие нагревания кабеля то­
ком КЗ. Значение активного сопротивления кабеля в миллиомах 
с учетом нагрева его током КЗ (г# ) рассчитывают по формуле

тде с» — коэффициент, учитывающий увеличение активного 
сопротивления кабеля. При приближенных расчетах значе­

ние коэффициента с» допускается принимать рав­
ным 1,5. При уточненных расчетах коэффициент с* сле­
дует определять в соответствии с черт. 5—8 приложе-
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ния 2 в зависимости от материала и сечения жил кабе­
ля, тока КЗ и продолжительности КЗ; 

г»0 — активное сопротивление кабеля при температуре Ф0,
равной плюс 20 °С, мОм.

2.5. Активное и индуктивное сопротивления воздушных линий 
и проводов

Методика расчета параметров воздушных линий и проводов 
приведена в приложении 3.

2.6. Активные сопротивления контактов и контактных соеди­
нений

Переходное сопротивление электрических контактов любого 
вида следует определять на основании данных экспериментов или 
с использованием расчетных методик. Данные о контактных сое­
динениях приведены в приложении 4. При приближенном учете 
сопротивлений контактов принимают: гк =  0,1 мОм — для кон­
тактных соединений кабелей; гк= 0,01 мОм — для шинопроводов; 
гк= 1,0 мОм — для коммутационных аппаратов.

2.7. Активные и индуктивные сопротивления трансформаторов 
тока

При расчете токов КЗ в электроустановках напряжением д а  
1 кВ следует учитывать как индуктивные, так и активные сопро­
тивления первичных обмоток всех многовитковых измерительных 
трансформаторов тока, которые имеются в цепи КЗ. Значения 
активных и индуктивных сопротивлений нулевой последователь­
ности принимают равными значениям сопротивлений прямой 
последовательности. Параметры некоторых многовитковых транс­
форматоров тока приведены в приложении 5. Активным и индук­
тивным сопротивлением одновитковых трансформаторов (на то­
ки более 500 А) при расчетах токов КЗ можно пренебречь.

2.8. Активные и индуктивные сопротивления катушек автома­
тических выключателей

Расчеты токов КЗ в электроустановках напряжением до 1 кВ 
следует вести с учетом индуктивных и активных сопротивлений 
катушек (расцепителей) максимального тока автоматических вык­
лючателей, принимая значения активных и индуктивных сопро­
тивлений нулевой последовательности равными соответствую­
щим сопротивлениям прямой последовательности. Значения соп­
ротивлений катушек расцепителей и контактов некоторых авто­
матических выключателей приведены в приложении 6.

2.9. Параметры автономных источников электроэнергии и 
синхронных электродвигателей

При расчете начального значения периодической составляю­
щей тока КЗ автономные источники, а также синхронные элект­
родвигатели следует учитывать сверхпереходным сопротивлени­
ем по продольной оси ротора (ха  ), а при определении постоян­
ной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ —
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индуктивным сопротивлением для токов обратной последователь­
ности х2 и активным сопротивлением обмотки статора г. При
приближенных расчетах принимают: *<шом) =0,15; х2=х<* ; г —*
= 0,15*4 .

2.10. Параметры асинхронных электродвигателей
При расчетах начального значения периодической составляю­

щей тока КЗ от асинхронных электродвигателей последние сле­
дует вводить в схему замещения сверхпереходным индуктивным 
сопротивлением. При необходимости проведения уточненных 
расчетов следует также учитывать активное сопротивление ста­
тора. Их значения рекомендуется определять, как указано в 
приложении 7. При приближенных расчетах принимают: сверх­
переходное индуктивное сопротивление асинхронного двигателя 
*ад<ноы) =0.18; активное сопротивление статора асинхронного
двигателя г ад =  0,36*" .

2.11. Расчетные параметры комплексных нагрузок
2.11.1. При расчете токов КЗ от комплексных нагрузок сле­

дует учитывать их параметры прямой, обратнбй и нулевой пос­
ледовательностей. Рекомендуемые значения сопротивлений пря­
мой (Zi) и обратной (Z2) последовательностей отдельных эле­
ментов комплексной нагрузки приведены в табл. 1. Значения 
модулей полных сопротивлений прямой (Z щр ), обратной 
(^ 2нг ) и нулевой (ZoHr ) последовательностей некоторых уз­
лов нагрузки в зависимости от их состава допускается определять, 
как указано в приложении 8.

Т а б л и ц а  1
Параметры элементов комплексной нагрузки

Обозна­
чения на 
схемах

Значеаия сопротивлений, отн. ед.
Потребители комплексной 

нагрузки С05<РНОМ Z !* Z**

Асинхронные электродви­
гатели АД 0,8 0,07+/0,18 0,07+/0,18
Синхронные электродвига­
тели СД 0,9 0.034-/0,16 0,0Э+/0,16
Лампы накаливания ЛН 1.0 1,0 1,33
Г азоразрядные источники 
света ЛГ 0,85 0,85+/0,53 0.38+-/0.24
Преобразователи П 0,9 0,9+/0,44 1.66+/0.81
Электротермические уста­
новки ЭУ 0,9 14-/0,49 0,4+/0,2

2.11.2. В приближенных расчетах для узлов, содержащих до 
70 % асинхронных двигателей, допускается значения модулей
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полных сопротивлений комплексной нагрузки принимать равны­
ми Ziht = Z 2ht =0,4; ZttHr = З Д* * *

2.12. Активное сопротивление дуги в месте КЗ
При определении минимального значения тока КЗ следует 

учитывать влияние на ток КЗ активного сопротивления электри­
ческой дуги в месте КЗ.

Приближенные значения активного сопротивления дуги при­
ведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Значения активного сопротивления Дуги

Расчетные условия КЗ
Активное сопротивление дуги (гд), мОм, при КЗ за 

трансформаторами мощностью, кВ-А

250 | 400 | 630 1000 1600 2500

КЗ вблизи выводов 
низшего напряжения 
трансформатора:

— в разделке кабелей 
напряжением:

0,4 кВ 15 10 7 5 4 3
0,525 кВ 14 8 6 4,5 3.5 2,5
0,69 кВ 12 7 5 4 3 2
— в шинопроводе ти­

па ШМА напряжени­
ем:

0 ,f кВ 6 4 3
0,525 кВ — — — 5 3,5 2,5
0,69 кВ — — — 4 3 2
КЗ в конце шино­

провода типа ШМА 
длиной 100—150 м 

напряжением:
0,4 кВ 6 - 8 5—7 4—6
0,525 кВ — — 5—7 4—6 3—5
0,69 кВ — — — 4—6 3—5 2—4

Для других расчетных условий КЗ значения активного сопро­
тивления дуги допускается рассчитывать, по приложению 9,

3. РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩ ЕЙ ТОКА ТРЕХФАЗНОГО КЗ

3.1. Методика расчета начального действующего значения пе­
риодической составляющей тока КЗ в электроустановках до 1 кВ 
зависит от способа электроснабжения — от энергосистемы или 
от автономного источника.

3.2. При электроснабжении электроустановки от энергосисте­
мы через понижающий трансформатор начальное действующее
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значение периодической составляющей трехфазного тока КЗ 
(/по) в килоамперах без учета подпитки от электродвигателей 
рассчитывают по формуле

^ ср .Н Н ________

УЗ | /  г12+*12
(8)

где Uср.нн — среднее номинальное напряжение сети, в которой 
произошло короткое замыкание, В;

/"и, Xj i  — соответственно суммарное активное и суммарное ин­
дуктивное сопротивления прямой последовательнос­
ти цепи КЗ, мОм. Эти сопротивления равны:
r i z = f т + Г Р + Г Т А + Гк в + г Ш+Г К  ~\~r i K C + f д

и Х12= *с+ * тЧ-*р~Ь,сТаЧ"*Кв+Хш-Ь*1к6 + * вл, 
где гт и х т — активное и индуктивное сопротивления пря­

мой последовательности понижающего 
трансформатора, мОм;

гта и хта — активное и индуктивное сопротивления пер­
вичных обмоток трансформаторов тока, 
мОм;

хс — эквивалентное индуктивное сопротивление 
системы до понижающего трансформато­
ра, мОм, приведенное к ступени низшего 

напряжения.
гр — активное и индуктивное сопротивления ре­

акторов, мОм.
гКв и *кв — активное и индуктивное сопротивления токо­

вых катушек автоматических выключате­
лей, мОм;

гш и — активное и индуктивное сопротивления ши­
нопроводов, мОм;

гк — суммарное активное сопротивление различ­
ных контактов, мОм;

Tiкб> г, л и хш , х в„ — активные и индуктивные сопротивления 
прямой последовательности кабельных и 

воздушных линий, мОм;
гд — активное сопротивление дуги в месте КЗ, 

мОм, принимаемое по данным табл. 2 или 
рассчитываемое как указано в приложе­
нии 9, в зависимости от условий КЗ.

3.3. Если электроснабжение электроустановки осуществляется 
от энергосистемы через понижающий трансформатор и вблизи 
места КЗ имеются синхронные и асинхронные электродвигатели 
или комплексная нагрузка, то начальное действующее значение 
периодической составляющей тока КЗ с учетом подпитки от
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электродвигателей или комплексной нагрузки следует определять 
как сумму токов от энергосистемы (см. п. 3.2) и от электродвига­
телей или комплексной нагрузки.

Начальное действующее значение периодической составляю­
щей тока КЗ от синхроннных электродвигателей (/Посд ) в ки­
лоамперах рассчитывают по формуле^

г -̂ Ф.сд /а\‘ поСД =  , г  „ , (У)
У {xd->r xli) i -\-{rCA-\-rlzyt

где Еф сд — сверхпереходная ЭДС синхронного электродви­
гателя (фазное значение), В;

х j  и год — соответственно сверхпереходное индуктивное и 
активное сопротивления электродвигателя, мОм; 

значения этих сопротивлений допускается опреде­
лять как указано в п. 2.9;

и г is — суммарное индуктивное и суммарное активное соп­
ротивления прямой последовательности цепи, 
включенной между электродвигателем и точ­
кой КЗ, мОм.

Для синхронных электродвигателей, которые до КЗ работали 
с перевозбуждением, сверхпереходкую ЭДС (£ф.Сд ) в воль­
тах рассчитывают по формуле

£ф.сд= V (t/фЮ +Ло! й  sirups, )2-)-(/|0| Xd cos<pioi )2, (10)
где Uф№| — фазное напряжение на выводах электродвигателя в

момент, предшествующий КЗ, В;
I  о — ток статора в момент, предшествующий КЗ, А;

<р,о| — угол сдвига фаз напряжения и тока в момент, пред­
шествующий КЗ, град, эл.;

х ’а — сверхпереходное сопротивление по продольной оси 
синхронного электродвигателя, мОм.

Для синхронных электродвигателей, работавших до КЗ с не- 
довозбуждением, сверхпереходную ЭДС (£ф сд ) в вольтах рас­
считывают по формуле

£ф.сд=  V (^Ф|0| — /|01 ха simp,о, )*+(/|0| Ч  созфю, )а. (11)
Начальное действующее значение периодической составляю­

щей тока КЗ от асинхронных электродвигателей ( /поад ) в 
килоамперах рассчитывают по формуле

, ^ф.АД*пОАД— ~ »
V ^А Д + ^а^+ ^д д -К г)8

( 1 2 )
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где -Т"Ад и гад — соответственно сверхпереходное индуктивное 
и активное сопротивления электродвигате­
ля, мОм; значения этих сопротивлений до­
пускается определять, как указано в п. 2.10; 

£ '  а д  _  сверхпереходная ЭДС асинхронного электро­
двигателя, которую можно рассчитать по 
формуле

£ ф .А Д  = У  (t/<WolCOSq>|0| — / | 0 |Г а д  ) 2 +  (^ Ф 1015 ^ ф | 0 | — / | 0|* А д ) 2- ( 1 3 )

При необходимости учета комплексной нагрузки соответст­
вующее начальное действующее значение периодической сос­
тавляющей тока КЗ следует рассчитывать, как указано в прило­
жении 10.

3.4. В электроустановках с автономными источниками электро­
энергии начальное действующее значение периодической состав­
ляющей тока КЗ без учета подпитки от электродвигателей (7по) в 
килоамперах рассчитывают по формуле

/ по v ъ+Л
XS

(И)

где rjv и x iz  — соответственно суммарное активное и суммар­
ное индуктивное сопротивления цепи КЗ, мОм. 
Эти сопротивления равны:

г 12= г Та Ч'Л<в - \- Г  р - К щ + ^ к  + П к б  +  Гвл;

X l z = X d  - \ - Х у \ - { - Х к в - { -Х р -^ - Х ш - \ - Х 1кб~1г Х вл,

где £ф — эквивалентная сверхпереходная ЭДС (фазноё значе­
ние), В; значение этой ЭДС следует рассчитывать так 
же, как и для синхронных электродвигателей (см. п. 3.3).

3.5. При необходимости учета синхронных и асинхронных 
электродвигателей или комплексной нагрузки в автономной элект­
рической системе начальное действующее значение периодиче­
ской составляющей тока КЗ следует определять как сумму токов 
от автономных источников (см. п. 3.4) и от электродвигателей илй 
комплексной нагрузки (см. п. 3.3).

3.6. При необходимости учета влияния на ток КЗ активного 
сопротивления электрической дуги рекомендуется использовать 
указания приложения 9 (п. 4).

4. РАСЧЕТ АПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА КЗ

4.1. Наибольшее начальное значение апериодической состав­
ляющей тока КЗ (j'ao) в общем случае считают равным амплитуде 
периодической составляющей тока в начальный момент КЗ
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«’ао'=К2 /по. (15)
4.2. В радиальных сетях апериодическую составляющую то­

ка КЗ в произвольный момент времени (ia<) рассчитывают по 
формуле

-чт, (16)
где t — время, с;

Т» — постоянная времени затухания апериодической состав­
ляющей тока КЗ с, равная

Га= «Vs (17)

где .*2 и гг  — результирующие индуктивное и активное сопро­
тивления цепи КЗ, мОм;

©с — синхронная угловая частота напряжения се­
ти, рад/с.

При определении хх  и т% синхронные генераторы, синхрон­
ные и асинхронные электродвигатели должны быть введены в 
схему замещения в соответствии с требованиями пп. 2.9 и 2.10.

Комплексная нагрузка должна быть введена в схему замеще­
ния в соответствии с требованиями разд. 2.

4.3. Если точка КЗ делит расчетную схему на радиальные, не­
зависимые друг от друга ветви, то апериодическую составляю­
щую тока КЗ в произвольный момент времени следует опреде­
лять как сумму апериодических составляющих токов отдельных 
ветвей по формуле

2 « .„ « - " Ч  (18)
{=1

где пг — число независимых ветвей схемы;
iaoi — начальное значение апериодической составляющей то­

ка КЗ в /-й ветви, кА.

5. РАСЧЕТ УДАРНОГО ТОКА КЗ

5.1. Ударный ток трехфазного КЗ (1УД) в электроустановках 
с одним источником энергии (энергосистема или автономный ис­
точник) рассчитывают по формуле

е,,д=уТ/по( 14-sincpK <г'п/га)= ] -Т [ а о К у л ,  (19)
где /СуД=  (l+sin<pKe-“W r a ) — ударный коэффициент, который

может быть определен по кривым 
черт. 1;

Га — постоянная времени затухания апериодической состав­
ляющей тока КЗ (см. п. 4.2);
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Фк — угол сдвига по фазе напряжения или ЭДС источника и 
периодической составляющей тока КЗ, который рассчи­
тывают по формуле

фк = a rc tg W r i2 ;
*уД — время от начала КЗ до появления ударного тока, с, равное

< „-0 .01  .

Кривые зависимости ударного коэффициента /Суд 
от отношений r/х  и х /г

х — индуктивное сопротивление цепи КЗ; г —активное сопро­
тивление цепи КЗ

Черт. 1

5.2. При расчете ударного тока КЗ на выводах автономных 
источников, а также синхронных и асинхронных электродвигате­
лей допускается считать, что:

ударный ток наступает через 0,01 с после начала КЗ; 
амплитуда периодической составляющей тока КЗ в момент 

времени /==0,01 с равна амплитуде этой составляющей в началь­
ный момент КЗ.

5.3. Ударный ток от асинхронного электродвигателя (1Уд .а д )
в килоамперах рассчитывают с учетом затухания амплитуды пе­
риодической составляющей тока КЗ по формуле

0,01 0,01

1уд.АД =*У"2 /подл (е тр -\-е г«), (20)
где Тр — расчетная постоянная времени затухания периодической 

составляющей тока статора, с;
Та — постоянная времени затухания апериодической состав­

ляющей тока статора, с.
При этом Тр и Та допускается рассчитывать по формулам

№

1 Р------------ О ’
<0СГ2

V

у . __ 'УАД~Ь*1‘‘6
а _  М ’Ч-Киб) 5
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где ©с — синхронная угловая частота, рад /с ;

г | и г2 — соответственно активное сопротивление статора и* ак­
тивное сопротивление ротора, приведенное к статору, 

которые допускается рассчитывать, как указано в при­
ложении 7.

5.4. Если точка КЗ делит расчетную схему на радиальные, не 
зависимые друг от друга ветви, то ударный ток КЗ (1уд) опреде­
ляют как сумму ударных токов отдельных ветвей по формуле

1УД=  2  У2~1т { \+ е ‘ уи 'Т*‘ и  (21)
(-1

где пг — число независимых ветвей схемы;
Т noi — начальное действующее значение периодической состав-

Иаменение периодической 
составляющей тока КЗ 
от синхронной машины

ляющей тока К З в i-й ветви, к А; 
/уд, — время появления ударного 

тока в i-й ветви, с;
7а, — постоянная времени затуха­

ния апериодической состав­
ляющей тока КЗ в i-й вет­
ви, с.

в. РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА КЗ 

ОТ АВТОНОМНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ПРОИЗВОЛЬНЫЙ 

МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

6.1. В сложных автономных сис­
темах расчет периодической сос­
тавляющей тока КЗ от источников 
электроэнергии (синхронных гене­
раторов) в произвольный момент 
времени следует выполнять путем 
решения соответствующей систе­
мы дифференциальных уравнений 
переходных процессов с использо­
ванием ЭВМ.

6.2. В приближенных расчетах 
для определения действующего 
значения периодической состав­
ляющей тока КЗ в произвольный 
момент времени от автономных ис­
точников при радиальной схеме 
применяют кривые, приведенные 
на черт. 2. Расчетные кривые ха­
рактеризуют изменение этой сос­

тавляющей во времени при разных
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удаленностях точки КЗ Значения периодической составляющей 
тока КЗ в произвольный момент времени отнесены к начальному 
значению этой составляющей, т. е.

Удаленность точки КЗ от синхронной машины (/посном>) харак-*
теризуется отношением действующего значения периодической 
составляющей тока этой машины в начальный момент КЗ к ее 
номинальному току, т. е.

/ _ п̂о
1 пО (ном) —  /  .
* 1 ноч

Действующее значение периодической составляющей тока КЗ 
в произвольный момент времени от синхронной машины (или не­
скольких однотипных синхронных машин, находящихся в одина 
ковых условиях по отношению к точке КЗ) ( /п<), следует опре­
делять по формуле

^п/==Т/пО(нои)^ном • (22)*
причем при нескольких машинах под номинальным током следует 
понимать сумму номинальных токов всех машин.

7. РА СЧЕТ П ЕРИ О Д И Ч ЕСК О Й  СОСТАВЛЯЮ Щ ЕЙ  ТОКА КЗ 
ОТ С И Н ХРО Н Н Ы Х И АСИН ХРОН НЫ Х Э Л Е К Т Р О Д В И ГА Т Е Л Е Й  

В П РО И ЗВО Л ЬН Ы Й  МОМЕНТ ВРЕМ ЕН И

7.1. Точный расчет периодической составляющей тока КЗ от 
синхронных и асинхронных электродвигателей в произвольный 
момент времени следует выполнять путем решения системы диф­
ференциальных уравнений переходных процессов.

7.2. При приближенных расчетах для определения действую­
щего значения периодической составляющей тока КЗ от синх­
ронных электродвигателей в произвольный момент времени при 
радиальной схеме используют типовые кривые, приведенные на 
черт. 2.

7.3. При приближенных расчетах для определения действую­
щего значения периодической составляющей тока КЗ от асин­
хронных электродвигателей в произвольный момент времени при 
радиальной схеме используют кривые, приведенные на черт. 3. 
Значения периодической составляющей тока КЗ в произвольный 
момент времени отнесены к начальному значению этой Состав­
ляющей, т. е.

; п<АД 

7пОАД
Y/ ад =
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Изменение периодической 
составляющей тока КЗ 

от асинхронных двигателей

Черт. 3

Удаленность точки КЗ от асинхронного электродвигателя ха­
рактеризуется отношением действующего значения периодической 
составляющей тока этого электродвигателя в начальный мо­
мент КЗ к его номинальному току

^ пО(ноы) —*
п̂ОАД

А̂ДнОч
Действующее значение периодической составляющей тока КЗ 

в произвольный момент времени от асинхронного электродвига­
теля ( /п<ад ) (или нескольких асинхронных электродвигате­
лей, находящихся в одинаковых условиях по отношению к точ­
ке КЗ) рассчитывают по формуле

Лх/АД = 7 <Ад / пО(ном) ЛгамАД • ( 2 3 )

8. РАСЧЕТ ТОКОВ НЕСИММЕТРИЧНЫХ КЗ

8.1. Составление схем замещения
8.1.1. Расчет токов несимметричных КЗ выполняют с исполь­

зованием метода симметричных составляющих. При этом> предва­
рительно необходимо составить схемы замещения прямой, обрат­
ной и нулевой последовательностей.
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8.1.2. В схему замещения прямой последовательности должны 
быть введены все элементы расчетной схемы, причем при расчете 
начального значения тока несимметричного КЗ автономные ис­
точники, синхронные и асинхронные электродвигатели, а также 
комплексная нагрузка должны быть введены сверхпереходны­
ми ЭДС и сверхпереходными сопротивлениями.

Схема замещения обратной последовательности также долж­
на включать все элементы расчетной схемы. При этом ЭДС об­
ратной последовательности синхронных и асинхронных машин, 
а также комплексной нагрузки, следует принимать равными ну­
лю. Сопротивление обратной последовательности синхронных 
машин следует принимать по данным каталога, асинхронных ма­
шин — принимать равным сверхпереходному сопротивлению, а 
комплексных нагрузок — в соответствии с табл. 1.

Сопротивление обратной последовательности трансформато­
ров, реакторов, воздушных и кабельных линий следует принимать 
равным сопротивлению прямой последовательности.

8.2. Расчет токов однофазного КЗ
8.2.1. Если электроснабжение электроустановки напряжением 

до 1 кВ осуществляется от энергосистемы через понижающий 
трансформатор, то начальное значение периодической составляю­
щей тока однофазного КЗ от системы (/по ) в килоамперах рас­
читывают по формуле

/<!)= ---  У ^ ^ср.НН ----- (24)
n0 Г0Х)2 "Ь (2*1 2

где г is  и x\z  определяют в соответствии с п. 3.2 настоящего 
стандарта;
Л>2 и xoz — суммарное активное и суммарное индуктивное соп­

ротивления нулевой последовательности расчетной 
схемы относительно точки КЗ, мОм. Эти сопротив­
ления равны:

Г о 2 = Г вт4-Г р-(-Г Т А + Г кв + Г К - \~ Г  „ щ + Л 0 к б 0 В Л + г я 

И *02 = X 0T-f-X p + X T A -r* K B  ■+ х ош~\~х Оч6^гХовя,
где г0т и х0т — активное и индуктивное сопротивления нулевой 

последовательности понижающего трансформато­
ра;

гош и х0ш — активное и индуктивное сопротивления нулевой 
последовательности шинопровода;

''oxt и х0кб — активное и индуктивное сопротивления нулевой 
последовательности кабеля;

гоал и х0вл — активное и индуктивное сопротивления нулевой по­
следовательности воздушной ЛИНИИ (Говд=>Г1Вл,

Ховл ** ЗХ[ вл) .
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8.2.2. В электроустановках с автономными источниками энер­
гии начальное значение периодической составляющей тока одно­
фазного КЗ (1по ) в килоамперах рассчитывают по формуле

/о ) =  3£ф (25}
п0 / ( 2 r ls+ r02)*+(2.rls+*os>a *

где Е ф— эквивалентная сверхпереходная ЭДС автономных ис­
точников, В, которую определяют в соответствии 
с п. 3.4.

Значения г ix и Xix определяют в соответствии с п. 3.4, а 
Гох и jtoz — по п. 8.2.1

8.2.3. Начальное значение периодической составляющей тока 
однофазного КЗ с учетом синхронных и асинхронных электродви­
гателей в килоамперах рассчитывают, как указано в п. 8.2.2.

8.2.4. При необходимости определения периодической состав­
ляющей тока однофазного КЗ в произвольный момент времени 
применяют методы расчета, приведенные в разд. 2, б и 7.

8.3. Расчет токов двухфазного КЗ
8.3.1. При электроснабжении электроустановок напряжением 

до 1 кВ от энергосистемы через понижающий трансформатор на­
чальное значение периодической составляющей тока двухфазно­
го КЗ {!но ) в килоамперах рассчитывают по формуле

7<2> =П О
^ср.нн

2 V  ГХ2"Г-Г12
(26)

где
гIX ==Гт+Гр-\-ГТА+Гкв-} Гш+ f к Л’г 1кб 4" ̂ Iwi-Kд/2;

Х12=Хс+Хт+Хр-|-ХтА+Хкв + Л:ш+ * 1кб+ * 1вл •
8.3.2. В электроустановках с автономными источниками энер­

гии начальное значение периодической составляющей тока двух­
фазного КЗ (/{f0J) в килоамперах рассчитывают по формуле

/(2)-ИИ-"по
/ 3  4  

2 Г12+-*12
(27)

8.3.3. Начальное значение периодической составляющей тока 
двухфазного КЗ с учетом асинхронных электродвигателей 
(/поад ) в килоамперах рассчитывают по формуле

ПОАД 2
(28)
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г д е £ ф 2 — эквивалентная ЭДС асинхронных электродвигателей 
и источника электроэнергии, В;

Hz и X\z — суммарные активное и индуктивное сопротивления 
относительно точки КЗ (с учетом параметров асинх­
ронных электродвигателей), мОм,

8.3.4. Начальное действующее значение периодической состав­
ляющей тока двухфазного КЗ с учетом синхронных электродвига­
телей в килоамперах определяют, как указано в п. 8.3.3.

8.3.5. При необходимости определения периодической состав­
ляющей тока двухфазного КЗ в произвольный момент времени 
применяют методы расчета, приведенные в разд. 6 и 7.

ПРИЛОЖЕНИЕ г 
Рекомендуемое

РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ Ш ИНОПРОВОДОВ

1. Необходимые для расчетов токов КЗ параметры шинопроводов могут 
быть взяты из нормативно-технической документации или получены расчетным 
методом. Параметры шинопроводов серии ШМА и ШРА даны в табл. 3.

Активное сопротивление одной фазы шинопровода (гш) в миллиомах при 
температуре Ф рассчитывают по формуле

Т + Ь
Гш ^норм S 7Ч-&НОРМ (29)

где — удельное сопротивление материала шины при нормированной
температуре ФНорм, Ом*мм2/м;

'Фнорч — нормированная температура, при которой задано удельное соп­
ротивление, °С;

/ — длина шины одной фазы, м;
s — сечение шины, мм2;
Т — постоянная, зависящая от материала проводника, °С: для 'тверд о­

тянутой меди 242°С; для отожженной меди Т — 234 °С; для 
алюминия Т — 236 °С;

КА — коэффициент добавочных потерь, учитывающий влияние поверх­
ностного эффекта, эффекта близости, а также, добавочных по*- 
терь от расположенных вблизи металлических элементов.

Значение коэффициента добавочных потерь можно оценить, исходя из ре­
зультатов экспериментальных исследований токопроводов аналогичных конст­
рукций или рассчитать (приблизительно) по формуле

Яб̂ Спэ »
где — коэффициент, учитывающий изменение температуры шины (значе­

ния приведены в приложении 3);
Кб  — коэффициент близости;

Хпэ — коэффициент поверхностного эффекта.
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Т а б л и ц а  3
Параметры комплектных шинопроводов

Тип
шинопровода

Номинальное
напряжение,

кВ
Номинальный 

ток, А

Сопротивление 
фазы, мОм/м

Сопротивление 
нулевого провод­

ника, мОм/м

Xt гнп хнп

ШМА4—1250 0,38/0,66 1250 0,034 0,016 0,054 0,053
ШМА4—1600 0,38/0,66 1600 0,030 0.014 0,037 0,042
ШМА4—3200 0,38/0,66 3200 0,010 0,005 0,064 0,035
ШМА68П 0,38/0,66 2500 0,020 С,020 0,070 0,046
ШМА68П 0,38/0,66 4 0 0 0 0,013 0,015 0,070 0,045
ШРА73 0,38 250 0.210 0 ,2 1 0 0,120 0,210
ШРА73 0,38 400 0,150 0,170 0,162 ОД 64
ШРА73 0,38 630 О Д 0,13 0,162 ОД 64

Значения коэффициентов К б и Каэ для медных и алюминиевых шин за­
висят от размеров поперечного сечения,, расположения и числа шин. Для оди­
ночных шин прямоугольного сечения, имеющих размеры 25X 3— 100XW мм, 
при расположении шин «на ребро значения коэффициента Кяз составляют 
Д,02—1,1. Значения коэффициента Кп9 для пакетов шин допускается при­
нимать как для одиночных шин.

Коэффициент добавочных потерь К д  для алюминиевых шин сечением 
100X10 мм2 в зависимости от числа шин п должен иметь следующие значения: 
при r t=  1 Кд«1,18; при п — 2 /Сд «1,25; при п —3 Кд **1,6; при 4 Кл ж\,72.

При прокладке шинопровода в галерее или туннеле коэффициент доба­
вочных потерь следует брать на 0,25 больше, чем при его прокладке на отк­
рытом воздухе.

2. Индуктивное сопротивление прямой последовательности фазы шинопро­
вода (*1ш) в миллиомах на метр рассчитывают по формуле

*XUI=0,1451g - J r -  , (30)

где d  —  расстояние между шинами, м;
go  — среднее геометрическое расстояние, м, рассчитываемое по одной из 

приведенных ниже формул:
1) для шины прямоугольного сечения

go=0,22(6+/i)#
где Ъ и h — размеры сторон прямоугольника;

2) для шины квадратного сечения:
4Го=0,45&,

где b — размер стороны квадрата;
3) для трубчатой шины квадратичного сечения

£o=s®*55£^Bin,
где Ь3ш — размер наружной (внешней) стороны квадратного сечения;

С — коэффициент, значения которого должны соответствовать приве­
денным в табл. 4.
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Т а б л и ц а  4
Значения коэффициента С

Отношение внутреннего радиуса трубы круглого 
сеченая к внешнему радиусу илн внутренней стороны 

трубы квадратного сечення к внешней стороне
Значение коэффициента 

С

0,1 0,78
0.2 0,79
0,3 0,81
0,4 0,83
0,5 0,85
0,6 0,88
0,7 0,91
0,8 0,94
0,9 0,97
1.0 1,00

Среднее геометрическое расстояние go для пакета шин можно рассчитать 
по следующим формулам:

1) для двухполосного пакета:

&o—V  0,22(b-{-h)dk,
где b и h — соответственно толщина н ширина одной полосы шины (см. 

черт. 4), мм;
d — расстояние между продольными осями (центрами масс) сечений 

шин пакета (см. черт, 4), мм;
к — коэффициент, зависящий от отношения dl2/ht его определяют до 

кривой, приведенной на черт. 4;
2) для трехполосного пакета

g [31п0г22(&+А+21ш/1в£12+21п^аайаз+21ш/13£13) ] #

где di2, ^2з и diz — расстояния между центрами масс сечений соответствующих 
шин пакета;

Коэффициент k для определения среднего 
геометрического расстояния между шинами 

прямоугольного сечения
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/г12, &2з и /si3 — коэффициенты, зависящие от отношения d x2Iht d^/h  и
определяемые по кривой, приведенной на черт. 4. 

Значения средних геометрических расстояний (go) наиболее употребляемых 
пакетов шин с зазорами между шинами равными толщине шины, должны со­
ответствовать приведенным в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Значения go некоторых пакетов шин

Сечение пакета, мм2 gop  СМ

2(80X10) 1,53
2(100X10) 3,0
2(120X10) 3,45
3(80ХЮ) 2,99
3(100X10) 3,50
3(120X10) 3,95

3. В качестве допустимой (расчетной) температуры нагрева шинопровода 
в продолжительном режиме следует принимать О—70 °С.

4. Активное и индуктивное сопротивления нулевой последовательности 
фазы шинопровода (гощ и х9Ш ) в миллиомах на метр принимают (ориенти­
ровочно)

г0ш —r 1Ui-j-3rн П*. 
■*ош= (7 ,5*t"9j4)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

АКТИВНЫЕ И ИНДУКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ КАБЕЛЕЙ

Т а б л и ц а  6
Параметры кабеля с алюминиевыми жилами в алюминиевой оболочке

Сечение 
кабеля, ым3

Сопротивление трехжильного кабеля в ал кмин невой 
оболочке, мОм/м

гх*=гг Xt—Xa Го *0

3X4 9,61 0,092 10,95 0,579
3X6 6,41 0,087 7,69 0,523
з х ю 3,84 0,082 5,04 0,461
3X16 2,4 0,078 3,52 0,406
3X25 1,54 0,062 2,63 0,359
3X35 U 0,061 2,07 0,298
3X50 0,769 0,06 1,64 0,257
3X70 0,549 0,059 1,31 0,211
3X95 0,405 0,057 1,06 0,174
3X120 0,32 0,057 0,92 0,157
3X150 0,256 0,056 0,78 0,135
3X185 0,208 0,056 0,66 0,122
3X240 0,16 0,055 0,553 0,107

Т а б л и ц а  7

Параметры кабеля с алюминиевыми жилами в свинцовой оболочке

Сечение 
кабеля, мм8

Сопротивление трехжильного i абеля в свинцовой оболочке, мОм/м

Го XQ

3X 4 9,61 0,092 11,6 1,24
3X 6 6,41 0,087 8,38 1,2
З х Ю 3,84 0,082 5,78 1,16
3X16 2,4 0,078 4,32 1,12
3X25 1,54 0,062 3,44 1,07
3X35 1,1 0,061 2,96 1,01
3X50 0,769 0,06 2,6 0,963
3X70 0,549 0,059 2,31 0,884
3X95 0,405 0,057 2,1 0,793
3X120 0,32 0,057 1,96 0,742
3X160 0,256 0,056 1,82 0,671
3X185 0,208 0,056 1,69 0,606
3X240 0,16 0.055 1,55 0,535
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Т а б л и ц а  8

Параметры кабеля с алюминиевыми жилами
в непроводящей оболочке

Сечение 
кабеля, ни*

Сопротивление трехжильного кабеля а непроводящей 
оболочке, мОм/м

г* **

3X4 9,61 0,092 11.7 2,31
3X6 6,41 0,087 8,51 2,274
ЗХ Ю 3,84 0,082 5,94 2,24
3X16 2,4 0,078 4,5 2,2
3X25 1,54 0,062 3,64 2,17
3X35 1,1 0,061 3,3 2,14
3X50 0,769 0,06 2,869 2,08
3X70 0,549 0,059 2,649 2,07
3X95 0,405 0,057 2,505 2,05
3X120 0,32 0,057 2,42 2,03
3X150 0,256 0,056 2,36 2,0

Т а б л и ц а  9

Параметры кабеля с алюминиевыми жилами в алюминиевой оболочке

Сечение 
кабеля, мм2

Сопротивление четырехжильного кабеля в алюминиевой 
оболочке, мОм/м

гх—гл *1— X* Го х0

3 X 4 + 1 X 2,5 9,61 0,098 10,87 0,57
ЗХ 6+1Х 4 6,41 0,094 7,6 0,463
3X 10+1X 6 3,84 0,088 4,94 0,401
3X 16+1X10 2,4 0,084 3,39 0,336
3X 25+1X 16 1,54 0,072 2,41 0,256
3X 35+1X16 U 0,068 1,93 0,282
3X50+1X25 0,769 0,066 1,44 0,179
3X 70+1X 35 0,549 0,065 1,П 0,145
3X95+1X50 0,405 0,064 0,887 0,124
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Т а б л и ц а  10
Параметры кабеля с алюминиевыми жилами в свинцовой оболочке

Сечение 
кабепя, мм*

Сопротивление четырехжнльного кабеля в свинцовой 
оболочке, мОм/м

f\—т а ху=*х% Го

3X4+1X2,5 9,61 0,098 11,52 1,13
3X6+1X4 6,41 0,094 8,28 1,05
3X10 +  1X6 3,84 0,088 5,63 0,966
3X16+1X10 2,4 0,084 4,09 0,831
3X25+1X16 1,54 0,072 3,08 0,668
3X35+1X16 1,1 0,068 2,63 0,647
3X50+1X25 0,769 0,066 2,1 0,5
3X70+1X35 0,549 0,065 1 Л 0,393
3X95+1X50 0,405 0.064 1,39 0,317
3X120 +  1X50 0,32 0,064 1,27 0,301
3X150+1X70 0,256 0,063 1,05 0,248
3X185+1X70 0,208 0,063 0,989 0,244

Т а б л и ц а  11
Параметры кабеля с алюминиевыми жилами в непроводящей оболочке

Сечение 
кабеля, мы*

Сопротивление четырехжильного кабеля в непроводящей 
оболочке, мОм/м

Гх~гг г»

3X4+1X2.5 9.61 0,098 11,71 2,11
3X6+1X4 6,41 0,094 8,71 1,968
3X10+1X6 3,84 0,088 5,9 1,811
ЗХ 16+1X10 2,4 0,084 4,39 1,558
3X25+1X16 1,54 0,072 3,42 1,258
3X35+1X16 1,1 0,068 2,97 1,241
3X50+1X25 0,769 0,066 2,449 0,949
3X70+1X35 0,549 0,065 2,039 0,741
3X95+1X50 0,405 0,064 1,665 0,559
3X120+1X50 0,32 0,064 1,54 0,545
3X150+1X70 0,256 0,063 1,276 0,43
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Т а б л и ц а  12
Параметры кабеля с медными жилами в стальной оболочке*

Сечение
токопроводящей

ЖИЛЫ, мм*

Сопротивление трехжильного кабеля, мОм/м, при 
температуре жилы 65 °С

Го Хо

3X 6 3,54 0,094 4,07 1,69
З ч  10 2,13 0,088 2,66 1,65
3X16 1,33 0,082 1,86 1,61
3X25 0,85 0,082 1,38 1 : 5 7

3X35 0,61 0,079 1,14 1,54
3 x 5 0 0,43 0,078 0,96 1,51
3X70 0,3 0,065 0,83 1,48
3X95 0,22 0,064 0,75 1,45
3X120 0,18 0,062 0,71 1,43
3X150 0,14 0,061 0,67 1,41
3X185 0,115 0,061 0,65 1,39
3X240 0,089 0,06 0,62 1,36

* Заземление выполнено медным проводом сечением 120 мм2

Т а б л и ц а  13
Параметры кабеля с медными жилами в стальной оболочке

Сече ние 
токопроводящей 

жилы, мм1

Сопротивление четырех жильного кабеля, мОм/м, 
при температуре жилы 65 °С

r ^ r t Го *0

3 X 6 + 1 X 4 3,54 0,1 4.19 1,55
3 X 1 0 + 1 X 6 2,13 0,095 2,82 1,46
3X 16+1X 10 1,33 0,09 2,07 1,31
з х  25+1X 16 0,85 0,089 1,63 1.П
3X 35+1X 16 0,61 0,085 1,37 1,09
3X 50+1X 25 0,43 0,086 1,18 0,88
3X 70+1X 25 0,073 1,05 0,851
3X 70+1X 35 и,о 0,074 1,01 0,654
3X 95+1X 35 л оо Л /ЧТО 0,92 0,69
3X 9 5 + 1 X 5 0 0,072 0,84 0,54
3X120+1X35 л 1# Л пт 0,88 0,68
3X 120+1X 70 1/, Ю и,и/ 0,7 0,47
3X 150+1X 50 0,74 0,54
3X150 +  1X70 0,14 0,07 0,66 0,42
3X 185+1X 50 0,7 0,54
3X 185+1X 95 0Л15 0,069 0,54 0,34
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Т а б л и ц а  14
Параметры кабеля с медными жилами в стальной оболочке

Сечение
то ко про водящей 

жилы, мм2

Сопротивление четырехжильного кабеля, ыОм/м 
температуре жилы 65 °С

. При

XtssXg Го Хо

4 x 6 3,54 0,1 4,24 1,49
4X10 2,13 0,005 2,88 1,34
4X 16 1,33 0,09 2,12 1,14
4X25 0,85 0,089 1,63 0,91
4X 35 0,61 0,086 1,33 0,74
4X 50 0,43 0,086 1,05 0,58
4X 70 0,3 0,073 0,85 0,42
4X95 0,22 0,072 0,66 0,35
4X120 0,18 0,07 0,54 0,31
4X150 0,14 0,07 0,45 0.28
4X185 0,115 0,069 0,37 0,27

УВЕЛИЧЕНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КАБЕЛЕЙ
Значения коэффициента, учитывающего увеличение активного сопротивле­

ния медного кабеля при нагреве его током КЗ, определяют в зависимости от 
сечения кабеля, тока КЗ и продолжительности КЗ по кривым, приведенным на 
черт. 5 или 6, а алюминиевого кабеля — по кривым приведенным на черт. 7 
или 8.

Данные, указанные на черт. 5—8, получены при следующих расчетных 
условиях: КЗ происходит в радиальной схеме, содержащей ветвь (трансфор­
матор, кабель) с источником неизменной по амплитуде ЭДС;

температура кабеля изменяется от '&нач.=20°С до 0 дОП к = 200  °С;
продолжительность КЗ (t 0ткл) составляет 0,2; 0,6; 1,0, 1,5 с.
Температуру нагрева кабеля определяют с помощью уравнения нагрева 

однородного проводника при адиабатическом процессе, преобразованного к 
виду

db t Ра
Ж  “  . . Г . . РskgcQ 1+

«Ро норм
где I nt — ток КЗ к моменту времени t, кА;
и р$ — удельные сопротивления, Ом*м, материала кабеля при темпе- 

^  норм
ратуре д  и начальной нормированной температуре О норм; 

s — сечение кабеля, мм2;
% — плотность материала проводника, кг/м8; 
g  — ускорение силы тяжести, м/с2;

со — удельная теплоемкость материала кабеля при температуре 
0 о = 0 н а ч  =  0  норм, Д ж / (КГ-K ):

£ — температурный коэффициент теплоемкости, 1/К; 
а  — температурный коэффициент удельного сопротивления, 1/К- 

Изменение удельного сопротивления материала кабеля при повышении 
температуры определяют по выражению

корм
т+&где



Зависимости коэффициента увеличения активного 
сопротивления кабелей разных сечений 

с медными жилами от тока КЗ 
при продолжительностях КЗ 0,2 с (сплошные 

линии) и 0,6 с (пунктирные линии)

Черт. 5

Зависимости коэффициента увеличения 
активного сопротивления кабелей разных 
сечений с медными жилами от тока КЗ 

при продолжительностях: КЗ 1,0 с (сплошные 
линии) и 1,5 с (пунктирные линии)

75 ™ *по>«А

Черт, б
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Зависимости коэффициента увеличения
активного сопротивления кабелей разных 

сечений с алюминиевыми жилами от тока КЗ 
при продолжительностях КЗ 0,2 с (сплошные 

линии) и 0,6 с (пунктирные линии)

Черт. 7

Зависимость коэффициента увеличения активного 
сопротивления кабелей с алюминиевыми жилами 

от тока КЗ при продолжительностях КЗ 1,5 с 
(сплошные линии) и 1,0 с (пунктирные линии)

Черт. 8
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомендуемое

РАСЧЕТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДОВ, 
ПРОЛОЖЕННЫХ ОТКРЫТО НА ИЗОЛЯТОРАХ,

И ПРОВОДОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИИ

1. Расчетное сопротивление проводов
1.1. Активное сопротивление прямой последовательности одной фазы про­

водника (/■) в миллиомах рассчитывают по формуле

г= с  КсАпэР. (31>
порч

где —- коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления с повыше­
нием температуры (см. приложение 2). В качестве расчетной тем­
пературы нагрева для проводов с резиновой и пластмассовой изо­
ляцией принимают Ф =65 °С;

/Сс=1,02 — коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления многопро­
волочных жил проводов и кабелей вследствие скрутки. Для одно­
проволочных проводов /Сс — 1,0;

K ni — коэффициент поверхностного эффекта при переменном токе. Для 
медных и алюминиевых проводов коэффициент принимают равным 
единице;

р ^орм ~  У д е л ь н о е  сопротивление провода при ф = 2 0  °С. Для медных прово­
дов рл — 0,0178 Ом*мм2/м, для алюминиевых проводов

норм
р О — 0,02994 Ом*мм2/м; 

норм
5 — сечение проводника, мм2; 
t — длина проводника, м,

1.2. Индуктивное сопротивление прямой последовательности (х) одной 
фазы провода круглого сечения в миллиомах на метр рассчитывают по фор­
муле

x = 0 , H 5 l g , (32)

где а — расстояние между проводниками, м;
Rn — радиус проводника, м.

1.3. Если фазный и нулевой проводники выполнены из круглых проводов 
одинакового сечения и проложены параллельно, то индуктивное сопротивление 
цепи фаза—нуль (хф_ н ) в миллиомах ня метр рассчитывают по формуле

*Ф—н =0,291g - 4 т *  • (33)

При прямоугольной форме сечения нулевого проводника сопротивление 
цепи фаза — нуль определяют по сечению фазного проводника.

1.4. Активное и индуктивное сопротивления нулевой последовательности 
воздушных линий, имеющих нулевой провод с повторным заземлением, зави­
сят от числа заземлений и коэффициента сезонности.

При определении активного и индуктивного сопротивлений петли фазный 
провод—нулевой провод (Гф_н , х ф__н ) используют соответственно форму­
лы 31 и 33 или расчетные данные, приведенные в табл. 15. Активное и индук-
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тивное сопротивления петли с промежуточными заземлениями определяют 
умножением расчетных сопротивлений на соответствующие поправочные коэф­
фициенты /Сд и Кх в зависимости от числа промежуточных заземлений (т ), 
черт. 9, и на коэффициент сезонности /Ссз (табл. 16). Значения коэффициен­
та на рис. 9а даны при разных сечениях проводов петли — фазного (ука­
заны в числителе) и нулевого (указаны в знаменателе), а К х ни рис 96 — 
при разных сечениях нулевого и любых сечениях фазного провода.

Поправочные коэффициенты (К R и /Сх ) к  активному 
н индуктивному сопротивлениям петли 

«фазовый провод — нулевой провод воздушной линии»

П р и м е ч а н и я :
1. На верхнем рисунке справа от кривых даны сечения проводов петли: в 

числителе — фазового провода, в знаменателе — нулевого провода.
2. На нижнем рисунке справа от кривых даны сечения нулевых проводов 

петли. Эти кривые можно с достаточной точностью использовать при всех 
возможных сочетаниях сечений фазового и нулевого проводов.

Черт. 9
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Т а б л и ц а  15
Значения сопротивления петли «фазный провод — нулевой провод»

без учета заземляющих устройств

Активное (в числителе) я индуктивное (а знаменателе) сопротивления
Сечение фазного петли, мОм, при сечении нулевого провода» мм1
провода, мм2

16 25 35 J 50 70

16 3,68
0,68

— — — —

25 2,98 2,28
0,67 0,66

35 1,99 1,70
0,65 0,64

50 1,73 1,44 1.18
0,64 0,63 0,62

70 т - 1,27 1,01 0,84
0,62 0,61 0,60

Т а б л и ц а  16
Признаки климатических зон и значения

сезонного коэффициента К*сз

Данные, характеризующие 
климатические зоны, и тип 

применяемых электродов

Климатические зоны

1 2 3 4

1. Климатические признаки зон
1. Средняя многолетняя 

температура (январь), °С
( - 1 5 ) -
( - 2 0 )

( - 1 0 ) -
- ( - 1 4 )

0 — (— 1 0 ) 0 — ( +  15)

2. Средняя многолетняя (+ 1 6 )— ( + 1 8 ) - ( + 2 2 ) - (+ 2 4 ) —
высшая температура 
(июль), °С

- ( + 1 8 ) - ( + 2 2 ) - ( + 2 4 ) - ( + 2 6 )

3. Продолжительность 
замерзания вод, сут.

170— 190 150 100 0

2 . :
4. Вертикальные элект­

роды длиной 3 м при глу­

Значение коэс )фициента Кс3

0,77бине заложения их вер­
шины 0,7—0,8 м

5. То же, при длине 
электродов 5 м

6 . То же, для горизон­
тальных электродов дли­
ной 1 0  м при глубине за ­

0,61 0,67 0,91

0,74 0,80 0,87 0,91

ложения 0,7—0,8 м 0,18 0,28 0,4 0,67
* Сезонный коэффициент определяет снижение сопротивления по сравне­

нию с максимальным сопротивлением в сезон промерзания или высыхания.
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 4 
Рекомендуемое

РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНТАКТОВ 
И КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЯ

Значения переходных сопротивлений контактных соединении кабелей, разъ­
емных контактов коммутационных аппаратов и шинопроводов в миллиомах 
приведены соответственно в табл. 17—19.

Т а б л и ц а  17
Сопротивления контактных соединений кабелей

Сечение алю­
миниевого 
кабеля, мм2

16 25 35 50 70 95 120 150 240

Сопротивле­
ние, мОм 0,085 0,064 0,056 0,043 0,029 0,027 0,024 0 , 0 2 1 0 ,0 1 2

Т а б л и ц а  18
Сопротивления контактных соединений шинопроводов

Номинальный 
ток, А 250 400 630 1600 2500 4000

Серия шино­
проводов ШРА-73 ШРА-73 ШРА-73 ШМА-73 ШМА-6 8 Н ШМА-6 8 Н

Сопротивление
контактного
соединения,
мОм 0,009 0,006 0,004 0,003 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1

Т а б л и ц а  19
Приближенные значения сопротивлений разъемных контактов

коммутационных аппаратов напряжением до 1 кВ

Номинальный 
ток аппарата, 

А

Активное сопротивление, мОм, разъемных соединений

автоматического
выключателя рубильника разъединителя

50 1,30
70 U0 O — —

1 0 0 0,75 0,50 —
150 0,65 — —
2 0 0 0,60 0,40 _
400 0,40 0 ,2 0 0 ,2 0
600 0,25 0,15 0,15

1 0 0 0 0 ,1 2 0,08 0,08
3000 — — —
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

ПАРАМЕТРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА

При отсутствии данных изготовителя об индуктивных (хТА ) и актив­
ных (гТА ) сопротивлениях измерительных трансформаторов тока допускается 
использовать значения, приведенные в табл. 2 0 .

Т а б л и ц а  20
Сопротивления первичных обмоток многовитковых трансформаторов тока

Коэффициент трансформа­
ции трансформатора тока

Сопротивление первичноЛ обмотки многовиткового 
трансформатора» мОм, класса точности

1 3

*ТА ГТА л: . ТА ГТА

20/5 67 42 17 19

30/5 30 20 8 8,2

40/5 17 11 4,2 4,8

50/5 11 7 2,8 3

75/5 4,8 3 1,2 1,3

100/5 2,7 1,7 0,7 0,75

150/5 1,2 0,75 0,3 0,33

200/5 0,67 0,42 0,17 0,19

300/5 0,3 0,2 0,08 0,088

400/5 0,17 0,11 0,04 0,05

500/5 0,07 0,05 0,02 0,02
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Рекомендуемое

СОПРОТИВЛЕНИЕ КАТУШЕК АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

При отсутствии данных изготовителей об индуктивных (хкв) и актив­
ных (г к в ) сопротивлениях катушек расцепителей и переходных сопротивлениях 
подвижных контактов автоматических выключателей допускается использо­
вать значения этих сопротивлений, приведенные в табл. 2 1 .

Т а б л и ц а  21
Сопротивления катушек и контактов автоматических выключателей

Номинальный ток 
выключателя, А

Сопротивление катушки и контакта, мОм

гкв *кв

50 7 4.5
70 3,5 2

100 2.15 1.2
140 1,3 0.7
200 1.1 0.5
400 0,65 0,17
600 0,41 0,13

1000 0,25 0.1
1600 0J4 0.08
2500 0,13 0.07
4000 0,1 0,05

П р и м е ч а н и е .  В таблице указаны суммарные сопротивления катушек 
и контактов автоматических выключателей (серий А 3700 .«Электрон» и ВА), 
для которых эти сопротивления зависят от их номинального тока и не зависят 
от типа выключателя.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Рекомендуемое

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

При расчете периодической составляющей, тока КЗ, обусловленного асин­
хронными электродвигателями напряжением до 1 кВ, необходимо учитывать 
не только их индуктивные, но и активные сопротивления.

Суммарное активное сопротивление, характеризующее асинхронный элект­
родвигатель в начальный момент КЗ (г А д ) в миллиомах рассчитывают по 
формуле

ЛАД” Г 1+0,96/2, (35)
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где г1 — активное сопротивление статора, мОм;О О
г2— активное сопротивление ротора, приведенное к статору, при этом г2 в 

миллиомах рассчитывают по формуле

о
Г2=

0  J 3 6 МП (рНОМ"!”^  мх) * •10®, (36)

где Af„ — кратность пускового момента электродвигателя по отношению к его 
номинальному моменту;

Рн ом — номинальная мощность электродвигателя, кВт;
Р мх — механические потери в электродвигателе (включая добавочные по­

тери), кВт;
1 л — кратность пускового тока электродвигателя по отношению к его 

номинальному току;
/  ном — номинальный ток электродвигателя, А;
s H ом— номинальное скольжение, отн. ед.

Активное сопротивление статора электродвигателя (rj) в миллиомах, если 
оно не задано изготовителем, рассчитывают па формуле

ri
$НОМ ĤOMCOS<PH°M
100 Р ном (37)

где s ном— номинальное скольжение асинхронного электродвигателя, %.
Сверхпереходное индуктивное сопротивление асинхронного электродвига- 

теля (х"Ад  ) в миллиомах рассчитывают по формуле

" Л /  (  ^Ф-аом 
А^  V  у  Al  ̂ном

.103 ] _ г2д (38)

где Уф ном— номинальное фазное напряжение электродвигателя, В.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Рекомендуемое

ПАРАМЕТРЫ КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКИ
1. В состав комплексной нагрузки могут входить асинхронные и синхрон­

ные электродвигатели, преобразователи, электротермические установки, кон­
денсаторные батареи, лампы накаливания и газоразрядные источники света.

2. При определении начального значения периодической составляющей 
тока КЗ комплексную нагрузку в схему прямой последовательности следует 
вводить эквивалентной сверхпереходной ЭДС Е нг и сопротивлением прямой 
последовательности ZlHr , а в схему обратной и нулевой последовательнос­
тей — сопротивлениями обратной Z2̂ r и нулевой Z0Hr последовательностей.

3. Значения модулей полных сопротивлений Z1Hr , Z2Hr и Z0Hr , а так­
же эквивалентной сверхпереходной ЭДС комплексной нагрузки в от­
носительных единицах црй отсутствии других, более полных данных, могут 
быть определены по кривым» приведенным на черт. 10 и 11 в зависимости от
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Зависимость параметров комплексной нагрузки 
2*нг * ^знг » ^онг > Е н г  от ее состава

Ifl W  Цб V* ад о РЭ9 <д од од щи од йР#г

Черт, 10



*N
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Зависимость параметров комплексной нагрузки 
^ ш г  I 2 2НГ i ^онг » £ н г от ее состава

Черт. 11
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относительного состава потребителей узла нагрузки P i / Р где — сум­
марная номинальная активная мощность нагрузки, кВт; Р с — установленная
мощность i потребителя нагрузки кВт (Р Ад  — асинхронные* двигатели,
ЯСд — синхронные двигатели, Р л н  “  лампы накаливания, Р э>у — электро­
термические установки, Р лт — газонаполненные лампы, Р п — преобразова- 
тели).

Сопротивление прямой (обратной, нулевой) последовательности ^нгном
(^2НГном» ^онгиом) в относительных единицах при номинальных условиях до- 
* *

пускается рассчитывать по формуле

^ШГном—$2 ТГ ^  ’ 0 9 )

Ж  V ги+̂и
где г lt* и х ц*— активная и индуктивная составляющие сопротивления пря­

мой (обратной, нулевой) последовательности z-го потребите­
ля, включая составляющие сопротивления элементов, связы­
вающих потребитель с шинами узла (до 1 кВ); их значения 

в относительных единицах при суммарной номинальной мощ­
ности Ss  , кВ/А, и среднем номинальном напряжении той 
ступени напряжения сети, где она присоединена, приведены 
в табл. I;

S i  — полная установленная мощность х-го потребителя нагруз­
ки, кВ-А.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Рекомендуемое

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДУГИ НА ток КЗ

1. Учет электрической дуги в месте КЗ рекомендуется производить введе­
нием в расчетную схему активного сопротивления дуги гд .

2. Переходное активное сопротивление дуги в месте КЗ (гд ) в миллиомах 
зависит в основном от тока КЗ и длины дуги и рассчитывается по формуле

1/77
"л -1 6  (40)

под

где I под — начальное действующее значение периодической составляющей то­
ка в месте КЗ, кА, определяемое с учетом сопротивления дуги;

/д — длина дуги, см, которая может быть принята равной:
^д = 4 о  при а <  5 мм;

I д — 20,41 п —j  0.15г2/х£ при а«= (5-г50) мм;

/д» а  при а > 5 0  мм.
где г д и — соответственно суммарное активное и суммарное индуктивное

сопротивления цепи КЗ* мОм; 
а — расстояние между фазами проводников, мм.
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Для электроустановок 0,4 хВ активное сопротивление электрической дуги 
может быть определено по кривым, приведенным на черт. 12—22.

На черт, 12—21 представлены расчетные кривые зависимости активного 
сопротивления дуги гд от площади сечения (s) и длины алюминиевого кабе­
ля (/кб), определяемой расстоянием от выводов низшего напряжения (0,4 кВ) 
трансформаторов различной мощности до места КЗ. Кривые построены с ис­
пользованием формулы (40) при трехфазном и однофазном КЗ и при I д —■ 

а
Зависимость rA»/(s, /Кб) 

при трехфазном КЗ 
за трансформатором 
мощностью 630 кВ А

Зависимость гд—f(s, 1кб) 
при трехфазном КЗ 

за трансформатором мощностью) 
750 к В* А
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Зависимость /*= /($ , /кв) 
при трехфазном КЗ 

за трансформатором мощностью 
1000 кВ А

Зависимость гд= /(з , /Кб) 
при трехфазном КЗ 

за трансформатором мощностью 
1600 кВ А

Черт. 14 Черт. 15
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Зависимость rA=f(s, /к6) 
при трехфазном КЗ 

за трансформатором мощностью 
2500 кВ'А

Зависимость rA=*f(sf /Кб) при 
однофазном КЗ за трансформатором 

мощностью 400 кВ-A при схеме
соединений Д / Y  (сплошные»

линии) и Y / Y  (пунктирные)
линии)

Гд,МОМ
20П

я  Н а  *50 т  1*6.»
Черт* 17
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Зависимость rA=f(st /кв) при 
однофазном КЗ за трансформатором 

мощностью 630 к В» А при схеме
соединений Д /У  (сплошные
линии) и Y /Y  (пунктирные 

линии)

ГдМОН

Зависимость rA**/(s, /Кб) при 
однофазном КЗ за трансформатором 
мощностью 1000 к В* А при схеме

соединений Д / у  (сплошные

линии) и у / у  (пунктирные 

л«нии)
Гд9МОМ

Черт. 18 Черт. 19
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Зависимость ra—f(s, 1Кб) при 
однофазном КЗ за трансформатором 
мощностью 1600 кВ-А при схеме

соединений А / Y  (сплошные

линии) и Y / Y  (пунктирные
ЛИНИН)

Зависимость гд—/(s, /кб) при 
однофазном КЗ за трансформатором

мощностью 2500 кВА ( Д / У  )

О 50 W0 /50 200 1^5,м

Черт. 20 Черт. 2L
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Зависимость гд= /  (тип, 1Ш) при трехфазном КЗ 
за трансформаторами мощностью 1000, 1600 и 2500 к В-А

Черт. 22
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Зависимость коэффициента Кс, найденного 
экспериментально, для начального момента КЗ 
(кривая 1) и установившегося КЗ (кривая 2) 

от сопротивления цепи КЗ

На черт. 2 2  представлены расчетные кривые зависимости активного соп­
ротивления дуги от типа и длины шинопровода, подключенного к выводам 
0,4 кВ трансформаторов различной мощности, определяемой расстоянием до 
места КЗ. Кривые справедливы для шинопроводов серии ШМА и построены 
с использованием формулы (40) при условии, что /д —2а.

При определении активного сопротивления дуги в случае КЗ в кабеле 
длиной 2Кб, подключенном к ттрансформатору через шинопровод длиной /ш 
или через кабель другого сечения, результирующую длину проводника шино­
провод — кабель (кабель — кабель) выражают через длину поврежденного 
кабеля:

21Кб* (41)
где 2 1Кб и г 1Ш — полные сопротивления прямой последовательности шинопро­
вода и кабеля, мОм.

3. Влияние активного сопротивления дуги на ток КЗ можно также учи­
тывать путем умножения расчетного тока КЗ, найденного без учета сопро­
тивления дуги в месте КЗ, на зависящий от сопротивления цепи КЗ попра­
вочный коэффициент К с* Значение коэффициента Кс > полученного экспери­
ментально при КЗ за трансформаторами мощностью 630—1000 кВ-A, у *
можно определить по кривым черт. 23.

Сопротивление цепи КЗ (гк ) определяют в зависимости от вида КЗ:

при трехфазном 2к >=1//Л rfs+ xis '•

при двухфазном ;

при однофазном 4 1, = 1' V U ^ + r os)4 .(2х15+*ю)«.

Приведенным на черт. 23 кривым К 4(гк) соответствуют выражения
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Кс=г*0,6—0,0025zK+ 0  „1 L 4 /z K—0 , 13 y f  гк ; (42)

/?с= 0 ,55—0 ,002гк+ 0 , 1 0 , 12
4 . При определении минимального значения тока КЗ в автономной элект­

рической системе приближенный учет влияния активного сопротивления элект­
рической дуги на ток КЗ допускается производить умножением расчетного 
тока КЗ, найденного без учета сопротивления дуги, на поправочный коэффи­
циент К с. Значение этого коэффициента допускается принять равным 0,7—0,8.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
Рекомендуемое

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКИ НА ТОК КЗ

Метод учета комплексной нагрузки при расчете тока КЗ зависит от ха­
рактера исходной схемы замещения комплексной нагрузки (черт. 24) и поло­
жения точки КЗ (черт. 25).

В радиальной схеме (черт. 25а) допускается не учитывать влияние ста­
тических потребителей (преобразователи, электротермические установки, 
электрическое освещение). Начальное значение периодической составляющей

Состав узла комплексной нагрузки

ВИ

трансформатор
Черт. 24
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Преобразование схемы замещения 
комплексной нагрузки

Черт. 25

тока КЗ, ударный ток, а также периодическую составляющую тока КЗ в 
произвольный момент от асинхронных и синхронных электродвигателей следу­
ет рассчитывать в соответствии с требованиями рззд. 3, 5, 7.

При КЗ за общим для узла нагрузки сопротивлением (дерт. 256) начали* 
ное значение периодической составляющей тока трехфазлого КЗ ( /лон г ) * 
килоамперах следует определять с учетом влияния двигательной и статической 
нагрузок, используя формулу

г ^НГ^ср.НН
'поН Г-------------- 7 = = = = = = =

ни
cOS<pH r + r l 2  J +

X

X

+
^ср.НН

$2
$inyHT+ xn

2 ♦ (43)

где £ нг и ZiHг — эквивалентная ЭДС и сопротивление прямой .последовате­
льности узла нагрузки; их значения в относительных еди­
ницах определяют по кривым, приведенным на черт. 10 
н И приложения 8  в зависимости от относительного сос­
тава потребителей;

г 12 и —соответственно суммарное активное и суммарное индуктив­
ное сопротивления цепи короткого замыкания, мОм (см. 
п. 3.4);

3 s  — суммарная номинальная мощность нагрузки, кВ-А;
^ср.нн — среднее номинальное напряжение сети, сответствующее 

обмотке низшего напряжения трансформаторов, В.
Значения ударного тока и периодической составляющей тока КЗ в произ­

вольный момент времени от электродвигателей следует определять в соответст­
вии с требованиями разд. 5 и 7.

При коротком замыкании за общим для нагрузки и системы сопротивле­
нием (черт. 25в) и близких значениях отношения xjr ветвей расчетной схемы
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начальное значение периодической составляющей тока КЗ ( / пок ) допускается 
рассчитывать по формуле

Лток—
^ср.нн т  2ш г + НГ ^ с р .Н Н ^ с

^c2|Hr“b^c^K+2jHr^K
(44)

где £*нг — ЭДС Узла нагрузки;
т  — коэффициент трансформации трансформатора;

2 \  нг » Z c , Z  к — модули сопротивлений ветвей исходной схемы замещения 
(черт. 25 в), причем

^1НГ“ ^1НГ
U\ср .Н Н

рассчитывается как указано в п. 3.2;

2 кваэ| / Г г1Гк+^13к •

^1 2к и xizk — соответственно суммарное активное и суммарное индуктивное 
сопротивления цепи КЗ.

Ударный ток следует определять в соответствии с требованиями разд. 5.

ПРИЛОЖЕНИЕ i t  
Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ТОКОВ КЗ

Пример 1. Для схемы, приведенной на черт. 26 определить токи при трех-, 
двух- и однофазном КЗ в точке К1. Для трехфазного КЗ определить макси­
мальные и минимальные значения тока КЗ.

1.1. И с х о д н ы е  д а н н ы е  
Система С
S r = 2 0 0  MB-А; (/Ср gjj —6 ,0  кВ.
Трансформатор Т; ТС =  1000/6

кВ*A; £/gj£=6t3 кВ;

0,4 кВ; ^кнои” ^»^  кВт;

H f c  =5,5 % •
Автоматический выключатель «Электрон»

QF: гкв =0,Л4 мОм; хка —0,0.8 мОм.

Шинопровод ШМА-4-1600Ш:
Г ш ^^ЗО  мОм/м;  х ш=0,014 мОм/м;  

гнп =0,037 мОм/м хнп *«0,042 мОм/м; / ш = 1 0  м.
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Расчетная схема к примеру 1 
и ее преобразование

Черт. 26

Болтовые контактные соединения: г к =0,003 мОм; п= 4 .
1.2. Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  с х е м ы  з а м е щ е н и я
1.2.1. Параметры схемы замещения прямой последовательности
Сопротивление системы (хс ), рассчитанное по формуле I, составит:

. ,л - з
* ° ~  200 Ю- 3  = 0 .8  мОм.
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Активное и индуктивное сопротивления трансформаторов (гт ) и (#т ), рас­
считаны по формулам 3 и 4, составят:

11 2*0 42
гтж (1000)а '10e==if79 мОм;

=  1 ^ 5 ,5 » —( - -Щ о ’2 ) • -Ц щ - .10«=8,62 мОм.

Активное и индуктивное сопротивления шинопровода:
0,030*10—0,30 мОм; лгш= 0 ,014-10=0,14 мОм.

Активное сопротивление болтовых контактных соединений: 
гк= 0 ,003-4=0,012 мОм.

Активное сопротивление дуги определяют, как указано в приложении 9, 
черт. 22: гд = 5 ,6  мОм.

1.2.2. Параметры схемы замещения нулевой последовательности.
''от=г19,1 мОм; хот= 6 0 ,6  мОм; 

гцп = 0 ,037-10= 0 ,37  мОм;  хнп =0,042-10=0,42 мОм.

1.3. Р а с ч е т  т о к о в  т р е х ф а з н о г о  КЗ
гП = гт+Пиf ' KB + г к= 1 ,79+ 0 ,30+ 0 ,14+ 0 ,013= 2 ,24  мОм; 

xAv= xc+ * t+ * uj+ * kb = 0 ,8 0 + 8 ,6 2 + 0 ,1 4 + 0 ,0 8 = 9 ,6 4  мОм;

г1 2 = г124-гд==2,244-5,6=7,84 мО м;

Г 400
п о т а х -  у  Г  / 2 ^ + 9 ,6 4 2 ' ~ 2 3 -3 3  к А :

400
п о т ы ~  у Г  у 7^844+9^64® “ 18,6 КА*

^по тах^У*” !^ ^  -23,33-1,45=47,84 кА;

*уд. Лю min ^ у д ~ |Л 2  *1 8 ,6 *1 ,0 8 = 2 8 ,32 кА,

где /Суд определяют по кривой черт. 2

*ао тах ” ! 1̂  /потах«32,9  кА; 

^aomi n^ V^  /по min—26,23 кА,

1.4. Р а с ч е т  т о к о в  о д н о ф а з н о г о  КЗ

г0 2 =гггот+Гош г̂гкв + /'к=*19,1+-0,3+3 *0,37+0,14+0,012=20,66 мОм;
Г О Ш ==1Г 1Ш + З г н п ;

*0 2 ?=*от+*ош—^  «60,6+0,14+3*0,42+0,08=62,08 мОм; 
г0 2 +^=20,66+8,6=29,26 мОм;

/(i)=^ __________ У з~■ 400______________
по=е У"(2*2,24+20,66)*-(-(2.9,64+62,08)* 5=8,13 кА 

Ток однофазного КЗ с учетом активного сопротивления дуги
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,4) V3 -400' а з  ■ » » ' .. ■ ——  7 А С  о  Д
п0 V  (2 *7 ,84+29 ,26)2+ (2  *9,64+62,08)* * К

1.5. Р а с ч е т  т о к о в  д в у х ф а з н о г о  КЗ

/ ( 2 ) —  Ot V А
п0~  2 /2 ,244+ 9 ,64*  ” 20?Л КА*

Ток двухфазного КЗ с учетом активного сопротивления дуги:
г fo\ 400----  -----------  ■ =18.39 кА
110 2 / ( 2 ,2 4 + 2 ,8 ) 2+ 9 г64*

Результаты расчета токов КЗ- сведены в табл. 2 2

Т а б л и ц а  22
Результаты расчета токов КЗ к примеру 1

Точка Вид
Максимальное значение 

тока КЗ. кА
Минимальное значение 

тока КЗ, кА
КЗ КЗ

Упо *ао ^по *ай *уд

К!
KI
К1 К(2)

23,33
8,13

20,21

32,9 47,84 18,6
7,46
18,39

28,23 28,32

Пример 2. Для схемы, приведенной на черт. 27, определить максимальные 
и минимальные значения токов при трехфазном КЗ в точках К1 и К2.

2.1. И с х о д н ы е  д а н н ы е

Система С. ^с р .в н 3* ^ * ^  ^откл.ном5® ^  к^ .
Трансформатор Т. Т С =  1600/10,0

S t.hom^ 16 0 0  кВ*А, и ш =  Ю,5 кВ;

^ Н Н **0 ’4 к В > р к . н о м * 16 к В т » « к * » 5 ,5  % .
Шинопроводы

Ш 1: ШМА4-3200: / Ном=3200 А, г1Ш=0,01 мОм/м;
0,005 мОм/м,  / * = 1 0  м.

Ш2 , ШЗ:ШМА4-1600: W = 1 6 0 0  А, г1Ш=0,03 мОм/м;
х1Ш—0,014 мОм/м, / 2= 2 0  м , /З=30 м.

Ш4, Ш5:ШРА-73УЗ: 7.HOMs=ŝ 00 А, г1Ш*=0,1 мОм/м;
х1Ш=0,13 мОм/м, /4=50 м, 40 м.

Кабельные линии
КЛ1, КЛ2 , КЛЗ : ААШЬ =  ЗХ 185:r1K6= 0 f208 мОм/м; х1Кб=0,055 мОм/м;

/3=150 м, / 2 = / 3« 2 0  м.
Измерительные трансформаторы тока 

TAl, ТА2: 7НОМ=500 А, гта1” /'ха2*= 0,05 мОм,

ХТА1***х тА2 1 07 М О М;
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Расчетная схема к примеру 2

ТАЗ* ТА4, ТА5: н̂ом-™̂ 00 А, ТА4—̂ mOmj

*ТА З“ *ТА4екХ ТА5в 0  »^7  М О М . 
Активное сопротивление болтовых контактных соединений: 

/^=,0,03 мОм, л=4.
Автоматические выключатели типа «Электрон»

QF1* QF4. ^ном̂ ЮОО А, гкв1 = * “ ^ 3 4  =0,25 мОм;
=0,1 мОм;*кв1 **КВ4
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Схема замещения к примеру 2

Черт. 28
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QF2, QF3, QF5, QF6 : л „  л
Люм= 400 А, —гквЗ —'’kbS ^квб 0,65 м м,

*кв2 =*квЗ =*КВ5 = *кв6 = ° > 17 " ° М;
QF7, QF8 , QF9, QF10*/HOM=200 А;

гкв7 “ гкв8 = г кв9 ®=,'кв10 “ Ы  мОм;

■*кв7 ==д’кв8 = *кв9 “ *К8|0 **Ом.

Синхронный двигатель СД.
СД-12-24-12А: Р =  125 кВт; UHОм =  380 В;

/  НОМ ~  2 3  4  А э С О Б ф н о м — ^ г З !  1 » 7  п у с к /  7  н = 3 ,5 ;

At!пуск

м !ном
= 1,2 ,

[шах
м —Ь

ном
ном: = 1,8.

Асинхронные двигатели А Д 1 и АД2.
А О З — 3 1 5 М — 6 У З  : Р —132 кВт, / п у с к / 7 ном==7 » 0 ;  

{ Л ю м ^ З в О  В, / ном— 2 3 8 ,6  А ,  М т & х/ Л4ном” ^ном“ 2 ,6;
^пуск/^ном” ! >3» in/AfHOM” 0 ,8; со£фном—0»9;

nc—1000 об/мин; vj==93,5 %; Shom—l»7 % .

Комплексная нагрузка КН.
Суммарная активная мощность составляет P s —350 кВт, cos<p=0,8. В 

состав нагрузки входят асинхронные двигатели (АД), лампы накаливания 
(ЛН), преобразователи (П) в следующем соотношении: Р АДг=175 кВт,

Р Лн —35 кВт, Р п =  140 кВт.
2.2. Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  с х е м ы  з а м е щ е н и я  (черт. 23)
2.2.1. Параметры схемы замещения прямой последовательности 
Сопротивление системы (хс ), рассчитанное по формуле (2 ) настоящего 

стандарта, составит:
(400)*-10“ 3 „ „ л

Xq~  3.11*10,5 —0,8 иОм .
Активное (гт ) и индуктивное (хт ) сопротивления трансформаторов^ 

рассчитанные по фрмулам (3), (4) настоящего стандарта, составят:
16-0,4а

гт— (1600)2 *Ю6“ 1»0  мОм;

/  100-16 0 ,4а
StS2 ( j0 qq ) * 1600 * ^ 4=SB5,4 мОм.

Активное и индуктивное сопротивления шиноироводов.
Ш 1 *Гцц—0 ,01 * 10=0,1 мОм; *Ш1=0,005 *10=0,05 мОм;
Ш 2г/*,^=0,03*20=0,6 мОм; 0,014-20=0,28 мОм;
Ш 3:гш з=0,03-30=0,9 мОм *шз=г0,014-30=0,42 мОм;
Ш 4: гш4=в0,1 -50=5,0 мОм; Хщ0=О, 13-50=6,5 мОм^
Ш5*/ш$—0,1-40= 4 ,0  мОм; хш»“ 0,13*40=5,2 мОм;

Активное и индуктивное сопротивления кабельных линий:
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КЛ И г1кбг=0,208.150-31,2 мОм; Jf1K6i—0,055-150=8,25 мОм; 
КЛ2,КЛЗ s г 1 к б з —0 ,208*20—4 f 16 мОм; 

^1 кб®“ -̂ 1 кбз“  ̂»055 • 20—1,1 мОм.
Расчет параметров АД1 и АД2.

Принимая РМх=0,02-Рном; '•i =ShomZA№,0u =0,0172АДном ,

получаем:

/*,=

о 0,36-1г6-(132-1,02)
Га= 7 ,0а-200,5а*(1—0,017) ‘ I0e=ss40 «Ом;

Shom ^ homCOS(Phom

100

г АД“

Р  ном 

^ном
V T I ,пуск'ном

1,7 О,38*0,9-10®
100 ' 132 —16,74 мОм;

380-10®
"  Т/Г-7.238,5 =132 М° М;

Гр=
119,9+3,09

ГдД=  16,74+0,96• 40=55,14 мОм; 

хАД=  У  1322-55,142=119,9 мОм; 

0,01с; Га= Н9.9+3.09
314-40 — ' а -  314(16,74+6,76) = 0 -02 с '-

£фДД =У (220-0,9—238,6-0,055)®+(220-0,44—238,6-0,145)*= 195 В.
Расчет параметров СД:

, 15; гсд“ ^» ^  %d *» 
0,382.10е

лСД.ном— 125 —936(9 мОм;

=140,53 мОм; гСд=21 мОм;

£ ф Сд^]/*(220—234.0| 14.0,585)2+ (234.0 ,02Ь0,811)2=239,2 В.

Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  к о м п л е к с н о й  н а г р у з к и  НГ 
Параметры комплексной нагрузки определяют по кривым черт. 11а прило­

жения 8, при этом
175 35 140

* А Д ~  350 в ° » 5 ;  * Л Н = 3 5 0  = 0 »1; £ п  ”  350 =" ° ’4 ;

ZlHre*0f3; ^ ^ « 0 ,3 5 ;  ^ Г - 0 ,7 5  или в именованных единицах:

2т г =0,3 1 ,—: 
ш г / 3  630

2.3. Р а с ч е т  т о к о в  т р е х ф а з н о г о  КЗ
2.3.1. Ток трехфазного КЗ в расчетной точке К1 без учета влияния элект­

родвигателей и комплексной нагрузки
*гт+Гш1+/ к=гв1 ,04-0 ,1+0,012= 1 ,1 1  мОм;

/'1£= хс-̂ -Х'р4 “Хщ̂ —0,799+5 >4+0,05—6,25 мОм,

г12+Гд—1,11 + 4 = 5 , П мОм;

380*10* 104 мОм; Z2Hr—121 мОм; £ нг —285 В.
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/ n0xlmax= | / 3 , Ц»+ в,'Й ”  ~ 36'38 ^  !

/  ____________ =28 6 к А  *
n O K lm in  / 3  / 5 ^1 1 2 ^ 6 , 2 5 »  ’

i W K i ш а х = К 2 “ *3 6 , 3 8 - 1 , 5 5 — 7 9 , 7 5  к А ;  

г у д к 1 ш 1п = К Г * 28 , 6 . М 0 = 4 4 , 9  к А ;

Jao т а х = ^ 4 , 4 5  к А ;  i a o  m i n — 4 0 , 4 5  к А .

2 .3 .2 . Н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  в л и я н и я  э л е к т р о д в и г а т е л е й  и  к о м п л е к с н о й  н а ­
г р у з к и  н а  , т о к  п р и  м е т а л л и ч е с к о м  К З  в  т о ч к е  К 1 , о п р е д е л е н н а я  в  с о о т в е т с т ­
в и и  с п .  1 .4  н а с т о я щ е г о  с т а н д а р т а ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  

/ у А Д  = 2/ А д иоы  = 2*238  =  4 7 6  А  б о л ь ш е ,  ч е м

О ,О 1/ П0К 1 т а х  = 0 ,0 1 * 3 6 3 8 0  =  3 6 3 ,8  А ,  п о э т о м у  а с и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  

с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь .
б е д н о м  = = 2 3 4  А  м е н ь ш е ,  ч е м  0 ,0 1 * 3 6 3 8 0  =  3 6 3 ,8  А ,  п о э т о м у  с и н х р о н н ы й  д в и ­

г а т е л ь  н е  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь .

' к н =  =630 А  б о л ь ш е - ч е м - 0 ,0 1  3 6 3 8 0  =  3 6 3 , 8 А ,

п о э т о м у  в л и я н и е  к о м п л е к с н о й  н а г р у з к и  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь .
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  р а с ч е т е  с у м м а р н о г о  т о к а  К З  в  т о ч к е  К 1 с л е д у е т  у ч и ­

т ы в а т ь  в л и я н и е  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  и  к о м п л е к с н о й  н а г р у з к и .  Т а к о й  ж е  
в ы в о д  с л е д у е т  и  п р и  у с л о в и и  у ч е т а  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и .

Р а с ч е т  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  К З  в  т о ч к е  К 1 о т  к о м п л е к с н о й  н а г р у з к и .

г 12= г к в 1 + г т А 1+ г и и + ' ' к в 4 + ' к ~ - 0 , 2 5 *+ 0 , 0 5 + 5 , 0 + 0 , 2 5 + 0 , 0 1 2 6 = 5 , 5 6  м О м ;  

*12 ~ * к в 1 + * т а г + * * ш 4+*кв4  = 0 , 1+ 0 , 0 7 + 6 , 5 4 0 , 1= 6 , 7 7  м О м ;  

г 1 2 = г 1 2 + г д гя=5 >5 6 + 4 = 9 , 5 6  м О м ;

, ________________________________ 2 8 5  _  4
п0 Н Г  m a x  ^ 3  У Щ 4. 6 , 8 + 5 , 5 6 ) * +  ( 1 0 4 . 0 , 6 + 6 , 7 7 ) *  _1,46  к А ;

‘ а о н г т а х = ' | ' / 2 ” , 1 , 4 6 = 2 , 0 6  « А ;  *у д  н г  т а х = ] / 2 ~ .  1 , 0 - 1  , 4 6 = 2 , 0 6  к А ;

, ___________________________2 8 5

п 0 Н Г т ‘ п  _ V 3  V  ( 1 0 4 . 0 ,8 + 9 , 5 6 ) 4 ( 1 0 4 . 0 , 6 + 6 , 7 7 ) *  ~ 1 ’ 4 2 к А ;  

‘ а О Н Г т ^ К 2 - 1 . 4 2 = 2 , 0  к А ,  «у д Н Г т 1п = | / Г . 1 , 4 2 - 1 , 0 = 2 , 0 0  к А .

Расчет составляющей тока КЗ в точке К1 от асинхронных двигателей: 

Г12=  Т  ^АД1+гкв9 + гкб2+ЛГА4+''КВ7 H ' kbS + 'Ъ в + ',ТА2+,'кв2 + Г Ш+ Г КП;

г 12—  т ( 55 . 14+ 1, 1+ 4 , 16+ 0 , 16741, 1) + 0 , 65- 1- 4 , 0+ 0 , 05+ 0 , 6 5 +  

4 0 , 6 + 0 , 12 — 3 7 , 1 6  м О м ;
1 it

- 12=  Т  ( - * А Д + Х КВ9 4 -<к62+ ^ Т А Ч + ^ кп7  ) + - » kbS + X t„ e+ X T A a + . V KB2 + .V I1I2,
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*12=» -у- (Н 5 ,94-0,5+1,1 +0 ,07+ 0 ,5 )+ 0 ,17+5,2+0,07+0,17+ 

+0,28=80,23 мОм;
195

'лОАДтах- ?  37,16*+80.23* = 2 ’21 *А;

*а0 АД тах= ]/"2 *2,4=3,12 кА; 
^ 1 / ^ 3 , 1 2 ( ^ * 0 1 0 . 0 1  + , - о .о ш .02) = 3 # 8 4  к А ;

195
•уд АД та* 

/ по АД min /(37716 +4)2^80,232

*а0 АД ,16=3,05 кА;
*УЛ АД min »05 К А .

=2,16 кА;

2.3.3. Ток Трехфазного КЗ в расчетной точке К2 без учета влияния элект­
родвигателей и комплексной нагрузки

гПГ=гт + гШ1 + /'ш2+/’шз+'Л<-г/'тАЗ+г1кб1+/’к.вЗ~^ *0+0,1+0,6+0,9+  
+0,012+0,42-1-31,2+0,65=34,88 мОм;

*12=*с+^т+*Ш1+*ша+*шз+*7дз+*1кб1+*квЗ^^»®+5 ,4+0,05 +  
+0,7+0,67+8,25+0,17=16,04 мОм;

7п0 к2 max | 'з "  4,88*4*16.04* ~ 6 ’02 кА :

W m a x = / 2 " - 6 .°2-Ь ® -8 -50 кА ;

‘а о р т а х - 8 >50 кА-

При определении минимального значения тока следует учесть влияние 
электрической дуги и увеличение активного сопротивления кабеля вследствие 
нагревания его током КЗ:

Г£ ”"r l£ + rA+rlK6l(^& “ U I

где г д — сопротивление дуги, определяемое в соответствии с черт. 15 прило­
жения 9, при этом в соответствии с (42) 1кб1*  =158 м;

С& —коэффициент, определяемый для (0ткл =0,6 с в соответствии с черт 7 
приложении 2.

г^=34,88+1б,3 +31 #2( 1,05 - I ) =52,74 мОм; 
________ 400 _________ ,

7пЗк2 min =  у Т  ^52,742 +  1б,04г -х,19 кд ;

.0=5.93 кА;

{а0к2 min кА *
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Т а б л и ц а  23
Результаты расчета токов КЗ к примеру 2

Точка
КЗ

Вид
КЗ

Составляю­
щие тока КЗ 
по ветвям

Максимальное зна­
чение тока КЗ» кЛ

Минимальное зна­
чение тока КЗ, к А

!по *ао *уд *по ‘йО *УД

К1 К(3) Т 36,38 54,45 79,75 28,6 40,45 44,9
К1 К<3> Н Г 1,46 2,06 2,06 1,42 2 ,0 2 ,0
К1 к (з> АД 2,21 3,12 3,84 2,16 3,05 3,05
К1 К(3) KI 40,24 59,9 85,65 32,37 45,76 50,68
К2 к (3> т 6,02 8,5 8,5 4,19 5,93 5,93
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