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Н астоящ и й  стан дарт р асп р остр ан я ется  на трехф азн ы е эл е к тр о 
устан овки  напряж ением  свы ш е 1 кВ пром ы ш ленной частоты  и у с 
тан авли вает о б щ у ю  м етоди ку расчета  ток ов  сим м етричн ы х и не
сим м етричн ы х коротк и х замы каний (К З ) в начальный и п рои з
вольны й м ом енты  времени.

С тан д арт не р асп р остр ан я ется  на эл ек тр оустан овк и  н ап ряж е
нием 750 кВ и выш е.

С тан д арт не реглам ен ти рует м етоди ку расчета  ток ов :
при сл ож н ы х н есим м етриях в эл ек тр оустан овк а х  (наприм ер о д 

н оврем енн ое к ор отк ое  зам ы кан ие и о б р ы в ) , при п овторн ы х к о р о т 
ких зам ы кан иях и при к оротк и х  зам ы кан иях в эл ек тр оустан овк а х  с 
нелинейными эл ем ен там и ;

к ор отк ого  зам ы кания с учетом  динамики эл ектри чески х маш ин 
при эл ектром ехан и ческ и х  переходн ы х п роц ессах ;

при к оротк и х  зам ы кан иях внутри эл ектри чески х маш ин, тр а н с
ф ор м а тор ов  и а втотр а н сф ор м а тор ов ;

непром ы ш ленны х частот, возн и каю щ и х при к оротк и х  зам ы к а 
ниях в линиях электроп ередачи  напряж ением  220 кВ и выш е.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. И с х о д н ы е  п о л о ж е н и я
1.1.1. Н астоящ и й  стан дарт устан авл и вает  о б щ у ю  м етоди ку р а с 

чета ток ов  к ор отк ого  зам ы кания, н еобходи м ы х для вы бора  и п ро
верки эл ек тр ообор уд ов ан и я  по усл ови ям  к ор отк ого  зам ы кания; 
для вы бор а  уста н ов ок  и оценки в озм ож н ого  действия  релейней з а 
щ иты и автом ати ки ; для определения влияния ток ов  нулевой по-
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следовательности линии электропередачи на линии связи; для вы
бора заземляющих устройств.

1.1.2. Стандарт рассм атри вает методику расчета токов при КЗ, 
виды которы х показаны на черт. 1.

1 .13  Величины, подлеж ащ ие определению, допустим ая погреш 
ность расчета токов КЗ и применяемая при этом  методика р ас
чета зависят от  целей, указанны х в п. 1.1.1.

Д ля вы бора и проверки электрооборудован ия доп ускаю тся  уп 
рощ енные методы расчета токов КЗ, если их погреш ность не пре
выш ает 5— 10% При этом  определяю т:

начальное значение периодической составляю щ ей тока КЗ и 
значение этой составляю щ ей в произвольный момент времени, 
вплоть до расчетного времени размыкания повреж денной цепи;

начальное значение апериодической составляю щ ей тока КЗ и 
значение этой составляю щ ей в произвольный момент времени, 
вплоть до расчетного времени размыкания повреж денной цепи, 

ударный ток  КЗ
Д ля вы бора парам етров настройки релейной защ иты и автом а

тики определяю т максимальное и минимальное расчетные значе
ния периодической и апериодической составляю щ и х тока КЗ в 
начальный и произвольный моменты времени как в месте КЗ, так 
и в отдельны х ветвях расчетной схемы

1 1 4 Расчеты  токов в произвольный момент времени в отдель
ных ветвях расчетной схемы требую т учета электромеханических 
переходны х процессов и их следует проводить с применением 
средств вычислительной техники, используя программы  расчетов 
динамической устойчивости  электроэнергетических систем

1 1 5 При расчетах токов КЗ следует в общ ем  случае учиты 
вать все элементы электроэнергетической  системы Д опускается  
эквивалентировать удаленную  от места КЗ часть электроэнергети
ческой системы.

1 1 6 Р асчет периодической составляю щ ей тока КЗ доп ускает
ся проводить, не учитывая активные сопротивления элементов 
электроэнергетической  системы , в частности, воздуш ны х и кабель
ных линий электропередачи, если результирую щ ее эквивалентное 
активное сопротивление относительно точки КЗ не превыш ает 
30%  результирую щ его эквивалентного индуктивного сопроти вле
ния

1 1 7 При расчетах токов КЗ допускается  не учитывать*
1) сдвиг по фазе Э Д С  и изменение частоты  вращ ения роторов, 

синхронных генераторов, ком пен саторов и электродвигателей, ес
ли продолж ительность КЗ не превы ш ает 0,5 с ;

2) ток  намагничивания тран сф орм аторов и автотрансф орм ато
ров,

3) насыщение магнитных систем электрических маш ин;
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4) поперечную емкость воздушных линий электропередачи на
пряжением ПО—220 кВ, если их длина не превышает 200 км, и 
напряжением 330— 500 кВ, если их длина не превышает 150 км

Виды коротких замыканий

А

<г

А

й—трехфаЗное КЗ — К  ̂ дйухфазнбё
(9)

КЗ — К , в—двухфазное КЗ на землю —
К , с—однофазное КЗ на землю — К ^

Черт. 1

1.1.8. Для расчета несимметричных КЗ рекомендуется предпоч
тительно использовать метод симметричных составляющих, при
нимая полную симметрию по фазам всех элементов электроэнер
гетической системы (за исключением несимметрии в месте К З).

1.1.9. Токи КЗ в зависимости от сложности расчетной схемы и 
цели расчета допускается определять путем аналитических расче
тов с использованием эквивалентных схем замещения, а также 
расчетов с применением аналоговых расчетных моделей перемен
ного и постоянного тока или с использованием ЭВМ,

1.2. С о с т а в  н е о б х о д и м ы х  д л я  р а с ч е т о в  т о к о в  
К З  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  р а с ч е т н о й  с х е м ы
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1.2,1. Состав параметров конкретных элементов расчетной схе
мы, который в общ ем случае необходим для расчетов токов КЗ, 
указан ниже.

1.2.1 Л. Синхронные машины (генераторы, компенсаторы, элект
родвигатели) ;

полная номинальная мощ ность SHOм, М В -А , или номинальная 
активная мощ ность Рном, М Вт, и номинальный коэффициент мощ 
ности СОЬфном;

номинальное напряжение UHOM, кВ ;
сверхпереходное сопротивление по продольной оси х"&;

*

сверхпереходное сопротивление по поперечной оси x"q;
*

переходное сопротивление по продольной оси х'
*

синхронное сопротивление по продольной оси х&;
синхронное сопротивление по поперечной оси хч;

сопротивление обратной последовательности х2\

сопротивление рассеяния обмотки статора х 0 ;*
индуктивное сопротивление обм отки возбуж дения х\;

индуктивное сопротивление продольной демпферной обм от
ки хщ;

индуктивное сопротивление поперечной демпферной обмотки

активное сопротивление обмотки возбуждения (при рабочей 
температуре) Ri, Ом;

активные сопротивления продольной и поперечной демпферных 
обм оток (при рабочей температуре) Rid и Riq, Ом;

постоянные времени затухания апериодической составляющ ей 
тока статора при трехфазном и однофазном КЗ на выводах маши
ны Т и Т ! °  , с;

предельный ток возбуж дения машины / fn, А; 
ток возбуждения машины при работе в режиме холостого хо 

да с номинальным напряжением /fo, А ;
коэффициент полезного действия (для синхронных электро

двигателей) т], % ;
напряжение, ток  статора и коэффициент мощности в момент, 

предшествующий КЗ: U m , /  |0! и cos <р.
1.2.1.2. Асинхронные электродвигатели: 
номинальная мощ ность P H0M, М В т; 
номинальное напряжение UHOtA, кВ; 
номинальный коэффициент мощности соэфном; 
кратность пускового тока по отношению к номинальному току 

Ап;
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кратность максимального момента по отношению к номиналь
ному моменту бном/

сопротивление статора постоянному току (при рабочей темпе
ратуре) R , Ом;

коэффициент полезного действия т), %;
напряжение, ток и коэффициент мощности в момент, предшест

вующий КЗ.
1.2.1.3. Силовые трансформаторы и автотрансформаторы: 
номинальная мощность S H0M, МВ-А;
номинальные напряжения обмоток, кВ, и фактические коэффи

циенты трансформации;
напряжения короткого замыкания между обмотками и их зави

симость от коэффициентов трансформации;
диапазон регулирования напряжения, определяющий напряже

ние короткого замыкания в условиях КЗ;
потери короткого замыкания в обмотках, кВт;
1.2.1.4. Токоограничивающие реакторы: 
номинальное напряжение UH0м, кВ; 
номинальный ток / НОМ| А;
номинальное индуктивное сопротивление хр, Ом, или индук

тивность L, мГн;
номинальный коэффициент связи Ксв (только для сдвоенных 

реакторов);
потери мощности при номинальном токе АР, кВт.
1.2.1.5. Воздушные и кабельные линии электропередачи: 
номинальное напряжение UH кВ;
индуктивное сопротивление прямой последовательности Х\, 

Ом/км;
индуктивное сопротивление нулевой последовательности х 0, 

Ом/км;
взаимное индуктивное сопротивление нулевой последователь

ности Хмо (при наличии нескольких воздушных линий на одной 
трассе), Ом/км;

активные сопротивления прямой и нулевой последовательности 
Ri и Ро, Ом/км;

длина линии I, км; 
емкость С, Ф/км.
1.2.1.6. Шунтирующие реакторы: 
номинальное напряжение {Уном, кВ; 
номинальная мощность 5 НОм, кВ-А.
1.2.2. При расчетах токов КЗ все источники электроэнергии, 

для которых короткое замыкание является удаленным (см. п. 5.3), 
и соответствующие элементы электрической сети могут быть отно
сительно точки КЗ или иного выбранного узла сети4 эквиваленти- 
рованы одним источником неизменного напряжения и одним со
противлением (далее такой источник называется «системой»).
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Если для конкретного узла сети известно значение тока трех
ф азного КЗ от системы  1 *3) ,кА , или мощ ности трехф азного КЗ o r  
системы  S£3) , M B -А , то эквивалентное индуктивное сопротивление 
системы  (хс)  в ом ах м ож ет быть определено по вы раж ению

Uс Р .ном   ^ с р . н о м

С _  V~3J{V 5 « )  ’

где t /cP)HOM —  среднее номинальное напряж ение сети (см. п. 1.3.2), 
кВ, соответствую щ ей  ступени напряжения, в узле 
которой  известно значение /  к3) или S£3).

При этом  Э Д С  системы следует принимать равной среднему 
номинальному напряж ению сети соответствую щ ей  ступени напря
жения.

1.3. О п р е д е л е н и е  п а р а м е т р о в  э л е м е н т о в  э к в и 
в а л е н т н ы х  с х е м  з а м е щ е н и я

1.3.1. П арам етры  элементов эквивалентны х схем замещ ения 
могут бы ть определены :

1) в именованных единицах с приведением значений парам ет
ров расчетных схем к выбранной основной (базисной ) ступени на
пряжения сети и с учетом фактических коэфф ициентов тран сф ор
мации силовы х тран сф орм аторов и автотрансф орм аторов (см . при
лож ение 1 );

2) в относительны х единицах с приведением значений парам ет
ров расчетных схем к выбранным базисны м условиям и с учетом 
фактических коэфф ициентов трансф ормации всех силовы х транс
ф орм аторов и автотрансф орм аторов (см . приложение 2 ) ;

3) в именованных единицах без приведения значений парам ет
ров расчетных схем к одной ступени напряжения сети и с учетом  
фактических коэфф ициентов трансформации силовы х тран сф ор
маторов и автотрансф орм аторов.

1.3.2. При отсутствии данных о фактических коэфф ициентах 
трансформации силовы х тран сф орм аторов и автотран сф орм ато
ров допускается  использовать приближенный сп особ  их учета. Он 
состои т в замене фактических коэффициентов трансформации сило
вы х тран сф орм аторов и автотрансф орм аторов отнош ением сред
них номинальных напряжений сетей соответствую щ их ступеней 
напряжения. При этом  рекомендуется использовать ш калу средних 
номинальных напряжений сетей: 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 
20; 24; 37; 115; 154; 230; 340; 515 кВ.

Ф ормулы  для определения парам етров элементов схем зам е
щения в именованных и относительны х единицах с приведением 
их значений к основной ступени напряжения, используя прибли
женный сп особ  учета коэффициентов трансформации силовы х тран
сф орм аторов и автотрансф орм аторов, приведены в приложении 3*
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1.4. В ы б о р  м е т о д а  р а с ч е т а  т о к о в  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я

1.4.1. Расчет токов КЗ в малоконтурны х расчетных схем ах ре
комендуется проводить аналитическим сп особом  с использовани
ем известных сп особов  преобразований схем.

1.4.2. Р асчет токов КЗ в многоконтурны х расчетных схемах 
рекомендуется проводить методом  узловы х напряжений или м ето
дом  контурны х токов с использованием Э ВМ .

При использовании метода узловы х напряжений н еобходим о 
решить матричное уравнение:

/уз  =  У  y s t /уз,

где /уз —  столбцовая  матрица узловы х токов ;
Уу3 — квадратная матрица собствен ны х и взаимных узловы х 

проводим остей ;
и у э — столбцовая матрица узловы х напряжений.

П ри использовании метода контурны х токов необходим о ре* 
шить матричное уравнение:

E n~ZK' 1к,

где Ек —  столбцовая  матрица Э Д С ;
Z K— квадратная матрица собствен ны х и взаимных сопроти

влений независимых контуров;
/ к —  стол бц овая  матрица контурных токов.

2. РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 

ЗАМЫКАНИЯ

2.1. При расчете начального значения периодической составля
ющ ей тока трехф азного КЗ долж ны быть учтены все синхронные 
генераторы  и компенсаторы , а такж е синхронные и асинхронные 
электродвигатели м ощ н остью  100 кВт и более, если эти эл ектро
двигатели не отделены от точки КЗ токоограни чиваю щ им и-реак
торами или силовыми трансф орм аторам и. В автономны х си сте
мах при расчетах токов КЗ следует учитывать и электродвигатели 
мощ ностью  менее 100 кВт, если их доля в суммарном  токе КЗ со 
ставляет не менее 5% .

2.2. Синхронные и асинхронные машины в схем у замещ ения 
долж ны  быть введены сверхпереходны ми сопротивлениями и 
сверхпереходны ми Э Д С . П оследние следует принимать численно 
равными значениям этих Э Д С  в момент, предш ествующ ий КЗ.

Д ля синхронных генераторов и электродвигателей, которы е до 
КЗ работали с перевозбуж дением , сверхпереходную  Э Д С  (ф азное 
значение) в киловольтах следует определять по формуле
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Е"ф= ] /  ( Uф]о| + / , 0 1  *"dsin«pi0| ) 2+ ( /| 0| ^"dcos<p|0| ) 2

где Uф |о| —  фазное напряжение на выводах машины в момент, 
предшествующий КЗ, кВ;

/ 1 0 1 —  ток статора в момент, предшествующий КЗ, кА;
<РЮ| — угол сдвига фаз напряжения и тока в момент, пред

шествующий КЗ, рад.
Для синхронных генераторов и электродвигателей, работав

ших до КЗ с недовозбуждением, сверхпереходную ЭДС следует 
определять по формуле

Е"ф =1/' ( £ / ф 0| —/joi *"dsirwp mi ) 2+(/|oi Jc"dCOS<p ю| ) 2 ;
для синхронных компенсаторов, работавших до КЗ с перевозбуж
дением,

Я"ф” ^ф|0|+/ |0| х"й> 
а работавших с недовозбуждением

=  С/ф'о1—I jo! x "d.
Для асинхронных электродвигателей сверхпереходную ЭДС 

следует определять по формуле

Е " ф = ] / Г ( С / Ф о1 — / №1 * "a d sin <p  0 ) 2+ ( / | o i  ^ 'a d c o s tp  ;0| ) 2 ,

причем сверхпереходное индуктивное сопротивление (х д д )  в 
омах допускается определять по формуле

_  1 ^ ном C0S фномП
ad к  * d  >Ап * ном

где UHом —  номинальное напряжение электродвигателя, кВ;
Рном —  номинальная мощность электродвигателя, М Вт; 

cosqpHoM —  номинальный коэффициент мощности электродвига
теля;

ц —  КПД электродвигателя, %.
2.3. При расчете токов КЗ в относительных единицах с приве

дением значений параметров расчетных схем к выбранным базис
ным условиям для определения сверхпереходной ЭДС электричес
ких машин следует использовать формулы, приведенные в прило
жении 4.

2.4. Если для расчета токов КЗ используется аналитический 
способ, то схему замещения, полученную в соответствии с указа
ниями пп 2.1— 2.3, необходимо преобразовать и определить экви
валентную ЭДС Е̂ эк̂ ф (или Е"ж(б)) и эквивалентное сопротивле-*
ние х зк (или хЭК(б)) относительно точки КЗ. Начальное действую-
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щее значение периодической составляющей тока в месте КЗ ( /по) 
в килоамперах равно

F" л./ х- эк ф п0 _  — ----------
Лэк

£ " эк(б)

•^эк(б)*
/ б ,

где Iб — базисный ток той ступени напряжения сети, где нахо
дится точка КЗ, кА

2 5 Методика учета комплексной нагрузки при расчете на
чального значения периодической составляющей тока КЗ изложена 
в разд 9

2 6 При приближенных расчетах начальное действующее зна
чение периодической составляющей тока в месте КЗ допускается 
определять по методу эквивалентного генератора, приняв ЭДС 
всех источников электроэнергии равной нулю и используя форму
лу

I пО —•
и о

К" 3 Хж
cUhom 

V ~3 хэк
ити

^пО — “  1б>
Лэк(б)»

где U 01 — напряжение в месте КЗ в момент, предшествующий 
КЗ, кВ,

Uuou— номинальное напряжение (линейное) сети, в которой 
произошло короткое замыкание, кВ, 

с — коэффициент, значение которого рекомендуется при
нимать равным с =  1 ,1— при определении максималь
ного значения тока КЗ, с ^ 1 ,0 — при определении ми
нимального значения тока КЗ,

Хж— результирующее эквивалентное сопротивление расчетной 
схемы относительно точки КЗ, Ом,

^эк(б)— результирующее эквивалентное сопротивление расчет- 
* ной схемы относительно точки КЗ, в относительных

единицах, при выбранных базисных условиях

3. РАСЧЕТ АПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА 
ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

3 1 Начальное значение апериодической составляющей тока 
трехфазного короткого замыкания следует определять как раз
ность мгновенных значений полного тока в момент* предшествую
щий КЗ, и периодической составляющей тока в начальный момент 
КЗ
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3.2. Н аибольш ее начальное значение апериодической составл я
ющ ей тока КЗ в общ ем  случае следует считать равным амплиту
де периодической составляю щ ей тока в начальный момент КЗ:

1*а0 ~  2 / по •

Э то выраж ение справедливо при условиях:
1) сеть имеет вы сокую  д обротн ость , вследствие чего активным 

сопротивлением мож но пренебречь (см . п. 1 .1.6);
2) отсутствует ток  в расчетной цепи до  момента К З;
3) напряжение сети к моменту КЗ проходит через нуль.
Если указанные условия не вы полняются, то наибольш ее на

чальное значение апериодической составляю щ ей тока КЗ следует 
определять в соответствии с п. 3.1.

3.3. В просты х радиальных схем ах апериодическую  составл яю 
щ ую  тока КЗ в произвольный момент времени (iat) следует опре
делять по ф ормуле

_

t a t  — t  ао£ >

где Та —  постоянная времени затухания апериодической соста в 
ляющ ей тока короткого замыкания, с, равная

_ -Гэк
а ------ - п  ’(Ос А эк

где Хж и Яж —  результирую щ ие эквивалентные индуктивное и ак
тивное сопротивление цепи КЗ, Ом;

Шс —  синхронная угловая частота напряжения сети, 
рад/с.

При этом  синхронные генераторы и компенсаторы , синхронные 
и асинхронные электродвигатели долж ны  быть введены в схем у 
замещ ения индуктивным сопротивлением обратн ой  п оследователь
ности (для асинхронных электродвигателей х 2= х") и сопроти в
лением обм отки статора  постоянному току при нормированной р а 
бочей температуре этой обм отки .

П ри отсутствии данных о сопротивлении постоянному току 
асинхронных электродвигателей это сопротивление ( /? ад ) в ом ах 
допускается  определять по формуле

D _  SJOM Н̂ОМ C0S Фном
^АД “  100 ' Яном

где 5Ном —  номинальное скольж ение электродвигателя, % .
П р и м е ч а н и е .  Апериодическую составляющую тока КЗ от синхронного 

генератора в килоамперах в случае необходимости учета тока генератора в мо
мент, предшествующий КЗ, следует определять по формуле

1 пО—}---- sm ф
1 Г(0| Ю1 +  1' е

t_
ч
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где 7 Г,0.—  ток генератора в момент, предшествующий КЗ, кА;
ф ;о| —  Угол сдвига фаз сверхпереходной ЭДС и тока генератора в момент, 

предшествующий КЗ, рад;
Та —  постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

КЗ от генератора, с.
3.4. В сложных разветвленных схемах апериодическую состав

ляющую тока КЗ следует рассчитывать путем решения системы 
дифференциальных уравнений контурных токов или узловых на
пряжений, составленных с учетом как индуктивных, так и актив
ных сопротивлений всех элементов схем. Для определения наи
большего значения апериодической составляющей тока КЗ началь
ные условия следует принимать нулевыми.

3.5. При приближенных расчетах апериодической составляющей 
тока КЗ допускается принимать, что в любой сложной схеме апе
риодическая составляющая затухает по экспоненциальному зако
ну с постоянной времени ( Г а,эк ), с, определяемой по одной из фор
мул

^  Im Z K

Г а ’ЭК= tocReZ*

или
__ -X3K ( R =0)

а,эк р  »
СОсАэк(х==0)

где Z K — результирующее комплексное сопротивление
схемы относительно точки КЗ;

jc3K(R==:o) и i?3 K(x=o) — результирующие эквивалентные индуктивное
и активное сопротивления, определяемые в 
схемах, в которые все элементы введены со
ответственно только индуктивными и только 
активными сопротивлениями.

3.6. Если точка КЗ делит схему на радиальные не зависимые 
друг от друга ветви, то при приближенных расчета апериодичес
кую составляющую тока КЗ в произвольный момент времени в 
килоамперах следует определять как сумму апериодических сос
тавляющих токов отдельных ветвей:

tт -------—
ta t  =  X  t'aOI е 41 ,

1=1

где т — число независимых ветвей схемы;
faoi— начальное значение апериодической составляющей то

ка КЗ в t-й ветви, кА.
Для облегчения расчетов по определению iat в приложении 5 

дана зависимость iat/iao —  f(t)  при различных Га, а' в приложе
нии 6 — значения x/R  и Та для характерных ветвей электроэнер
гетических систем.
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4. РАСЧЕТ УДАРНОГО ТОКА ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ

4.1. При расчете ударного тока короткого замыкания допуска
ется считать:

1) ударный ток наступает через 0,01 с после начала КЗ (ис
ключения см. п. 4.5);

2) амплитуда периодической составляющей тока КЗ в мо
мент t =  0,01 с равна амплитуде этой составляющей в начальный мо
мент КЗ.

В простых радиальных электрических схемах ударный ток 
трехфазного КЗ (1УД) в килоамперах следует определять по фор
муле

оог
Ьд — У 2 /по(1+£ Та ) =У 2 / поКуД,

где /Суд — ударный коэффициент;
Га — постоянная времени затухания апериодической сос

тавляющей тока КЗ, с (см. п. 3.3).
4.2. В сложных разветвленных электрических схемах ударный 

ток КЗ следует рассчитывать путем решения системы уравнений 
контурных токов или узловых напряжений (при нулевых началь
ных условиях), составленных с учетом как индуктивных, так и ак
тивных сопротивлений всех элементов расчетной схемы.

4.3. При приближеннных расчетах ударного тока КЗ в любой 
сложной схеме допускается использовать формулу

001

1уд=У ~21по(1+е  /а э Л .

где Га;ЭК— эквивалентная постоянная времени затухания аперио
дической составляющей тока КЗ, с (см. п. 3.5).

4.4. Если точка КЗ делит схему на радиальные не зависимые 
друг от друга ветви, то при приближенных расчетах ударный ток 
КЗ следует определять как сумму ударных токов отдельных вет
вей:

_  ° ’01
гуд = 2  У"2/п0.(1+е г*.' ),

1=1

где / П01 — начальное действующее значение периодической сос
тавляющей тока КЗ в i-й ветви, кА.

4.5. В некоторых частных случаях, например при КЗ в элект
рических сетях, в которых отношение результирующих эквивален
тных индуктивных и активных сопротивлений относительно точки 
КЗ меньше трех, или при КЗ на линиях с установками продоль-
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ной емкостной компенсации, момент возникновения ударного то 
ка КЗ не равен 0,01 с и  его следует определять дополнительно.

В первом случае этот момент ( /уд)  в секундах и ударный ток  
КЗ ( /уд>) в килоамперах допускается определять по формулам:

iL ,о +фк
*уд =  0 ,0 1 -Ц —

и

£уд l/2/по (1 -f-sirupK# а ) ,
где <рк —  угол сдвига фаз Э Д С  источника электроэнергии и пе

риодической составляю щ ей тока КЗ, рад.
Во втором случае при определении ударного тока КЗ и момен

та его возникновения необходимо учитывать не только апериоди
ческую составляю щ ую  тока КЗ и периодическую составляю щ ую  
тока, имеющие синхронную частоту, но и свободную  периодиче
скую  составляю щ ую , имеющ ую подсинхронную частоту.

5. РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА 
ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ОТ СИНХРОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ В ПРОИЗВОЛЬНЫЙ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

5.1. В сложных схемах периодическую составляю щ ую  тока КЗ 
от синхронных генераторов (компенсаторов) в произвольный м о
мент времени следует рассчитывать путем решения соответствую 
щей системы дифференциальных уравнений переходных процес
сов с использованием ЭВМ .

5.2. В просты х радиальных схемах действующ ее значение пе
риодической составляю щ ей тока КЗ от синхронной машины в про
извольный момент времени определяют аналитическим способом , 
используя формулы:

'q'0|
Xd-f-Д̂вш

— £a!®L_j е г а . ( . / ч ! о | - _
d(ld)“l"*Bm ■Kd-b'^Bui / \ х "

t
£ q'°i \е + ( Eqn~ E4<o \( Т'*-Тоы

T"d—T

Т'л—Т" d +

T'd—T" —  e T

Iqnt — ’х'\+х
d!0l r "e 1 q
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l n l — V  I  dnt + /  qnt .
где £ q|oi —  синхронная Э Д С  машины по поперечной оси к 

моменту КЗ,
£ '  и EqiOi —  переходная и сверхпереходная ЭД С машины по 

4 ' поперечной оси к моменту КЗ;
ЕЧп— предельное значение синхронной Э Д С  машины 

по поперечной оси;
£d'oi —  сверхпереходная ЭД С машины по продольной 

оси к моменту КЗ;
T'd и T"d —  постоянные времени затухания переходной и 

сверхпереходной составляю щ их тока КЗ по про
дольной оси, с, эти постоянные времени при КЗ 
за внешним сопротивлением хвш определяют па 
формулам:

T ' d =  T ' i + T ' ld

<р// _  / Т ' I T ' l(i

d °  T't+T'u’
где

Т ',= - Xi X f -

, 2
ad

Xd- }-  ^ bu 

®Ri

r Id=. x'ld
ioRid

Xjd—‘ * ad

X d +  X B

coRjd

_________ (Xg + * ^
[X f (X d + Х в ш ) — X  ^  ] [ X t d ( X d + X Bm )— X  ^  ]

■^dOd) “  (Да4“Явш) — ps—~— ,
* fOT“i 1 do

Tf0 = X f

Cotff

T  ы о  =
Xid

(oR ld

rp _  * o l d  _  X ld—x ad 
cld (0/?id <o/?u ;
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Т'\ — постоянная времени затухания сверхпереходной состав
ляющей тока КЗ по поперечной оси, с; эту постоянную 
времени определяют по формуле

5.3. В приближенных расчетах для определения действующего 
значения периодической составляющей тока КЗ в произвольный 
момент времени от гидро- и турбогенераторов мощностью до 
500 МВт включительно и от всех синхронных компенсаторов при 
радиальной схеме следует применять кривые, приведенные на 
черт. 2—5, которые характеризуют изменение этой составляю
щей во времени при разных удаленностях точки КЗ. Значения пе
риодической составляющей тока КЗ в произвольный момент вре
мени отнесены к начальному значению этой составляющей, т. е.

Изменение периодической составляющей тока КЗ 
от синхронных машин с тиристорной или 
высокочастотной системой возбуждения

0 0,1 07 03 ОМ и

Черт. 2



С. 16 ГОСТ 27514—87

Изменение периодической составляющей тока КЗ от 
синхронных машин с тиристорной системой самовозбуждения 

и с последовательными трансформаторами

Удаленность точки КЗ от синхронной машины характеризуется 
отношением действующего значения периодической составляющей 
тока этой машины в начальный момент КЗ к номинальному току 
машины

iпО(ном) /  пО 
-/ном

5.3.1. Кривые черт. 2 следует использовать для расчета дейст
вующего значения периодической составляющей тока КЗ от син
хронных генераторов, имеющих тиристорную независимую или вы
сокочастотную систему возбуждения, а также от синхронных ком
пенсаторов, кривые черт. 3 и 4 — от синхронных генераторов, 
имеющих тиристорную систему самовозбуждения соответственно 
с последовательными трансформаторами и без последовательных 
трансформаторов, кривые черт. 5 — от синхронных генераторов с 
диодной бесщеточной системой возбуждения.
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Изменение периодической составляющей тока КЗ от 
синхронных машин с тиристорной системой самовозбуждения 

без последовательных трансформаторов

Черт. 4

Все кривые построены для синхронных генераторов (компенса
тор ов ), у которых кратность предельного напряжения возбуж де
ния по отношению к номинальному напряжению возбуж дения не 
превышает двух. Для гидрогенераторов, имеющих повышенные 
кратности предельного напряжения возбуж дения по отношению к 
номинальному напряжению возбуж дения (больш е д ву х ), кривые 
черт. 2 допускается использовать только при небольшой удален
ности точки КЗ, когда •^пО(ном) > 3 .  При большей удаленности точки *
КЗ периодическую составляю щ ую  тока КЗ следует принимать не
изменной по амплитуде.

5.3.2. Если отношение действующ его значения периодической 
составляющ ей тока синхронной машины в начальный момент КЗ 
к номинальному току менее двух, то короткое замыкание следует 
считать удаленным и периодическую составляю щ ую  тока КЗ при
нимать неизменной по амплитуде.

5.3.3. Расчет действующ его значения периодической составля
ющей тока КЗ от синхронного генератора (компенсатора) или нес-
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Изменение периодической составляющей тока КЗ 

от синхронных машин с диодной бесщеточной 

системой возбуждения

кольких однотипных синхронных генераторов (компенсаторов), 
находящихся в одинаковых условиях по отношению к точке КЗ, 
следует вести в следующем порядке

1) составить схему замещения для определения начального 
значения периодической составляющей тока КЗ от синхронной ма
шины (или группы машин) и найти относительный ток / по(ном);

*

2) по кривой у t =  f ( t ) ,  соответствующей найденному значению
/ пО(ном), для заданного момента времени найти отношение токов *
Jnt//nO =  Y b

3) определить действующее значение периодической составля
ющей тока КЗ от синхронной машины (или группы машин) в ки
лоамперах в момент времени t :

/ П1 — Yt^n0(HOM)^HoM---yJnO(6)l6,
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•

где / н»м— номинальный ток синхронной машины (группы ма
шин), приведенный к той ступени напряжения сети, 
где находится точка КЗ, кА:

О р
______________Г  НОМ____________ f

* ном=  Tfz=̂T~n т г т г  >У 3 и ср кСОЭфном

Рном — номинальная мощность синхронной машины (или 
суммарная мощность группы машин), МВт; 

сотерном — номинальный коэффициент мощности;
LJср к— среднее номинальное напряжение сети той ступени 

напряжения, где находится точка КЗ, кВ

6. РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА 
ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ОТ АСИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ В ПРОИЗВОЛЬНЫЙ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

6 1 Периодическую составляющую тока КЗ от асинхронных 
электродвигателей в произвольный момент времении следует рас
считывать пхтем решения соответствующей системы дифференци
альных уравнений переходных процессов с использованием ЭВМ.

6 2 В  приближенных расчетах для определения действующего 
значения периодической составляющей тока КЗ от асинхронных 
электродвигателей в произвольный момент времени при радиаль
ной схеме следует использовать типовые кривые, приведенные на 
черт 6, которые характеризуют изменение этой составляющей во 
времени при разных удаленностях точки КЗ Значения периодиче
ской составляющей тока КЗ в произвольный момент отнесены к 
начальному значению этой составляющей:

У 1А Д  =
J ШАЛ 
] пОАД

Удаленность точки КЗ от асинхронного электродвигателя ха
рактеризуется отношением действующего значения периодической 
состав шющей тока этого электродвигателя в начальный момент 
КЗ к его номинальному току

I
г __ * пОАДi пО(ном)------j------------- .

* 1 ном АД

Порядок расчета действующего значения периодической сос
тавляющей тока КЗ от асинхронного электродвигателя в произ
вольный момент времени аналогичен изложенному в п. 5 3.3. Зна
чение периодической составляющей тока в килоамперах в момент 
времени i равно
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^ЩАД “ YtAД ^пО(ном)/Ном,АД — YtAД ^п0(б)/б-

Изменение периодической составляющей 
тока КЗ от асинхронных электродвигателей

Черт. 6

7. РАСЧЕТ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА 
ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ОТ СИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ В ПРОИЗВОЛЬНЫЙ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

7.1. Периодическую составляющую тока КЗ от синхронных 
электродвигателей в произвольный момент времени следует рас
считывать в соответствии с указаниями п. 5.1. В простых ради
альных схемах действующее значение периодической составляю
щей тока КЗ в произвольный момент времени определяют в соот
ветствии с п. 5.2.

7.2. При приближенных расчетах действующего значения пери
одической составляющей тока КЗ от синхронных электродвигате-
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лей в произвольный момент времени в радиальной схеме допуска
ется использовать типовые кривые, приведенные на черт. 7, кото
рые характеризуют изменение этой составляющей во времени при 
разных удаленностях точки КЗ. Значения периодической составля
ющей тока КЗ в произвольный момент времени отнесены к на
чальному значению этой составляющей:

Y 1сд
J ntCJX
^пОСД

Изменение периодической составляющей тока КЗ 
от синхронных электродвигателей

Черт. 7

Удаленность точки КЗ от синхронного электродвигателя харак
теризуется отношением периодической составляющей тока этого 
двигателя в начальный момент КЗ к его номинальному току

г _  1 пОСД
^пО(НОМ) —  ' 7 •
* 'ном.СД
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Порядок расчета действующего значения периодической сос
тавляющей тока КЗ от синхронного электродвигателя в произволь
ный момент времени аналогичен изложенному в п 5 3  3 Значение 
периодической составляющей тока в килоамперах в момент време
ни t равно

Ллсд =УЮД AiO(hom)/hom СД =  УЮД п̂О(б)/б

8 РАСЧЕТ ТОКОВ НЕСИММЕТРИЧНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ

8 1 Расчет токов несимметричных коротких замыканий реко
мендуется вести с использованием метода симметричных состав
ляющих При этом предварительно необходимо составлять схемы 
замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей

8 1 1 Схема замещения прямой последовательности должна 
вктючать все элементы расчетной схемы электроустановки Син
хронные генераторы, синхронные компенсаторы и подлежащие 
учету синхронные и асинхронные электродвигатели при расчете 
начального значения тока несимметричного КЗ вводят в схему за
мещения прямой последовательности сверхпереходными ЭДС и 
сверхпереходными сопротив 1ениями

Трехобмоточные трансформаторы, автотрансформаторы, транс
форматоры с расщепленной обмоткой низшего напряжения, а так
же сдвоенные реакторы должны быть представлены своими схе
мами замещения Эти схемы, а также расчетные выражения для 
определения их параметров приведены в приложнии 7

8 1 2 Схема замещения обратной последовательности также 
должна включать все элементы расчетной схемы При этом ЭДС 
обратной последовательности синхронных и асинхронных машин, 
а также комплексных нагрузок следует принимать равными нулю 
Сопротив тение обратной последовательности асинхронных машин 
следует принимать равным сверхпереходному сопротивлению, а 
комп шксных нагрузок — в соответствии с данными табл 2

Сопротивления обратной последовательности трансформаторов, 
реакторов, воздушных и кабельных линий следует принимать 
равными сопротивлениям прямой последовательности

8 13 Для составления схемы замещения нулевой последова- 
те шности предварительно следует выявить возможные пути цир
куляции токов нулевой последовательности на каждой ступени 
напряжения сети, начиная от точки КЗ При этом необходимо ру
ководствоваться следующим

1) если обмотка какого-либо трансформатора со стороны точки 
КЗ соединена в треугольник или в звезду с незаземленной нейт
ралью, то как сам трансформатор, так и следующие за ним (по 
направлению от точки КЗ) элементы не должны вводиться в схему 
замещения нулевой последовательности,
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2) если обмотки какого-либо трансформатора соединены по 
схеме (Jq/D, причем обмотка, соединенная в звезду с заземленной 
нейтралью, обращена в сторону точки КЗ, то в схему замещения 
нулевой последовательности следует вводить только элементы, 
включенные между точкой КЗ и трансформатором, и сам транс
форматор;

3) если несколько воздушных линий электропередачи одного 
или разных напряжений проложены по одной трассе, то в схеме 
замещения нулевой последовательности необходимо учитывать вза
имоиндукцию между этими линиями, используя с этой целью схе
мы замещения, приведенные в приложении 8.

8.2. Ток прямой последовательности особой фазы в месте КЗ 
при любом несимметричном коротком замыкании следует опреде
лять по формуле

/<п>
кА1 х 1S + Л х (п) ’

где Е х — результирующая ЭДС всех источников электроэнер
гии;

х 12 — результирующее индуктивное сопротивление схемы 
прямой последовательности относительно точки КЗ;

Дх{п) — дополнительное индуктивное сопротивление, которое 
определяется видом КЗ (п) и параметрами схем заме
щения обратной и нулевой последовательностей; зна
чения Дх(п> для различных видов коротких замыканий 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
Значения Дх(п> и т для различных КЗ

Вид КЗ
Дополнительное сопротиз-

А (п )ление Дх
Значение коэффициента

„  (п) т

Двухфазное * 2 2 V з
Однофазное *22 + * 0 2 3
Двухфазное 

на землю
* 2 2  * 0 2 V з J, /  *22 *  02
* 2 2 + * 0 2 (■* 22 +"*02 ) 2

8.3. При расчетах тока прямой последовательности в началь
ный момент КЗ результирующую ЭДС Е 2 и результирующее ин

дуктивное сопротивление следует определять из схемы, анало
гичной схеме для определения начального значения периодической 
составляющей тока трехфазного КЗ (см. п. 8.1.1 и разд. 2).
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8 4 Ток прямой последовательности от синхронных генерато
ров или компенсаторов в произвольный момент времени при при
ближенных расчетах следует определять с использованием кри
вых, приведенных на черт 2—5 При этом под удаленностью точки 
короткого замыкания следует понимать отношение тока прямой 
последовательности синхронной машины в начальный момент КЗ 
к номинальному току машины

8 5 В  простых радиальных схемах ток прямой последователь
ности в произвольный момент времени определяют, как указано в 
п 5 2 При этом внешнее сопротивление должно быть увеличено 
на дополнительное сопротивление Ax<n> (см табл 1)

8 6 Полный ток поврежденной фазы в месте КЗ равен

i P - m W l f l i ,

где — коэффициент, показывающий, во сколько раз ток 
поврежденной фазы в месте КЗ больше тока пря
мой последовательности Значения коэффициента 
m(n> для коротких замыканий различных видов при
ведены в табл 1

8 7 Чтобы определить ток в какой-либо ветви расчетной схе
мы при несимметричном КЗ, следует предварительно, используя 
схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательнос
тей, найти токи соответствующих последовательностей в месте 
КЗ, провести токораспределение по ветвям схем отдельных после
довательностей, найти токи соответствующих последовательнос
тей в данной ветви и сложить их геометрически При этом необ
ходимо иметь в виду, что токи обратной и нулевой последователь
ностей особой фазы в месте несимметричного КЗ связаны с током 
прямой последовательности соотношениями.

при двухфазном КЗ

/к А2 = --1кА1.

при однофазном КЗ

^кА2 =  7КА0 “ -ЛсАЬ

при двухфазном КЗ на землю

/  КА2 = ---- / кА1
02

х 22+ *02
И

/к А О -------- /
<-кА1 X 22 + *0 2

02

8 8 Чтобы определить напряжение в произвольном узле рас
четной схемы при несимметричном КЗ, необходимо предваритель-
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но найти напряжения прямой, обратн ой  и нулевой последователь
ностей особ ой  фазы в месте КЗ

U кА1 = //кА1Д«̂ П̂

£ /  кА2---------- / / к А 2# 2 2

JJkKO------j lкАО-Я 02

и падения напряжения прямой, обратн ой  и нулевой посл едова
тельностей в элементах, располож енны х м еж ду точкой КЗ и р а с 
см атриваемы м узлом. Затем  следует геометрически слож ить на
пряжения и падения напряжений соответствую щ и х п оследователь
ностей.

9. УЧЕТ КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКИ ПРИ РАСЧЕТАХ 
ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

9.1. При расчетах токов КЗ следует учиты вать влияние каж дой  
комплексной нагрузки, если ток  в м есте КЗ от  этой  нагрузки с о с 
тавляет не менее 5%  тока в месте КЗ, определенного без учета 
нагрузки.

9.2. В общ ем  случае ток  КЗ комплексной нагрузки следует оп 
ределять как геом етрическую  сум м у токов отдельны х ее элем ен
тов.

9.3. В приближ енных расчетах допускается  эквивалентирова- 
ние комплексной нагрузки с представлением ее в виде эквивалент
ной Э Д С  и эквивалентного сопротивления.

9.4. П ри расчете несимметричных КЗ следует учиты вать со о т 
ветствую щ ие параметры прямой, обратн ой и нулевой посл едова
тельностей комплексны х нагрузок. Р екомендуемы е значения со 
противлений прямой и обратн ой  последовательностей  элементов 
комплексны х нагрузок приведены в табл. 2.

9.5. М аксим альную  амплитуду тока КЗ от конденсаторны х ба 
тарей поперечной компенсации (/max) в килоамперах следует оп 
ределять по ф ормуле

т ______ ь т
ШаХ У ~3  С00(1 к + ^ в ш ) ’

где U cjoi —  напряжение на конденсаторной батарее до КЗ, кВ ;
LK и L bhi —  индуктивности соответственн о конденсаторной бата 

реи и цепи м еж ду батареей и точкой КЗ, Гн; 
соо —  угловая частота  собственны х колебаний коротко- 

замкнутого контура с конденсаторной батареей, 
рад/с.
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Т а б л и ц а  2

Сопротивление, отн ед
Потребители комплексной 

нагрузки cos ф прямой последо 
вательности Z\ обратной последо

вательности Z2

Синхронные электродвигатели 
высоковольтные 0,9 0 ,0 4 + /0 ,2 2 0 ,0 4 + /0 ,2 2

Асинхронные электродвигатели 
высоковольтные 0,9 0 ,0 6 + /0 ,1 8 0 ,0 6 + /0 ,1 8

Асинхронные электродвигатели 
низковольтные 0,8 0 ,09+ /0 ,154 0 ,09 + /0 ,15 4

Лампы накаливания 1,0 1,0 1,33
Газоразрядные источники света 0,85 0 .8 5 + /0 .5 3 0 ,38 2+ j0 ,24
П реобразователи 0,9 0,9+у0,44 I.6 6 + /0 .8 1 4
Электротермические установки 0,9 1 + /0 ,4 9 0 ,4 + /0 ,1 9 6

Свободную составляющую тока КЗ от конденсаторной батареи 
( г Св )  следует определять по формуле

1св — /ш ах^ ^^51П(сОо^“Ь л ^

где b =  R I 2 L = ^ [ R K{(i>o)+Rbm ]l2L  — коэффициент затухания, Ом/Гн; 
R к((0о) — активное сопротивление конденсаторной батареи при 

частоте соо, Ом;
R BU1— активное сопротивление внешней по отношению к 

батарее части контура, Ом.
9.6. При наличии в электрических сетях статических управляе

мых или неуправляемых компенсаторов в зависимости от схемы 
исполнения их следует вводить в расчетную схему замещения со
ответствующими емкостными и индуктивными сопротивлениями.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

Определение параметров элементов эквивалентных схем замещения 
в именованных единицах с приведением значений параметров расчетных 

схем к выбранной основной ступени напряжения сети, с учетом 
фактических коэффициентов трансформации силовых трансформаторов

и автотрансформаторов

П ри определении парам етров элем ен тов эквивалентной схемы  замещ ения в* 
именованны х единицах с  приведением значений парам етров расчетной схемы  к: 
вы бранной осн овн ой  ступени напряж ения сети  и с  учетом  ф актических коэф ф и 
циентов трансф ормации си ловы х тран сф ор м аторов  и автотран сф орм аторов  не
о б х о д и м о  Э Д С  источников электроэнергии и сопротивления всех элем ен тов при
вести к осн овн ой  ступени напряж ения, используя соотнош ения-

£ =  £rtirt2. ..«m,

Z =  Zn\ п 2 . . Пш

где Е и Z —  действительны е значения Э Д С  источника электроэнергии, кВ,, 
и сопротивления, кО м, к акого-л и бо  элемента;

П\, П2-, ■. • ,пт —  коэфф ициенты  трансф ормации тран сф орм аторов  или а в т о 
тран сф орм аторов , включенных каска дно м еж ду ступенью  на
пряж ения сети, где заданы  £  и 2 , и осн овн ой  ступен ью  на
пряж ения сети.

Если Э Д С  и сопротивления вы раж ены  в относительны х единицах при номи
нальных усл ови ях (т. е. номинальном напряжении U ном и номинальной м ощ н о
сти 5 Ном), то значения соотв етств ую щ и х  Э Д С  и сопротивлений в именованны х 
единицах, приведенные к осн овн ой  ступени напряж ения сети, следует оп редел ять  
по ф орм улам :

£  —  £ ( ном)£ДшмП1П2 ■ * * ^пъ *

2  =  Z C
U

НО М) *
ном 2 ;----  п 1 п % . . .  /г Л1 m

где £(ном) и ^2(ном) —* значения Э Д С  и сопротивления в относительны х единицах 
¥ ¥

при номинальных условиях.
П р и м е ч а н и е .  К оэфф ициент трансф ормации к а ж д ого  тран сф орм атора  

(автотр ан сф орм атор а ) дол ж ен  бы ть определен в направлении от  осн овн ой  ст у 
пени напряж ения сети, т. е. как отнош ение напряж ения х о л о сто го  ход а  о б м о т 
ки, обращ ен ной  в стор он у  осн овн ой  ступени напряж ения сети, к н апряж ению  
х ол остого  ход а  другой  обм отки .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

Определение параметров элементов эквивалентных схем 
замещения в относительных единицах с приведением 

значений параметров расчетных схем к выбранным 
базисным условиям и с учетом фактических коэффициентов 

трансформации силовых трансформаторов и автотрансформаторов

При определении параметров элементов эквивалентной схемы замещения в 
относительных единицах с приведением параметров расчетной схемы к выбран- 
ным базисным условиям и с учетом фактических коэффициентов трансформа
ции трансф орматоров и автотрансф орматоров необходимо;

1) задаться базисной мощ ностью  в мегавольтах и для одной из ступеней 
напряжения сети, принимаемой за основную, выбрать базисное напряжение 
£^б,осн, кВ;

2) найти базисные напряжения в киловольтах других ступеней напряжения 
сети, используя для этой цели формулу;

Uw =  nxti2 . . .n m £/<s-0CHl И )

где Пи « 2 , . . . »  Ят —  коэффициенты трансформации трансф орматоров и авто
трансф орматоров, включенных каска дно меж ду основной и 
N-й ступенями напряжения;

3) определить относительные значения ЭД С источников электроэнергии и 
сопротивлений всех элементов при выбранных базисных условиях, используя 
формулы:

Е(б) = • *
Е
и6 ’ (2)

Е(б)== Е (ном) * #
U ном

(3)и6 '•

7 7
s6

(4)Z(6) =  Z 
* VI ;

Z{6)
*

7  /б Ином
(5)— £»(ном) 7 “  * ном ■ ив •

2(6) _Г. . 5б и2ном (6)£>(ном)
** *Ъном

где t/б и /б —  соответственно базисное напряжение, кВ, и базисный ток, кА, 
той ступени напряжения сети, на которой находится элемент, 
подлежащий приведению;

S Hom, Uном> / ном—  соответственно номинальная мощ ность, М В*А, номинальное 
напряжение, кВ, и номинальный ток, кА, этого  элемента;

Е , Е (ном)—  ЭД С источника электроэнергии соответственно в именован- 
* ных единицах (кВ) и относительных единицах при номиналь

ных условиях.
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Ф ормулу (4) следует использовать в тех случаях, когда сопротивление ка
кого-либо элемента задано в именованных единицах (воздуш ные и кабельные 
линии, реакторы) формулу ( 5 ) — когда сопротивление задано в относительных 
единицах при номинальном напряжении и номинальном токе (некоторы е реак
торы, находящ иеся в эксплуатации), формулу (6 ) —  когда сопротивление задано 
в относительных единицах при номинальной мощности и номинальном напря
жении.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

Определение параметров элементов эквивалентных схем 
замещения при приближенном учете коэффициентов 

трансформации силовых трансформаторов и автотрансформаторов

При определении параметров элементов эквивалентной схемы замещения в 
именованных единицах с приведением значений параметров расчетной схемы к 
выбранной основной ступени напряжения сети и приближенном учете коэфф и
циентов трансформации силовых трансф орматоров и автотрансф орматоров сле
дует применять формулы:

Е =  Е
а с р .о с н

и cp ,N

* и 2Z Z СР»ОСН

и 2 мcpN

где UCp,оси —  среднее номинальное напряжение сети той ступени напряжения, 
которая принята за основную, кВ;

UcPN —  среднее номинальное напряжение сети той ступени напряжения, 
на которой  находится элемент, параметры которого подлеж ат 
приведению, кВ.

Если Э Д С  источников электроэнергии или сопротивления каких-либо эле
ментов заданы в относительных единицах при номинальных условиях, то их 
приведенные значения в киловольтах и омах следует находить по формулам:

Е = Е ,(НОМ)£/ср,ОСН;

Z = Z (
U

н о м )
ср.осн

При определении параметров элементов схемы замещения в относительных 
единицах с приведением значений параметров схем к выбранным базисным у с 
ловиям, используя при этом  приближенный сп особ  учета коэффициентов транс
формации силовы х трансф орматоров и автотрансформаторов, базисное напря
жение лю бой ступени напряжения сети следует принимать равным среднему но
минальному напряжению этой ступени. В этом  случае относительные значения 
Э Д С  и сопротивлений при выбранных базисных условиях следует определять 
по формулам:



С. 30 ГОСТ 27514—87

-(б) i/CpN
£,(б)=£'(ном);

Z(6)— Z g
* пcpN

II.
номZ(6)—2(Ном) г ; 

Т 7  ' ном

 ̂  ̂ So
(̂б) —  ̂ (ном) с

—  “  Н̂ОМ

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

Определение сверхпереходной ЭДС электрических машин 
в относительных единицах

Для синхронных генераторов и электродвигателей, которые до КЗ работали 
с  перевозбуждением,

^ (б )  =  {(V  |0|<ном) + / Ю|(ном) Jcd(HOM) sin Ф 101 ) 2+* * * *

+  ('|0|(ном) < ( н о м ) “ * Ф | 0 |  )>]l>2 .JjgZL,

где V |о](ном) и ^,01 (ном)— соответственно напряжение на выводах и ток статора 
* *

в предшествующем режиме, выраженные в относитель
ных единицах при номинальных условиях;

х а(ном) — сверхпереходное сопротивление машины в относитель- 
*

ных единицах при номинальных условиях.
При их работе с недовозбуждением

(̂б) =  IW  |0,(ном) ^|0[(ном) ^d(H O M ) s*n |0| )2~Ь* * * +

+  ( ' .ОКНОМ) *0<ном)с° 8 ф )01 ) 21 ’ /2 •

Для синхронных компенсаторов, работавших до КЗ с перевозбуждением,

р "  . __ ( T I  1 т  \  U ном
^ (б) [ОЦном) < Ч0|(ном) ^б(ном) ,

а работавших с недовозбуждением
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^  (<5) ^  ]0 | (н о м )  ’  ^ J0 | ( h o m ) ^ cI ( h o m ) )  jjr  ' .

Для асинхронных электродвигателей
// //
( 6 )  К ^ 1 0 1 ( и о м ) '  ^10( ( к о ч )  * ( 1 А Д ( н о м ) s *n  ^  01

* * * *

42 икои
+  (/ |0](ном) *аА Д (ном ) cos Ф i0| ) 21 и*

ПРИЛОЖЕНИЕ 5
Справочное

Отношение апериодической составляющей тока КЗ 
в произвольный момент времени к ее начальному значению

О 0,02 0,04 0,06 0,06 0,1 0,12 *,с

Черт. 8
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

Средние значения отношения х/Я, , ударного коэффициента 
/Суд и постоянной времени Га для характерных ветвей, 

примыкающих к точке КЗ

Т а б л и ц а  3

Наименование ветви или место КЗ т «уд г,, с

Ветвь генератор-трансформатор 30— 50 1,9— 1,95 0,1—  0,2

Ветвь асинхронного двигателя 6,3 1.6 0,02

КЗ за линейным реактором на-элект
ростанции

30 1,9 0,1

КЗ за линейным реактором на под
станции

18— 20 1,85 0,06

КЗ за кабельной линией 6— 10 кВ 3 1,4 0,01

КЗ за трансформатором мощностью 
1000 к В .А

6,3 1.6 0,02

КЗ на присоединении РУ повышенно
го напряжения подстанции

15 1,8 0,05

КЗ на присоединении вторичного на
пряжения подстанции

20 1,85 0,06
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

С п р а в о ч н о е

Схемы замещения трансформаторов, 
автотрансформаторов и сдвоенных реакторов

Т а б л и ц а  4

Исходная схема Схема замещения Расчетные выражения

Хв =  0 , 5 ( Х в - с Ч - Х в - н — Х с - н )  

Х с —  0 , 5 ( х в - с + Х с - н — Х в - н )  

Х н —  0 ,6  ( Х в - Н + Х с - Н ----Х в -С ')

Х щ  = Х н 2 —  Х в —н  

Хв =  ХВ-

Кг

Х в =  0 , 5 ( Х в - С  +  Х в - Н ----Х с - н )

Х с —  0 ,5  ( х в - с + ^ с - н — х в - н )

Х в —н Х с - Н  Кр
х „ , = х т =  Хъ_ н +Х с_ н ■ 2

Х /н  =  0 , 5 ( Х в - Н  +  Х с - Н — ‘Х в - с )  — 

Х в —н Х с - Н  Кр
Х в - н + Х с - н  4

Х\ = — /СрХр

Х 2̂ Х з =  ( 1+ К р ) Х р
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С п р а в о ч н о е

РАСЧЕТ ПАРАМ ЕТРОВ Л И Н И ^ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

Схемы замещения для учета взаимоиндукции линий электропередачи

И с х о д н а я  с х е м а

1 о---------C D -------

Х 2 \л?2 
71 О ----------- ----------------

-о /

о 2

Т а б л и ц а  5

С. 34 ГО
СТ 27514—

87



Продолжение табл 5
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Продолжение табл. 5

Исходная схема

/ '  О-  

2'
X?

*з

— о 1
*12

‘23

Лз •о 2

Выражения для элементов схемы замещения

А .а =

с =  -

е =

* 2*з —  х\ъ

2 »XiX2 —  Х^

Ь =

d —

f =

о »
х ^ з  —  X j3

* 3* 12— *1 3 *2 3  * 

А
* 1 *23— X i3 * ,2  ’ '  * 2 *13— *12*23 ’

m =  ~d\ р——е, 5= —/, 

где А = * 1* 2*з—* 1* 2 3 —* 2 * ? 3 —х3х^2 +  

+ 2 х 12* 13х2з

а =  — 2 

с  =  — 2*

*1 2 *1 3

*23

*1 2 *2 3

*12

. х 12*23ь= — —
*13

d —~ 2 x  i2;

е = — 2лг23; / = — 2 * ,3; m = — d\ 

Р =  — е; s =  —f

С. 36 ГО
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И с х о д н а я  с х е м а Схема замещения

Продолжение табл. 5

Выражения д ля  элементов схемы замещения

* 2 * 3 — * 5 4  +  *13*23“ * 3 *12  +  *12*23— *2*13

*13*23— * 3 * 1 2 + * 1 * 3 ---- * ^ 3  + * 1 2 * 1 3 — *1*23

d =

* 1 2 * 2 Г “ * 2 * 1 3 + * 1 2 * 1 3 — * L * 2 3 + * l * 2 ^ * f 2

А А

* 3 * 1 2  *13*23 ’

 ̂ ХпКю—Л* 2 * 1 3 — *12*23

„2 „ „2  ̂ „2

* 1 * 2 3 — *12*13 *

, г д е

А  — * 1 * 2 * 3 ~ “ *1 * 2 3  * 2 * ] 3  * 3 *  12 +  ̂ *12*13*23

а  =  ^ 1 — *12— * 2 3 + * 1 3 ;  b =  * 2 —
*12*23

*13

d = -

С =  * 3 — *1 2 — * 2 3 +  *13> / =  * 2 3 + * 1 2 ;  

( *2 3  +  *1 2 )  ( *2 3 — * 1з)

*13

( * 2 3 + * 1 2 )  (* 1 2 — * 1 3 )

*13

f6
ct 27514—

87 С. 37
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И сходная схема Схема замещения

Продолжение табл 5

Выражения для элементов сх°мы  замещения

о2
111 = vl - к *  '

б2
Ц2 = . , 2 К1 *Y1 — К2

2\—Л1212
Za = X, ’

Z2--V\2Z[2
Zb = Кг •

A  l x  —  chK\X,
Blx =  ZaShK\X,
А2х == сНК,2%>

1 B2x =  ZbShK2x,

В \ . х В 2 Х  ( 1 'П1Л2 ) ______ ^ _______

^2x4-112 В { %  ^ 2 х+Т|2 В ] х

______________ N
Т\\А\хВ2х-\‘ Т[2А2хВ\х

— N
Т]2^1х4~ Ч \ \ В 2 х

, __________________а ___________________
^2^1x(l l2— 1) (^ 2 х — 1 ) + ^ 2 х ( 1 — ^ l )  ( А \ х — 1) '

Nе = ---------- --------- ,
£ j x “ b n i  ^ 2 х

/==______________а__________________
1]l^2x(T)l— 1) (^1х— 1 ) + B i x ( l — Лг) (^ 2 х — 1)

ГО
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