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I .  ВВЕДЕНИЕ

Руководство составлено отделом электроснабжения и 
подстанций Центрального производства (г . Москва) Всесоюз
ного ордена Трудового Красного Знамени научно-исследова
тельского и проектного института "Тяжцромэлектропроект" им. 
Ф.В.Якубовского (ВНИПИ ТПфЩ по плану пересмотра действующих и 
разработки новых нормативных документов Госстроя СССР,

Руководство по своему назначению и содержанию соответ
ствует требованиям главы СНиП I-I -7 4  "Система нормативных 
документов. Основные положения" и учитывает изменения и до
полнения к этой главе, утвержденные постановлением Госстроя 
СССР f  163 от 10 августа 19*/8 г.

В Руководстве рассматривается применения отдельных по
ложений главы 1-4 Правил устройства электроустановок (ПУЭ), 
"Инструкции по-проектированию электроснабжения промышленных 
предприятий" (СНЛ74-75) и ГОСТ 687-70 "Выключатели перемен
ного тока высокого напряжения. Общие технические требования" 
к расчету токов трехфазных коротких замыканий (т .к .з . )  в се
тях напряжением вше 3-10 кВ для выбора и проверки электри
ческих аппаратов и проводников по условиям коротких замыканий 
(к * з .) .

Руководство содержит рекомендации по содержанию и оформ
лению проектной документации с расчетами тонов к .з . ?й| мето
дические указания по нахождению необходимых,значений т .к .з . 
и примеры расчетов, в сетях напряжением 6 -ЮкЬ.

Ц
а

Кроме того, приведены некоторые вспомогательные и спра
вочные материалы, которые могут понадобиться при проектирова
нии,
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При составлении Руководства широко использовались мето
дические и проектные материалы. ШШИ ТПЭП, а также "Руково- * 
дящие указания по расчету коротких замыканий* выбору и про
верке аппаратов и проводников по условиям короткого замыка
ния" (1-я редакция), разработаядае Московским ордена Ленина 
Энергетическим Институтом и введенные в действие Решением 
Главного технического управления по эксплуатации энергосистем 
Министерства энергетики и электрификации СССР Щ 8 -8 /3  от 25 
декабря 1975 г .

Руководство заменяет в части расчетов т .к .з . для выбора 
и проверки оборудования напряжением выше 1000 В нормаль про
ектной документации НХ83-74 41-* редакция) "Электроснабжение и 
подстанции. Расчеты".

В работе принимали участие С.Г.Шестаков, М. Кашинская и 
В.И.Корогодскнй.

Настоящая реддкция Руководства является первой.

2. СОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕШ И СХЕШ 
ЗАМЕЩЕНИЯ

2 .1 . Расчетная' схема для определения, токов коротких за
мыканий представляет собой, как правило, однолинейную схему 
электрической сети, в которой работают электрические аппараты 
и проводники, подлежащие выбору и проверке по условиям корот
кого заикания.

£ .2 . В расчетную схему вводятся все генераторы, синхрон
ные компенсаторы, синхро ндае и асинхронные электродвигатели 
напряженном выше 1000 В, имеющие вебольщую электрическую уда
ленность от точки к .з . ,  а также трансформаторы, автотрансфор
маторы, реакторы, токопроводы, воздушизе и кабельные линии, 
связывающие источники питания.с местом короткого замыкания.
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ПРИМЕЧАНИЕ: Считается, :.чТ0 электродвигатели имеют не- 
большую электрическую удале нность от 4®&нки* 
к . з . , (см. черт. М 366& -6  ■?). ..
если они связаны с э̂ ей непосредственно, через 
линейные реакторы, линии электропередачи и 
токопроводы, в случаях, когда двигатели при
соединены к обмотке трехобмоточного трансфер^ 
матора с близким к нулю сопротивлением соот
ветствующего луча схеш замещения при к .з . на 
шинах, связанных с другой обмоткой трансфер- . 
матора, а также, если точка к .з . и электро
двигатели связаны одной трансформацией*

2 .3 . Если значительно удаленные электрически от точки н.з^
генераторы и синхрондае компенсаторы (например, энергосистемы) 
заданы в виде обобщенного эквивалентного источника с известной J 
величиной периодической составляющэй начального тока Л /70 или 
соответствующей мощностью при трехфазвом к .з . в дан
ной узловой точке, то этот эквивалентный источник изображается 
на схеме как генератор, присоединенный к указанной узловой точ
ке.

2 .4 . В расчетной схеме показываются также электрические 
аппараты и проводники, подлежащие выбору и проверке по усло
виям короткого замыкания (по одному типопредставителю) за иск
лючением трансформаторов тока, разъединителей, отделителей, 
короткозамыкателей и т .п .

2 .5 . При составлении расчетной схемы следует учитывать' 
ближайшее ^в течение примерно пяти лет) развитие сети, энерго
системы и ̂ электроустановок промышленного предприятия.

2 . 6 . В расчетной схеме указывается:

м з т -5
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а) для каждого обобщенного эквивалентного источника -  
наименование (например: "энергосистема” или "ТЭЦ") ; задан
ная величина периодической составляющей начального тока £по,(кД> 
или соответствующей мощности / i / ^ ^ -^трехфазного к .з . в месте 
присоединения указанного источника к сети, где рассчитывают
ся токи к .з , ;

б) для генераторов -  условное обозначение (например, f f O
номинальная мощность, cobjfi/  ;  и
постоянная времени Т а у С ;

в) для синхронных компенсаторов -  условное обозначение, 
(например, & С  ) ,  номинальная мощность, %</ и постоянная 
времени fa , С ;

г ) для синхронных двигателей -  условное обозначение (нап^
ример, УВ или MI), номинальная мощность; )  к . п /
или кратность пускового тока ;

д) для асинхронных двигателей -  условное обозначение
(например, М иди М2 ) ,  номинальная мощность; к .п .д^ ;
кратность пускового тока,

е) для трансформаторов и автотрансформаторов -  условное
обозначение (например, T I ) , номинальная мощность; номинальное 
напряжение обмоток ; напряжение короткого замыкания ; ;

ж) для реакторов -  условное обозначение (например, ) ,
номинальное индуктивное сопротивление (в  омах) и номинальный 
коэффициент связи (только для сдвоенных реакторов) ;

з ) для воздушных и кабельных линий электропередачи -  ус
ловное обозначение (например, БЯ или ЮГ) ; удельное индуктив
ное й активное сопротивя^тг^длина линяи^км)*

и) для токопроводов -  условное обозначение (например, h  . )
наибольшее удельное активное и индуктивное сопротивления фазй^ 
длины токопровода.

№ 6 6 2 -3  :
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2 .7 . Допускается при изображении на расчетной схеме одно
типных, одинаково соединенных с  точкой короткого замыканий 
электродвигателей, показывать) их в виде одного эквивалентного 
двигателя, мощность которого записывается в виде;число объе-. 
динеиных двигателей умноженное на мощность единичного двига
теля*

2 .Я . Схема замещения составляется на основании расчет
ной схемы, все элементы которой представляются соответствующими 
сопротивлениями, а элементы, генерирующие ток короткого замы
кания * вводятся как внутренними индуктивными сопротивлениями, 
так и источниками Э.Д.С.

Й.9. Все тра нс форма тор нне связи в расчетной схеме-на схеме 
замещения представляются электрическими.

2 .IO. Пои составлении схемы замещения и: последующейа 
Рйсчете токоВ к.з.. не учиты&вется:

-  расхождение по фазе векторов Э.Д.С. источников питания;

-  емкостные проводимости на землю линий электропередачи нап
ряжением до 220 кВ включительно ;

-  насыщение магнитных систем генераторов, трансформаторов и 
электродвигателей ;

-  различие значений сверхпереходных сопротивлений по продоль
ной и поперечной осям синхронных машин;

-  возможная несишетрия трехфазной системы ;
-  качания генераторовчи синхронных электродвигателей ;

-  влияние регулирования коэффициента трансформации, силовых 
трансформаторов да величину напряжения короткого замыкания 
( Ик / .)  этих трансформаторов ;

-  влияние активных сопротивлений различных элементов расчет
ной схемы на величину периодической составляющей тока ко

роткого замыкания, в начальный момент времени, если суммар-

Т
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ное сопротивление схемы до точки к .з .  не превышает 30-35% 
суммарного индуктивного сопротивления ;

-  переходные сопротивления., в месте короткого замыкания ;
-  недвигательная нагрузка у эпектролбигйтели напряжением ниже 10006;

асинхронны е.
-Vрлектоодвигатели напряжением выше 1000 В ъвщейнощностьюм}1000кВт 

бопояительно непосредственно пом клю ченнь/е к тонне к.з.
-  асинхронные электродвигатели напряжением выше 1000 В, об

щей мощностью до 2000 кВт. Ькпючительно оъоеленнь& от точки к.з. 
рел хгоп он  или тнянсурормяцией.

2 . I I .  Сопротивления и Э.Д.С. в схеме замещения могут быть
выражены как в относительных, так и в именованных единицах 
(О м эзс). В настоящем Руководстве в качестве основного выбран 
способ расчета сопротивлений и Э.Д.С, в относительных едини
цах.

2 .12 , При составлении схемы замещения в относительных еди
ницах следует задаться, значением базисной мощности, а одну из 
ступеней трансформации исходной схемы выбрать за основную и 
определить базисный ток . Затем необходимо найти базисные токи 
и для других ступеней трансформации.

За значение базисной мощности рекомендуется принимать
£ g  = io o o  мва.

Базисное напряжение принимается равным среднему номиналь
ному напряжению основной ступени соответственно номинальному 
напряжению сети по таблице-2- 1 .

Таблица 2-1
V*—— -------------- - ■

Номинальное 
напряжение 
сети, кВ 220 150 ПО 35 10 6 3

Базисное нап
ряжение, кВ 230 154 115 37 1 0 ,5  ■ 6 ,3 3,15

Базисный ток, 
кА 2,51 3,75. 5,03 15,62 |55,Сб 91,75 183,51

/ч з б б г-з
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Соответствующие значения базисных токов также приведены 
в таблице. 2- 1 .

2 .1 3 . Э.Д.С. источника электроснабжения, если им являет
ся энергетическая система с удаленными от места короткого за
мыкания генераторами, в относительных единицах принимается 
равной I ,

С & е р х п е р е  х о д  н ы е
2 .1 4 УЭ.Д.С. синхронных двигателей в относительных еди

ницах рассчитывается по формуле:

f t }  ( о , eJ

где £ 0 3 f a  -  номинальный коэффициент мощности двигателя

ftp jf  -  сверхпериодное сопротивление синхронного 
* двигателя Co.eJL

Для наиболее характерных- типов синхронных электродвига
телей значения ЭДС допустимо принимать равным £  а = 1 ,0 ^ ,

(ср ед н ее , расчет ное з н а ч е н и е ) * -о <
2 .15 . Ивдуктивные сопротивления соответствующих элементов

схемы замещения рассчитываются по формулам, приведенным в таб^. 
лице на черт. М3662-4.

2 .16 . Активные сопротивления соответствующих элементов 
схемы замещения рассчитываются по формулам, приведенным в 
таблице не черт. M3662-I5.

2 .17 . Сопро т ивл е нияУ^хеьГзамещен и я в процессе короткого 
замыкания считаются неизменными.

2.18. Схема замещения, в которой элементы расчетной схе
мы представлены индуктивными сопротивлениями,используется щэи . 
расчетах всех видов то ̂  короткого замыкания, а именно:

-  начального значения периодической составляющей тока к .з . ;

М3662-3
fusm



-  значения периодической составляющей тока к .з . к моменту 
времени с  размыкания, силовых контактов выключателя;

-  значения апериодической составляющей тока к .з . к моменту 
времени «Г ;

-  значение ударного тока к$з.

• 2 .19 . Кроме указанной в п. 2.19 схемы замещения для рас
чета значений апериодической составляющей тока к .з . к моменту 
времени С и ударного тока к .з . для случая, когда точка 
к .з . находится за общим для группы электродвигателей сопро
тивлением или за общим для электродвигателей и системы сопро
тивлением Ш5Ь62~7) -  используется схема замещения, в которой 
все элементы расчетной схемы представлены активными сопротив
лениями. допускается совмещать схему замещения с активюми 
сопротивлениями со схемой по п. 2 .18 , указывая значения ак
тивных сопротивлений в скобках (см . пример расчета 2 ) .  
П р и м еч а н и е. :  т ~ о  /5 с  ~ Суннялн&е бремя с р я &я ты Дан и я

' а ея ей н о й  защиты и  Зь/клн?чя7еяя

3 .  ВЫБОР РАСЧЕТНОГО РЕЖИМА

3 .1 . Выбор расчетного режима включает в себя определение 
места короткого замыкания и состояния расчетной схемы, при ко
торых значения токов, проходящих через аппараты и проводники, 
подлежащие выбору и проверке по условиям к .з . ,  оказываются 
наибольшими из возможных.

3 .2 . Для определения места короткого замыкания учитывают 
следующие пал<30*ения:

3 .2 .1 . Для выбора и проверки выключателей нерезктировав- 
ных линий 3 -10  кВ, отходящих от сборных шин распределитель шах 
устройств^расчетным обычно является короткое замыкание за вык
лючателем пассивного элемента ( т .е .  элемента не генерирующего 
ток короткого замыкания), считая от сборных шин. Остальные

M366S -3
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выключатели по условиям короткого замыкания, как правило, не
выбираются и не проверяются (рис.3-1 и 3- 2 ) ?тэк как. они находят 
с-9. & в о л е е  легких по с р а в н е н и ю  с п р о в е р я е м ы м  условиях.

3 . 2 . 2 . - При отсутствии пассивных элементов среди отходя
щих нереактированных линий расчетным обычно является короткое 
замыкание за выключателем линии к наименьшему по мощности 
асинхронному, а при отсутствии асинхронных -  синхронному дви
гателю (рис. 3 -3 ) .

3 .2 .3 . Для выбора и проверки выключателей реактированных 
линий, независимо : от того с какой стороны от реактора (до ре
актора или после него) они установлены, расчетам  считается 
короткое замыкание за реактором, считая от сборных шин (рис.
3-4).При Этом должны бы ть  выполнены з а л о г и я, сказанные 
Ъ § i-ч-я- ПУЭ. ,

3 .2 .4 . Секционные выключатели, включенные последовательно 
с реактором должны быть выбраны и проверены по условиям корот
кого зашкания на участке между выключателем и реактором (рис. 
3 -4 ) .

3 .2 .5 . Подрежиму короткого замыкания не проверяются:
f* '

-  проводники в цепях к индивидуальным электроприемникам и 
цеховым "трансформаторам общей мощностью до 1000 кВ. А с 
высшим напряжением до 20 кВ, если в электрической или тех
нологической частях предусмотрена необходимая степе не резер
вирования, если повреждение проводника при коротком замыка
нии не может вызвать взрыва, если возможна замена проводника 
без значительных затруднений;

* проводники в цепях* измерительных трансформаторов напряжений ;

-  проводники к неответственным индивидуальным приемникам
ряи распределительным пунктам небольшей мощности, если пов- 

■реяодение проводника не*может вызвать взрыва;

Щ .
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-  аппараты и проводники, защищенные плавкими предохранителями 
со вставками на 1н ^ 6 0  А -  (по динамической стойкости) и 
независимо от номинального тока (по термическую стойкость) ;

-  провода отходящих воздушных линий.

3 .2 .6 .  Проверка термической стойкости пучка, состоящего 
из двух и более параллельно включенных кабелей, Производится 
по току короткого замыкания непосредственно за пучком (рис. 
3- 5). В этом случае Каждым кабель пучка проверяется по току: 
где О,-число кавелеи ъ пучке.

3 .3 . При определении состояния расчетной схемы, обеспечи
вающего протекание через аппараты и проводники, подлежащие вы
бору и проверке по условиям короткого замыкания, наибольшего 
тока, рекомендуется принимать во внимание следующее:

3 .3 .1 .  Если в схеме электосвабжения предусмотрена раздепь
ная работа питающих источников на сборные шины 3 -1 0  кВ, раз
деленные нормально отключенным секционным выключателем, то рас 
четным состоянием исходной схемы обычно является режим, когда 
один отключен, а секционный выключатель включен
(ри с. 3 -1 ) .  При этом все электродвигатели должны находиться
в работающем состоянии.

3 .3 .2 .  В схеме электроснабжения, в которой предусмотрена 
параллельная работа питающих источников,расчетным состоянием 
обычно является нормальный режим исходной схемы. При этом сле
дует отдельно рассмотреть необходимость учета всех или части 
электродвигателей (р и с .3 - 2 ) .

3 - А .  При расчета* термическом стойкости следует руководство 
%атьс* также a .-l-4 -в  ПУЗ , определяющим способ вычисление
расчетного времени.

№ 62-3
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4. РАСЧЕТА ТОК® КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ

4 .1 . Расчеты токов коротких замыканий в 
радиальной схеме (рис. 4~/-)

4 .1 .1 . Для выполнения расчетов токов к .з . в радиальной 
схеме, в которой каждый двигатель связан с точкой к .з . индиви
дуальным внешним сопротивлением^ схема замещения с индуктив
ными сопротивлениями путем преобразований приводится к прос
тейшему виду.

4 .1 .2 . На окончательно преобразованной схеме замещения 
должны быть показаны:

-  ветвь источника электооснабжения (системы) с Э.Д.С, £ б ~ 1
* с

и внешним результирующим сопротивлением я й ;

-  ветви всех электродвигателей с соответствующими ЭДС и со
противлениями.

Допускается объединять группу одинаковых двигателей, оди
наково соединенных с точкой к .з . ,  в один эквивалентный с соот
ветствующим пересчетом сопротивления ветви по формуле:

Где

%  Я  *  X f#

П
(4 -1 )

Х/t -  сопротивление (o .e j  одного электродвигателя;

Xg# -  сопротивление (о.е.) от зажимов электродвигателя
м

до точки к .з . ;

/7  -  количество одинаковых двигателей.

4 .1 .3 . Начальное значение периодической составляющей тока 
короткого замыкания лэтисточника электроснабжения (системы) 
составляет:

/>/3662-3
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In o t. '  х  ' If 3  £  [Щ  ( 4 _ 2 )

*  *  ■

4 .1 .4 .  Начальное значение периодической составляющей 
тока короткого замыкания от группы из Г и  одинаковых асинх
ронных двигателей рассчитывается по формуле:

Г- ± П О у ) £ (кА) (4 -3 )

или, если до выполнения расчета группа двигателей была объеди
нена в один эквивалентный :

1 и . м г - Т Г - 1 г  <**> ■ ■ < « -«
* м г

ПРШЕЧАНЙЕ: В случае, когда внешним сопротивлением в
ветви электродвигателя можно пренебречь ( нап
ример, при соединении точки к .з . с двигателем, 
только кабелем) допускается начальное значе
ние периодической составляющей тока к .з .  от 
группы U3 KL -  одинаковых асинхрон
ны  ̂ двигателей вычислять по выражению:

-Гулоиг "  п  1  ^ И  (4 -5 )

где 1 пуск -  номиналеное значение краткости пускового тока ;

-  ном и на л ь да й !*гвк одного асинхронного двигателя ;
^  -  количество одинаковых асинхронных двигателей.

4 .1 .5 .  Начальное значение периодической составляющей то 
ка короткого задакания от группы из одинаковых синхрон
ных двигателей рассчитывается по формуле:

I  п о  h e  г  -------- I s : / к  А )  (4 -6 )  ■
А 4 6  +  '
*  . *

^ 3 б£ 2 -3 • Л * *

4



где /  
-ЛМ& 

#

-  сверхпереходная Э.Д.'С. синхронного двигателя (о .е )
-  сопротивление синхронного двигателя (о .е )  ;
-  то же, что и в формуле (4 -1 ) ,

йсли до выполнения расчета группа двигателей была объеди
нена в один эквивалентный с сопротивлением Xs/s-к , определен
ным по формуле (4 -1 ) , то:

ПРИМЕЧАНИЕ: В случае, когда внешним сопротивлением в вет
ви электродвигателя можно пренебречь ( напри-' 
мер, при соединении точки к .з . с двигателем 
только кабелем) допускается начальное значение 
периодической составляющей тока к .з , от груп
пы из f t  одинаковых синхронных двигателей 
вычислять по выражению:

Z / 7ОМ&'т. - ' jf// f .x f )  (4-в)

где: X j  -  сверхпереходнов'сопротивление электродвигателя (о .е )  
X// -  номинальный ток электродвигателя (кА).

4 Д .6 . Значение периодической составляющей тока к .з . от 
источника электроснабжения (системы) к моменту времени Z 
размыкания силовых контактов выключателя принимается равйш на
чальному значению периодической составляющей:

X ~ С  ~~ / Х 'Х ) (4 -9 )

4 .1 .7 . Значение периодической составляющей тока к .з . к 
моменту времени Z  от асинхронных двигателей в общем случзе1 

подсчитывается по формуле:

М3662-5 'fj*



(K f i )
(4 -Ю )1 1гг Гм /7 0 Л/

- c
Я м

где Там  ~ расчетная постоянная времени, составляющая дяя 
большинства асинхронных двигателей 0 ,04 -0 ,06  с .

Для моментз времени I  = 0,15 с ,  если отношение 

Л /7 ОМ
Х гт ос+Т пом е ^  ^  р значение 1 „Т м  можно принимать 

равным нулю.

При этом погрешность расчетов не превысит 6%.

4 .1 .8 ,  Значение периодической составляющей тока к .з . к 
моменту времени Т  от синхрондах двигателей рассчитывается 
по формуле:

Т п Г н в  Г  nOHS- C4- I I )

где у  -  коэффициент, определяемый в зависимости от типа
• двигателя и времени Т  по ноивым'рие. П2-1 (МЗбЬМ 

г  * м а г)
При с  = 0,15,сможно пользоваться значениями^приведен

ными в таблице 4 -1 .

Таблица 4-1

if* '* ,»~гЛ<И«Л*,Ч.Л
me
едн

Значение коэффи
циента jr 0 ,72 0,65

стд

0,6

М3662-3 f f
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4 .1 . 9 . З^чение апериодической составляющей тока к .з .  от 
источника электроснабжения (системы) к моменту времени 21 
вычисляется по формуле:

L a t e . -  'fS  ' X y\o<l ' £  {& & ) (4 -1 2 )

где Та, -  постоянная времени, значение которой приближено) 
определяется по табл. 112-11$36в2."3/2#сл>&)

4 .1 .Ю . Значение апериодической составляющей тока к .з . 
от асинхронных двигателей в общем случае подсчитывается по 
формуле:

_  Г

= (2 I • е Гвм=']2-1ЛГи М  (4J3)
гд е : То.(ч -  расчетная постоянная времени (с м .п .4 ,1 .7 ) .

Для момента времени -Z  . = 0,15 с значение tejcM  
можно принимать равным нулю, если отношение

I п о м  ^

I„OC +1/70/4Q

4 . 1 . 11 . Значение апериодической составляющей тока к .з .  
от синхронных двигателей рассчитывается по формуле:

U * f 2  L o M ^ e 7*"*  о ш  (4 -1 4 )

где Тймз -  постоянная времени, значение которой определяется 
по рис. П2-2 в зависимости от типа и мощности 
двигателп\М 3662-9 /шс/оЗ),

При наличии в ветви с электродвигателем постоянно включенного 
реактора с номинальным током 1000 А и более значение T&MG 
принимается на 0,02 с меньше, чем на рис. П2-2.

4 . 1 . 12 . Составляющая ударного тока к .з .  от источника 
электроснабжения (системы) определяется по выражению:



~ ку<» * i*~2' I rпо с (кА) (4 -15)

где • Кус- -  ударный коэффициент дал ветви источника (системы).
значение которого приближенно определяется по 
табл. П2-1/ $166
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4 .1 .1 3 . Составляющая ударного тока н .з . от асинхронных 
двигателей вычисляется по .формуле:

£у/И ~ ^ум  ‘ ( Z ' l h o M  (кА) (4 -16 )

где /С'ууи -  ударный коэффициент для ветви асинхронного дви
гателя, принимаемый равным 1 ,6 .

4 .1 .1 4 . Составляющая ударного тока к .з . от синхронных 
двигателей определяется по формуле:

LyfiG ~ К уме' ^2 • 1пом<з (4 -17 )

где Кумб -  ударный коэффициент для ветви синхронного 
двигателя, значение которого принимается по 
кривым рис. П2-2 в зависимости от типа и мощ
ности двигателя/М Зббг^М с^З)

При наличии в ветви с электродвигателем постоянно-вклю
ченного реактора с номинальным током 1000 А и более удардай 
коэффициент принимается на 0 ,2  меньше, чем по кривым рис.. П2-2.

4 .1 .1 5 . Суммарное значение токов в месте к .з . находятся 
по формулам:

Ifto z  ~ +J/i£3/4 * I  П0 )Л<3 (кА) (4 -18 )

I h T f ~  T h te .*  T nttf + IntM-G' (4 -1 9 )

L a t z  ~ L a f*  * L*Vm + Lql'Cm g  ^kA) (4 -20)

/ sr /  + L им +• /  (кА)Cyr  Суо. (-ум > (4 -2 1 )

Ж - 5
А'*» я 11 пл f  Л* #1 О Ь Л М М ..  Л
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4 - 2 .  Расчеты т о к о в  коротких замыканий в 

сх е м е , г д е  точка  к ор отк ого  замыкания 

находится  за общим для группы эл ек тр о 

д ви га тел ей  сопротивлением

4 . 2 . 1 .  Расчеты т о к о в  коротки х  замыканий в сх ем е , гд е  

точка  коротк ого  замыкания находится за  общим для группы эл ект

родви гател ей  сопротивл ением , выполняются подобно тому как ука 

зы валось в п .4 -1  посл е приведения данной схемы путем с о о т в е т 

ствующих преобразований к простейшему виду радиальной схемы 

замещения с индуктивными и активными сопротивлениям и..

4 . 2 . 2 .  На окон чательн о преобразованной схем е замещения 

должны быть показаны:

-  ветвь  источника электроснабж ения (си стем ы ) с Э .Д .С . £ = /  

и внешним результирующим сопротивлением , включающим с о п р о 

тивления всех  эл ем ен тов  о т  ЭДС до точки к . з .  ;

-  ветви  эквивалентных д в и га те л е й , объединяющие несколько 

эл ектродви гател ей  в один с  соответствующ ими значениями ЭДС 

и сопротивл ений , причем сопротивл ен ие ветви  эквивалентного 

дви гател я  включает в се б я  не только сопротивление группы 

объединенных эл ек тр од в и га тел ей , но и общее для них соп р оти в

ление до точки к . з .

4 . 2 . 3 .  Р асч ет  параметров ветви эквивален тного эл е к тр о 

д ви га тел я  в е д е тся  по следующим соотнош ениям:

4 . 2 . 3 . 1 .  Сопротивления ветви эквивален тного д в и га тел я :

/

f - j -

3  &

t  Х а (4 -2 2 )

М3662-3
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см

г .  =
/

(4 -23)

£
где: Хс ~ относительное индуктивное сопротивление- С -го

*  двигателя;

Р
*•

. f t

-  относительное активное сопротивление Z -го  
двигателя ;

-  относительное индуктивное сопротивление, 
общее для группы из /2  двигателей ;

-  относительное активное сопротивление, общее; 
для группы из /2  двигателей.

ДляУодинановых двигателей формулы 4-22 и 4-23 принимают
вид:

* *  - ¥ ’ * ■ (4 -24 )

J V
Л *

(4 -25 )

I
г8

г§

4 . 2 .3 .2 . Значение ЗДС эквивалентного двигателя прини

мается:

= 1,035^ если эквивалентный двигатель объединяет синх
ронные электродвигатели или группу синхронных и асинхронных 

двигателей.

и -  I ,  ес^и эквивалентный двигатель объединяет группу 
*  ■

асинхронных двигателей.

4 .2 .4 .  Начальное значение периодической составляющей то
ка к .з .  от источника электроснабжения (системы) составляет:

1
№662-3 вист
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4 . 2 . 5 .  Начальное значение периодической составляю щ ей от
ветви эквивалентного двигателя вычисляется по фор?ауле:

4 .2 .6 .  Периодические составляющие тока к .з .  к моменту 
времени *£ = 0 Д 5  с  принимаются равными:

Если эквивалентный двигатель заменяет группу зсинхрондах 
электродвигателей и отношение

Х п о ё  -  начальное значение периодической составляющей
тока к .з . от источника электроснабжения (системы) ;

1 По э г ~  в о л ь н о е  значение периодической составляющей
тока к .з .  от эквивалентных двигателей, заменяющих 
группу, где имеются синхронные двигатели,

то значение периодической составляющей тока к .з .  к моменту вре
мени Т  = 0 ,1 5  с  от данного эквивалентного двигателя прини
мается равным н у л ю :

( к  A) (4_2S)

( 4 - 3 0 )

начальное значение периодической составляющей 
тока к .з .  от рассматриваемого эквивалентного 
двигателя ;

InW=o

N3662-3 ^



4 .2 .7 . Апериодическая доставляющая токя к .з .  от источни
ка электроснабжения (системы) к моменту времени 3  * 0,15 с 
определяется по формуле

31*!>С * &
-JL

где т »

<КА)

.  _ £ г .
а )  -Нс *

(о.)

(4-31)

(4-32)

4 .2 .8 . Апериодическая составляющая тока к .з . к моменту 
времени 2Г = 0,15 с от ветви эквивалентного двигателя на
ходится по выражению:

г д е

^ а Г з  ~  ■3 - / 70Э ^

•  £ г .  № /

(4 -33)

(4-34)

Если эквивалентный двигатель заменяет группу асинхронных 
двигателей и при этом выполняется соотношение (4 -3 0 ) ,  то апе
риодическая составляющая тока к .з .  к моменту времени. / -  0,15 с 
ответви этого двигателя принимается равной нулю.

4 .2 .9 . Составляющая ударного тока к .з .  от источника 
электроснабжения (системы) определяется по выражению:

(кА) ( 4 -3 5 )~ / £ * ' JOnoe.

где К у с . -  удардай коэффициент для ветви источника (системы), 
значение которого определяется по кривым 

{ И з б е г -  Qj/ii/crf) ъ  зависимости от величина la c

4 .2 .1 0 . Составляющая ударного тока к .з . от ветви экви
валентного двигателя находится по формуле:

(-у э  ^  "1лЛ70 9

ь- ___ о — .

3 3 ( 4 -3 6 )

/¥3662-3 • tom
г #
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где f(y 9 -  ударный коэффициент для ветви эквивалентного

двигателя, значение которого принимается в за
висимости от величины Тла по кривым

0 9  / frS U Z & n trS )
4 .2 .Н .  Суммарные значения токов в месте к .з .  находятся 

по формулам:
л

1/1 o s  ~ U/7 ОС + Е . 1/70 9 с (кА) (4 -3 7 )

/7
1п Г ? = I n tc ( kA) (4 -3 8 )

д ..
*  fa  1<*Ъс ( kA) (4 -3 9 )

/7
i y z ( kA) (4 -4 0 )

4 .3 . Расчеты токов коротких замыканий в схеме, 
где точка короткого замыкания находится 
за общим для группы электродвигателей и 
источника электроснабжения (системы) 

сопротивлением

4 .3 .1 . Для выполнения расчетов токов коротких замыканий 
в схеме, где точка короткого замыкания находится за общим для 
группы двигателей и источником электроснабжения (системы) со 
противлением, соответствующие схемы замещения с индуктивными и 
активными сопротивлениями путем преобразований приводятся к 
простейшему виду в два-этапа (рис. /7£К5? ) .

4 .3 .2 . На преобразованной,после первогб этапа схеме заме
щения должны быть показа® ( р и с ):

-  ветвь источника электроснабжения (системы) с ЭДС Е & .~ ^

и внешним результирующим сопротивлением Х с  » включающим
*

*
//3662-3 ffucm

2 S



26

ЕI1
* оо
к ■О)ь о
п«о В-

см
€
ч

С) ?
t
& о>ОQ
а &

сопротивления всех элементов до топки подключения этой ветви 
к общему сопротивлению ) »

-  ветви эквивалентных двигателей, объединяющие несколько
электродвигателей в один с соответствующими значениями ЭДС 
и сопротивлений ; причем сопротивление ветви эквивалентного 
двигателя включает в себя кзк. сопротивление группы объеди
ненных электродвигателей, так и общее для этой группы сопро
тивление до точки подключения его к ) .

4 .3 .3 .  Параметры ветви эквивалентного двигателя опреде
ляются по формулам 4-22*4-25 и в соответствии с указаниями п. 
4 .2 .3 .

4 .3 .4 .  На окончательно преобразованной схеме замещения 
должда быть п ок азан ы ^  ц.с. 2.-=5^)

-  аквивалентвая ветвь , объединяющая подключение совместно
(в  одной точке) я общему сопротивлению ветвь, источника элект
роснабжения (си стеад ) и ветви эквивалентных двигателей и 
само общее сопротивление;

-  ветви индивидуальных двигателей, подключенных к точке к .з .  ;

-  ветви эквивалентных двигателей, непосредственно подключенные 
к точке короткого замыкания.

4 .3 .5 .  Расчет параметров эквивалентной ветви ведется по 
следующим соотношениям:

4 .3 .5 .1 .  Сопротивление эквивалентной.ветви:

^  *■ Хв ( 4 - Л )

I #  * j L  ,  £ - £ Г * 1 . (4 -4 2 ) .

____

X
т б г -з
Ж "!
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где -  относительное индуктивнее сопротивление
*  ^ -г о  эквивалентного двигателя ;

Z$/ -  относительное активное сопротивление 
% •

С -г о  эквивалентного двигателя ;

Х с  ~ относительное индуктивное сопротивление ветви
*  источника электроснабжения (сиегемы) ;

Z  -  относительное активное сопротивление ветви и с - 
^ *

точника электроснабжения (системы)ц

Х р *  относительное индуктивное сопротивление, общее 
для двигателей и источника электроснабжения 
(системы) ;

Zg -  относительное активное сопротивление, общее для
ЦТ

двигателей и источника электроснабжения (системы).

4 .3 .5 .2 . Значение Э*Д.С. в эквивалентной ветви принима
ется  равным * I .

4 ,3 .6 , Начальное значение периодической составляющей то
ка к*з. от эквивалентной ветви вычисляется по формуле:

& X # (4 -43 )

4 .3 .7 .  Начальное значение периодической составляющей то
ка к .з* от ветви эквивалентного двигателя, непосредственно 
подключенной к точке к . з . ,  определяется по формуле (4 -2 7 ) .

4 .3 .8 .  Начальное значение периодической составляющей т о -  . 
ка к .з .  от индивидуального двигателя, непосредственно подклю
ченного к точке к .з .  вычисляется по формулам' (4 -3 ) * (4 -8 ) .

4 .3 .9 .  Периодические составляющие тока к .з .  к моменту 
времени Т  -  2*Ш*С принимаются:

-  для эквивалентной ветви:

(кА) (4 -44 )

A/36S2 -3
й и с п ,

г г
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для ветви эквивалентного двигателя, неgoсредстве»но 
подключенной к точке к .з . :

~ 1 п о э  СвА> (4 -45)

-  для индивидуальных асинхронных и синхронных двигателей, 
непосредственно подключенных к точке к.-з. -  по формулам 
( 4-Ю ) и (4 - Ш  с учетом пояснений п.п. 4.17 и 4 .18 .

4 .З .Ю . Апериодическая составляющая тока к .з . от экви
валентной ветви к моменту времени Z" = 0Д5 с определяется 
по формуле:

Т

2 & е 7 с г э  =

/s-lL-e л» №

* 9

U T  ■ £
( * )

(4 -46)

(4 -47)

4 .3 .X I. Апериодическая составляющая тока к .з . к моменту 
времеви С  = 0,15 о от ветви эквивалентного двигателя, не-
посредственно подключенной к точке к .з . находится по выраже
нию (4 -33) с учетом (4-34) и пояснений п. 4 .2 .8 .

4 .3 .1 2 . Апериодические составляющие токов к .з . к моменту 
времени .2 2  ~ 0,15 с от индивидуальдах асинхронных и синхрон
ных двигателей, непосредственно подключеидах к точке к .з , оп
ределяются по формулам (4-13) и (4-14) с учетом пояснений 

/2.4.1,10.

4,3313. Составляющая ударного тока к .з . от эквивалентной 
ветви вычисляется по формуле:

/е? ' -2/709 (нА) (4 -48)=
где f i t  -  ударный коэффициент для эквивалентной ветви,

значение которого определяется по кривым 
в зависимости от величины Г а э

Ж-*г

М3662-3
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4.3.14. Составляющая ударного тока к .з . от ветви экви
валентного двигателя, непосредственно подключенной к точке к .з . 
определяется по формуле (4 -3 6 ).

4 .3 .15  ̂ Составляющие ударного тока к .з . от индивидуальных 
синхронных и асинхронных двигателей, непосредственно подключен
ных к точке к .з . вычисляются по выражениям (4 -1 6 ),(4 -1 7 ).

4 .3 .16. Суммарные значения токов к .з . в месте к .з . нахо
дятся по формулам:

п К 0
T ficx= -£#09 + 'З поэс *ЩпомС *f~jnoM elw  L4 L*t

(4-49)

\JL ^

/£/ L-l
(4-50)

(4-51)

(4-52)

5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОфФЮГШЮ ПРОЕКТНОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ

5.1. В проектные материалы, передаваемые заказчику, вклю
чаются только результаты расчетов токов коротких замыканий.
Оами расчета могут быть оформлены по произвольной форме и долж- 
»з быть включены в архивный том проекта совместно с другими 
расчетами по электроснабжению.

5 .2 . Результаты расчетов токов коротких заиканий для 
выбора и проверки аппаратов и проводников рекомендуется оформ
лять на отдельном от расчера т .к .з . для целей релейной защиты 
-  чертеже.

На этом чертеже приводятся:

Т П Т

А/3662-3 Лист

2 $
Шллмпм Л
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-  исходная схема, схема замещения и окончательно преобразо
ванная схема замещения (преобразования схемы замещения не 
повязываются) ;

-  базисные условия;
-  итоговая таблица расчетов токов коротких замыканий.

. 5 .3 . При заполнении итоговой таблицы расчетов следует об
ратить внимание на заполнение граф "Значения токов к . з . "  соот
ветственно графе "Генерирующие ветви". В графе "Генерирующие 
ветви" указываются элементы исходной схемы, непосредственно 
подключенные к точке к . з . , по которым проходят токи к .з .

В графах "Значения токов~к».-з\"для каждой из генерирующих 
ветвей указываются:

-  начальное значение периодической составляющей тока к .з .

•  f f lo  '*

-  значение периодической составляющей тока к .з .  для момента 
времени £* размыкания силовых контактов выключателя

-  значение апериодической составляющей тока к .з . для момента 
времени Т  размыкания„аидр.вых контактов выключателя-^^

• ь.

-  значение ударного тока. С у  ;

Кроме т о г о , в соответствующих графах указываются суммар
ные значения токов к .з . (в  графе "Всего") и величины токов, 
определяющие выбор выключателей соответствующего распределитель
ного устройства (в  графе "Расчетные значения"). Значения, при
веденные в графах "Всего" и "Расчетные значения* выделяются 
рамкой.

5 .4 . Пример оформления результатов расчета токов к .з . 
приведении 143662-7 ̂  nucri?.

м з з в г -з  :й и с т

__
39
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. £>Ht MB'/!- номиняяьняя Мощность

SsJiB’fi ~ РЯЗОСНЯЯ МОЩНОСТЬ ,
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Un% ~ няпряжение. короткого 
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„  • & . ! . ■■ -хо; /гм . - ндеяьное, индуктиЗное, сомар.; , тиёленое няхпмддимы линии/I,
Xd, ае„ ~ 'сЗелхпелехоДНое индиптиёнае, \ <ЩЛЛОГиЗле/Тие Си//ХЛСННСПО ‘до игл теля или теме р  л тиля.

н
X но, е - сЗелппереходное индиптибноё : сопло ти бление ясиихлонндп? ЛоогягеяЯ ' 1

п н  : - д л и н / ?  S7U H U U

КсВ ■ т о  о риромиент сбязи, имити - Зя/ощиЗ/ бзяинни/о индитиим? не ж ди ЗетЗянн ■■ сд Доенной?
реяптоля •

Кр у  тозщрицоент лясщепяения. .
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у * - г * % * = г * ~ - $ ? ш * )

Хр ~ 0  - г /  г  : - У " Л ' !

2г =  =  % « н  = Ъ р Л Г з ,  ^  

* z = X a ~ y £ i7 Q * \  'Ъг-Ъъ чо+ВО  *1

Р ш и и
э р е к т р о о г р е м р о о

£ о э Х !/ш н б /е  ( З Р )

к/7$е/г&#г/е (  к п )  
& -/O K6

Л л

м ( к л )

■ ■ Ĵj /̂ £л (% Л Л б
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Р е й н  х р о м ы й
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С инХ РО Н Н Ь /и
л З и га т е л ь : ч!И
Г е м е п р т о р

\ 4 ;

Чм *• л
L/C

Х е = 

Х.& =

■Ха
U> Tag
X d ~ ^ B

’~ я г

Пррмечяние:
Тн/Х? -  нонинлльнь/и так

L/h.a 'J-. .- у; ■ii-sySrj-C НАарЯЖ:&*'°'А'
t/б^кё- {базисное напряжение.
L/cp̂ xS- среднее, номинальное. ; ' 

напряжение
Sp/id-Jl- номинальная мощность
SoJiB'fl ~ (Тезисная мощность
SkM B -  мощность поротного : замыкания

л  Рк^&т — п о т е р и  к о р о т ко г о  
з а м ы к а н и я  л ь с /х о б н о -  

...... г о а н о т а  т р а н сф о р м а т о р а
А P c МО Т £ PU КОРОП

л о г о  з а м и /к а н и я  ст о й  
плраалоиьном слемшёнир ' 
■оекЗеи росихеп/теннои 
О б м о т к и  P H  ТРЯ Н С Ф &Р- 

1 мотора

у  QP _  —  .....  ••■ ■—  , ■ ....!
__Удельное якгибное 'сопро- .

t t ' тйЗпенре на/килаинь/пинии''
Х&>о.е. -  сЗеатпвре торное _ и Р л нк ту  Зное.

: . сяпротиВаемс/е с-омхр о тн о го
~ Зоигатопя оно г£неРОи~орл

^но.е. ~ .cSopxпереходное инликтиЗное 
ропротиЗаеное асинхронного 
лЗиглгеая

^  /гл/ - ; _/?/?ино пинии
Кй&"
«  ‘ к  ̂м&т— м акр/м апьпое <> зн а ч ен и е к,а~ 

терь короткого зп.л?ь/кани#.
Tp схОТмотоуно ко тронссрсрма-
тора.

Г * * . * . - г  п о с т о я н н а я  б р е м е н и  з а т у х а н и я  
: л  п е р и о д а  и е с к о и  с  ос-7 а  З п я  тоннам

/ р о к а  к.з, о т о б а гателео  ;
д  п о т е р и  с / к т и б н о и  м о щ н о с п -hj 6 а е а к г о о ь

!__ р р и  ном инааьнон токе. • ‘ , ; .
О н  - а х т и  З н о е  с о п р о т и й а е н ^ е  р е а к т о р а .
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Пример I .
Рассчитать токи короткиж'вамыканий для проверки и выбора 

выключателей, в РУ-6-10 кВ расчетной схемы (ом,рно.*гс*.?)

Решение

1. Выбор точек короткого замыкания.

%и выборе и проверке выключателей определяется начальное 
значение периодической составляющей тока к.у (in o ) > 
периодическая И п г) и апериодическая ( ) составляю
щие тока к моменту времени размыкания контактов выключателя 
( X  -  0,15с) и ударный ток ( ) при коротких замыканиях
в следующих точках расчетной схема:

г. И Ч  -  для выключателей Q z ) Qh )  @5 
г. K-Z -  для выключателей @з) Os; Q Q g

Выбор точек к .з. проведен с учетом рекомендаций главы 3 
настоящих указаний.

2. Составление схемы замещения и определение э .д .с . и сопро
тивлений элементов схемы.

в схему замещения (черт. М3662-5 лист Q ) вводятся ин
дуктивно сопротивления элементов и э .д .с . источников в соот
ветствии с расчетной схемой.

Расчет сопротивлений и э .д .с . источников проводится в 
относительных единицах при базисных условиях:

f a  1000 мВ.А
Usz--UVj  -  н е  «в

/У3662-6

t Н  Мштр /Уен</ил:
fa &7С£4

[ а .ъ

/>y*e£aobr?Jo 0 0  /яжа#
холэ y&M/Arayc/j?

Ш Ж Е Ш Я Ш Ш Шк  I
■ н п тот

V

Муз*. JfarsaAreS
/г?г?АГ0# #£?/6<?S77Ar£SAr 

jQWMtra's/c/г?
/7/>£/л/е/> У / _________

РШ7ТО-----
ТЯЖЛ РОМ ЭЛЕКТР ОПРОЕКТ 
имениФ. 6ЯКУ Б08СКОГ О 
._______ .



г ÎCSj} ~ Ĉf)tL ~ кВ
. . б »3 щ

Э.д^е. источника электроснабжения в схема замещения приб
лиженно принимался равными единице : fy  4 ( ^  а синхронных 
электродвигателей - £3 -£ч = Ess 1№ ,о.е.

Индуктввше сопротивления элементов составят:
1. Система:

0,5 о.в. (значение взято из табл. IUU5)
2. ВЯ-ИС кВ:

0,15 о.е. (см. таблицу Ш-б)
3. Трансформатор:

Хз* 2,7 о .е . (см. таблицу IИ—2)
Х ^ '0. 06
X /  ••••

4. Реакторе
-  «а ;ра%яже*йИ! |0 кВ

Хб* 1,81 о*#.:
-  на напряжении б кВ

'-$ •  Х,81 х 2,78 * 5,(8 о.е.

(см. табл. Ш-З и примечание к ней)
5. Кабельные линии /

♦ да напряжении 10 кВ

-  на напряжении 6 хВ

дооо_ Т -*VW

Ь ^ Ы * Л :£ У ' - 0 ’ т ‘ 0 ’ 1 х б Х )г  0,1

Иист

г.,
/клл<;лл!лл 'ФоОмппГТТ



6. Синхронные двигатели
- напряжением 10 кВ

1000.0. 9
■Xf3=Xi4-« °>ш  • --------- - З М * .е .

4

- напряжением б кВ

? « = х ,6 = х „=  Л/ р
5 н^

1000.0. 9
Ks --¥f6 -~Уп = 0,144 . --------- *  40,5 о.г

3,2

3. Преобразо ваше схемы замещения и определение результирующего * 
сопротивления*

При преобразовании охемы замещения, относительно точек 
короткого задала ния можно пренебречь:

*  сопротивлением ветви схемы замещения, содержащей двигатели 
непосредственно не при соединенные к точке к .з ., а именно для:

т.КЛ « сопротивлением ветви, содержащей X5» X?, )б0, XII,
хкг, й 5 , x i е, x i?

т.К~2 - сопротивлением ветви, содержащей Х4, Х6, ДЗ, Х9,
Х13; XI4

*  внешним ивдивидуаяьаш сопротивлением двигателей (сопро  ̂
тивлениями кабельных дийий̂ Хв̂  Х̂  ̂ /у /Х/г 
т.к. оно не превышает 10-20^ от сопротивления двигателя.

т. K-I -  сопротивлением. Л/ - Xf * 0,07,’ т̂ м.
0,07 20) =3,3

Т. К-2 * ООЦрОТИВЯё!Й1<Ж У/О г
т.к. 0.77 <  (O.I(kOi20 )^ /r  = 4,05 ’

. . \fuzm
/ ¥ 3 6 6 2 - б  р Г

.....* " ■■ (Опплллт J4rAlMiliHiffM Л
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4. Опрздвввние токов короткого замыкания.

Пример распета токов к.з. к точке IUI расчет вой схемы.

Ток короткого замыкания в этой точке, по которое выбирается к 
проверяется выключатель 10 кВ? складывается ия тока от системы 
я тока от двягателя М&  (Токи от двигателей // j ,/ f y  
не учитываются)*
Значения периодических составляющих этих токов подсчитываются 
следующим образом:

I ,  В начальный момент времени 
* от систем*

г  _  J fo  ‘J v

Л/70С

55,05 . I
-------- --------- = 10,79 кА

5,1

* от двигателя Мг
ТХ/7 ’ £з

X #

55,05 . 1,03
Z/20Afg 33,3

1 ,72 кА

2. Е моменту времени размвкаиия контактов выключателя *?= 0,15с

-  ток от системы принимается незатухающим во времени, поэтому
ТлГ* -1 „  * 10,79 кА 

U/>Fc ^ о й *
-  от синхронного двигателя Мг

I n V M& -  Y ' l n o t f z
где: ]/** 0,6 -  во расчетным кривим (рис.П2Л) для

2“*= 0,15с и двигателей типа С1)Д

А * .  ■ °*6 • 1 *7? - 1 * ° « яА

ХЗёбг -6
и -'.___

/ист
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Значение апериодической составляющей тока к.з. составит: 
-  от .системы:

♦ ' " 7 7 ^
f o Z c r  f Z 'I n o c

7Ъ =&,/ -  (см. табл*з.Д2Л поа.?)

^ . 1 0 , 7 9 ^ '^ f *  “  I -42-I0>79-0 ' 22 "  3 ’37 +

-У т ь

у Т е
-  от синхронного двигателя М&

4  Г  Atz ~ ^  ^
*  0 ,077 -  для двигателей Р = 4 мВт по кривым,приведенным 

на рис; П2-2

_  - • дО,077
4 ^  = ^ г .  I . w  = 0,32 кА

Значения ударных токов определяются следующим образом:
-  от системы

1^6 ~ Ре? *^УС „

/fyC * 1,9 -  (см. табл. П2-1 поз.7)

4 ^  * &  Д ,9.10,£9 -  29,11 кА
-  пт синхронного двигателя %

Lt/MZ ~ ’J -n o r t
}{и/ф~ 1,88 -  для двигателей Р * 4 мВт по кривым, приведенным 

на рисунке П2-2

iyM̂  -  \HL . 1,88.1,73 ■ 4 ,r r i  
flptwep расчета токов к.з. в точке К-2 расчетной схемы
Ток к.з. в этой точке складывается из тока от система и 

токов от двигателей Мц и Ms • То?" °* двигателей Ю и М2 ив 
учитываются.

Значение периодической со г̂авлявярй зтих токов подсчиты
ваются следующим образом:

М3 6 6 2 - в
Виац

k'nntj л л !  riJI ФооматН
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I . В начальпый момент коротко га замыла няя 

-  от система:

/  -■ . / ‘Qf—
J/we X #

SI ,75 

9,94

• от синхро иных двигателей и Mg

z/7 ^ 9,83 кА.

Jk™> т  r r t f
SSff/ * В  7

~Хг&

91,75.1,07
20,25

4,85 кА

2. К моменту времени размыкания контактов выключателя 
,Z  « 0,15 с

* ток от системы принимается незатухающим во времени, 
поэтому

-  от синхронных двигателей й4 и М5

'У '-^ о т ^ м г  “  0 ,6  • 4+15-- 2 '8* **
Г * М  -  по расчетным кривым (рис. П2~1), для £~- 0,15с

Значение апериодической составляющей тока к.з. составляет: 
• от системы . ' „  _ £/

С ? е  = 1 & - Г м - ё  ^
/£ « . 0,1 -  (см. табл* П2*1, ш»з. 7,- )

^ аТ е /iT.9,23 . 0,22 = 2,88 хА

~ от синхронных двигателей М4 и Mg
' . Г/Та

НЧ+AfS *

&  • 4 **6 • ° ’ 13 * +  
Та -  0,07 -  для двигателей мощностью 3,2 мВт 

(по кривым рис. П2«£)____________

кзж г-е
Лисп

7
к ' п п и п п к п л ТЬоомат 41
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Значения ударных токов определяется следующим образом 
-  от системы

^S'c- ~ /£  '/(ус
^Сус- 1,9 (см. табл. П2-4Е поз. 7)

4 ?  = # *  . 1,9 . 9 ,2 3 ,2 4 ,9  кА 
“  °* синхронных двигателей И4 и М̂ :

4 , ^  . . .  .# 1 ,8 7 .4 ,8 6  = 12,8 *
/У - У  "  ‘
л# г ''у * „ Л№ = X ,Р7 -  для двигателей .мощностью 3,2 мВт 

по кривым (рис. П2-2)

/>/5662-6 Лист

t
Ifnrttt ппШп я А яЛмГГа! J t



Пример Е 2
Рассчитать токи коротких замыканий для выбора и проверки 

выключателей Р У -10 кВ и кабелей к распределительному пункту 
РП5 расчетной схемы, (с/t. at/c/v /7р

Решение

I .  Выбор точек  короткого замыкания

Для выбора и проверки даключателей необходимо определить 
значение периодической составляющей тока к . з .  ( Т л о )  в началь
ный момент времени, периодической ( J n z  ) и апериодической 
( 'Loz ) составляющей к моменту времени ( X = 0 ,1 5  с )  размыкания 
контактов выключателей и ударный ток ( Ly ) в следующих точ
ках расчетной с х е ш ;

т .  K -I -  для выключателей Q* и  Qz
т .  К-2 -  для выключателей Qi3 q/7
т ,  К-3 -  для выключателей О ч ,  8 з, Q«s, 8 *9,820, 8  г*, 8 г г

т .  К -4  -  для выключателей 8 зг O*ot 8 /5, 823/ 8 г ч ,  8*5, 8 as

т .^ К -5  -  для выключателей Q6, О н ,  Q*6t Qa?, 8 as 
т .  K-6 -  для выключателей 8?, 8 *г, 829

Для проверки термической стойкости кабелей, питающих РП5, 
используется только значение периодической составляющей тока /с,з.

( 1 п о  ) определением в т .К -6  расчетной схемы,
&ь /6о р  т о ч е / с  к о р о т к и х  з о м ъ / р р р и и  п р о З е м е м  с  ( / ретол*  2р р З ъ /3  
р я с т о р щ с / х  ь//г# з/? ми8 . ,
Л Р и м е ч я н и е  ;, £ с& язи  с  н е б о л ь ш и е /  л л и н о и  / г р б г р ь А / ь / х  

______ " З ы Б о р  З ь / к р * о ч Р т е / 7 е и , /-гх>о£>(?мил*ызу х? о т о /г р м *з

N3662 -  ^
£ М2Я Р ОМСТ& 0  п о  б ь / л о п н е н и ю  р л с о е т о б  т о  к о 6 короткого зяныкяная в се.тях г?Рог*ь/и/леюых/7Я&/1/?£>£/Я ТС/О.

’ш т ш ш л г т т т
Т Л  d  /7

P/rcver т о  к о  6 ’к о р о т к и х
ЗРА/Ы/Г/? м и й  (/7&UM&P М ?)

и  I
тяжлрдпзлЕктр апроект 
инсииФ.бЯКУБОККОГО
Фоонат 7/Konuoaicu



3 т.т. К - 5 и / С - Ч  п р о б а м и т с я  /-> оток/? /чг л :з . 6 т: /С-3

2* Составление схемы замещения и определения э.д ,с. и сопро
тивлений вяеменТов схсиш.

Схема замещения составляется на основании рекомендаций 
главы Я ( п.2Д8 и 2.19), зшченкя активных сопротивлений 
указаны в скобках (см. черт*Н36623Ч&

. Расчет сопротивлений и э.д.с. проводится в относительных 
единицах при базисных условиях

Э.Д.С. системы электроснабжения и асинхронных двигателей 
принимается равными единице

* 1,0 о.е.

Сопротивления кабельных линий, питающих распределитель
ное цуняты считаются равными дулю и в схему замещения не вво
дятся.

Индуктивные ( X ) и активные < Y ) сопротивления осталь
ных элементов схемы составят:

I. Система:

S s  -  1000 1Й.А
z / a -  Н 5  *В 

LJsn -  1 0 ,5  «В

Э.д.с. синхронных двигателей принимается равной
Е  -  1,00 о.е,

2*10

1000
Xi *

4660
>-* * 0,21 о.е

fticm
Н 3 5 6 2 -?



111
| Г

i l l
1

I I Ii s

4 *  =
X j

CO Tac

fo e  «  0 ,03 ( см. табл..П-*2 поз .5 ) 

0,71
Ъ

2. ВЯЛЮ кВ

хг = хо-г U6z

3X4 . 0,03

aSs '

0,02 о .в .

1000
Хг * 0,4 . 1 ,43 = 0,04 0.0.

П 5 Л
Л£ ~  6  ( с м .  / -г Р С / м е -Ч Я Н и е /Т 7У7&/7, /?/ ~ б )

Хг 0,04
= “тт- * * 0 ОХ о .в .

^  6

3 . Трансформатор

Хз * 0,32 о .в . ( см. Tp & n .ffl'i)

Хч * 2,70 о .в .
¥*, = .^А Ч  * &&

2 - S J

0,245 . 1000
7 з

2 • €3*

* *  = 6 * »  - М -  = г г з
aS//

0,245 . 1000
"2 ......**— * 0 ,0 6  0 . г

"  63"

4. Реакторы:

Х<? »  Х 7  *  Ху *  3 ,1 7  0.9 . (см. табл. / 7 / - 3 -  ) 

Х ^  = 3 ,1 7  о .в .

У /* =  Х/7 ^  Хлг = 3 ,1 7  о .е .

М 3 6 6 2 ~ 7
Л/cm

)Илл/упл1 п п Ф о о м п т  44





* i

ip
P .

ill
H i

30,34
Хг/ -  Гм — % 3 ~ 1 *21 ’ a  ^

-  M  jo u  A/h

I 1000 * 0,9
X>9 = * *■*“* =s 145,06, О. £.

6 2 1

...... И М »
314 Го,5к® = Хм * т г г ~ -~ г :~  • V ,  з* .

J . Преобразование схемы замещения и определение 
результирующего сопротивления.

При преобразовании схвш  замещения относительда тонем х.з 
можно пренебречь сопротивлениями и в.д.с. ветви, содержащей 
асинхронные двигатели, (оы ата^.п.^Щ яо именно, д п я :

т . т .  К Л .  К-2, к1435, К-6 -  сопротивлением Хв * 7 № , ХгбР и
е*д.с, Bj j  и В|2

т ,  К~5 -  сопротивлением и Хзд и э.д.с. Е-ц и Ej 2

Порядок преобразования схемы замещения показан^на ̂ e g r^e , 
Результирующие сопротивления и э.д.с. относительно то

чек к.з.,  умазанных на схеме составят:

Тоука КЛ
Хгч - X/ +Хг *Хз +Хч
Х гч  = 0,21 + ОМ * .  О* 32 + 2,7 = 3,27, ае.

Х25 - WAV/ = ̂

40,22
/25  * 2 0 , И , « .

м 3 6 6 2 - 7

тгаггг ■я.__"



illsi*
Ш
Ы
% к v

X ze  -  X 2 5 + Xs * 20,11 + 3,17 * 23,28; <?.̂
X/ 2

Хг? -  Хк//Х&//Хп//Х&  = 4Г  

69,6

Xz£

X z? = — -  ! 7 ,4 ; ^£.
4

(X/e •+ Xz /) If  (хп+  Хгг)//(Х/& + Xzi) ~ X '6 +X2 1

Хг8
3,17 + 30,34

I I , 17, л *

XzQ  = Хг?//Хгл

17,4 . 11,7
Хгд Ь £ } о.е.

17,4 + 11,7

Хз*= X z 9 + X i  * 6,8 + 3,17 = 9,97 0  e.

Хъ/ -  Xj9//Xzd  ~

U S *<B
Хз/ e * 72,54 } o.e.

Хъ* - Xs +Х3/

X3 2  = 3 ,1 7  + 7 2 ,5 4  = 75,71 o .e . 

Узз -  Х ге//Х ъо * 6,9B O.e

/лз -  EzZ/Еъ * 1,07 o.e. 

£,Ч  = E J £ 5 //£б / / £ 7  = 1,07 a.€. 

E s 'G f f E d f o *  hOS o.e. 

E,T  & / / £ * -* №  o .e  

El? ~ B ellЕ в *= I,OS OX.

H 5 6 6 2 - ?
Лист

кол и oak ал Формат H



Результирующие активные сопротивления подсчитываются в

том же порядке, что и ивдуктивдае я составят:
*1*4 * 0,1 Ъ 9о.е

VSS~ ° & ’ а е

Точка К~2

Хзи * Х гч// Хзо

Х 35

3 .27  . 9,97

3.27 +1^97
Х б + Хзч

-  2,46 о.е*

Хъ5 * 3,17 + 2,46 = 5,63 о .е .

B s  = 6 / / £ б ~  М  (см . п. 4 .3 .5 .2  гл .4 ) 

1*35 = Т з о = 0,44,

Точка К?3

Х з б  -  Х гч / Х Х гв

23,2В . 3 ,27
X z e  = *— —  * 2,87 о .е .  

23,28 + 3 ,27

Х з 7  = X 7 +Х36

Хз р * 3 ,17  + 2 ,87  = 6 ,0 4 ,о .е .

& 9 = Б //£ / з ~ 1 А а е -( о м .п . 4 3 ,§ 2 .гл .4 )

to *  = 0 , Щ а £ .

Точка К*5
У з s  ~  Х м / / Х з з

6 , 9 8 ^ 2 7  

6,9В *  3^27
2,23, о.е.

Н 3 6 6 2 - 7
Лисят

7
k’nnunnt.rl п ОЭлпмп п-, Л
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Хз9 = X g +  Х ы

Хз9Ш 3 ,1? + 2,23 * 5,4/г?.£.

Е г о  = Е / т / / Е г - ' А о . е . («и. п ,4 .3 .5 .2 , гл.4)

* £ 3 9  * 0 ,1 2 ,0*£

Togffi IU6

Хчо *  Хъ9 -  5 * 4 ,& е  

0,15  о »9 .

4. Определение токов коротких зашкакнй.

Расчет тонов проводится в соответствии с рекомендациями 
главы 4 настоящих указаний.

Точка ЮЛ

I .  Начальное значение периодической составляющей тока к.з. 
в этой точке составит:

.*• от висте*!

Т  -  Е '  '-f e 7 
J n o c '  Х г9

X . 55,06

~ 1 ^ 2 7
16,83 icA

(ОМ. гл. 4, п.4,2.4)

-  от синхронных двигателей

I n'ПОЭ
£ * ?  1 бл 

Хзз

M G i + М (?9

1,03 . 55,05
8,*4 кА

Сем. В.4, п.4,2.5)

2. Периодические составляющие тока к .з. к моменту времени 
t  * 0,15 с принимаются равными:

Inzc ~ Jnac^ 16,83 кА 
Лптэ ~2поэ в 8,44- кА

(см, гл. 4, п.^.2.6)

КопиагАал

№ 3 6 6 2

(Роомаm  44

Лист
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3. Апериодическая составляющая тока к.з. к моменту времени 
2г = 0,15 с,'), определяется следующим образом:

~ от системы _ г
L a ze  = \/г I n o c  е  Я *

г* е -' т  -  -  Хг1/-  .  J X - --------- 0,09 о .в
/ ое U> f e v  314 . 0,12

Lore = I f4X . 16,83 . 0,15 Е 3,56 нА
(см. гя. 4, п.4.2.7)

-  от синхронная двигателей HG/ ^ H G 9 
l o t s  ^ У г - Т ю э - е * *

, 6,90
т  -  Хзз « ______________ « 0 ,0 7  с
/аэ со чзз 314 . о,згГ

la t e  • 1,41 . 8,Ш  . 0ДЗ « 1,55 вА 
(см. гл. 4, п.4,2,8)

4. Составляющие ударных токов определяются по формулам:
-  от система _  

iu c - г*  КусХлОС
iyc  * 1,41 . 1,9 . 16,83 = 45,Q9 кА

(ом. гл, 4, п .4 .2 .9)

• от синхронных двигателей N & i +М&9 
L y s  K s s J n o s

1уэ «  1,41 . 1,88 . 8 ,* ft «  22,37 кА

Значение К  у  = 1,88'определявтся по кривой рис.[Ш т4)
лпя То = 0,07 е (ом, гл. 4 , п. 4 .2 .10), К у ~ £ 9  дл* 7Ъ ~$09С

Точка IU2

I . Начальное значение периодичеакой составлящей тока к.з. 
в этой точке составит:

М 3 6 6 2 - 7
вист
9
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от систре и синхронных двигателей А/6 гз

, Т 1 ,0  . 55,06 
£/* • I s  л  *_______ * _

J n 0 9  - 9,8 кА
<*55 5,63

(см. Гя. 4, п.4.3.6) 

от синхронных двигателей М£, и  MG-г

Б - 1 s t  1 *°?  '
2/TOHG, ~  JnOHG^r Х/0

1,46 кА
АО Р.9

(см. гя, 4 п.4.1.4 и 4,1.5)

2. Периодическая составляющая к моменту времени X  -  
принимается равной:

* от систем* и синхро ишх двигателей ^ М&9

2 п о э  -  * 9*8 *А
(см , гя , 4 ,. п .4 .3 .9 )

* от синхронных двигателей M G ✓  и  M Gz

I n  г  н а ,  = I n r M G *  = I n o M e t  J* 

где: ^  * 0,6 no кривым рис. П2Л для двигателя типа СТД

J?7zM6,~ f4§ • 0,6 * 0 ,9  кА
(см.гл.4, п.4 Л .8)

3 .  Лпериодииесвая составляющая тока к .з . к моменту времени
^  * 0,15 с определяется следующим образом:

-  от систем! и синхрониях двигателей /У£з М & 9  

io ta  = Уг 1 п оэ £

/ V з б 6 г  - 7

tucm

iO

_____ {ПпГ\ ** Г* »• it



где :

tJ b
-Х35- 5>б3 .  0,12 С

1лЭ ГСЭ5 314 , 0,1$

Согэ *= 1*41 • 9,8 . 0,28 = 

(ем.гл.4, п .4.3,10)

синхронных двигателей МЭ/ и
/ О ТА /G / -  la r /^ G z  ~  № J r tO A /G /E

где; Тон&  = 0,07 с -  по кривым рис. П-2-2 для двигателя
3.2 мВт типа СХД

LdzNG,- 41 « *»46 . 0,13 = 0,27 кА
(см.гя.4, а.4.1.10)

4, Составляющие удартх токов определяются по формулам:

-  от система и синхронных двигателей M G s rHGg
Суэ =  \ПГ КиэТпоэ

где: КуЭ~ 1,92 -  во кривой рис.(772-У) для Та = 0,12 с
[уэ -  1,41 . 1,92 . 9,8 * 26,53 к*

(см.гя.4, п.4,3ЛЗ)
-  от синхронных двигателей MG, и M&z 

Сум&г -  й/м&ь = / If  KyMGtTnoMC,

где: TClj/hg~ *.87 -  газ,кривым рве. Ш 2  для двигателя
3.2 мВт типа СХЦ

1ум& ~ 1ум бь- 1,41 • 1,87 . 1,46 -  3,8 кА 
(см. гя. 4, П.4Л.14)

Тонка К-3
I. Начальное значение периодической составляющей тока к.з. 

в этой точке составит;

I Н 3 6 6 2 - ?
ИиЬп

И .
ifVlAlinnl П Я ФйАмЛт Л



-  от системный синхронны х л б и гя те н е и  A/G/csM G*

J ,
£~/d Тб?>

1,0 , 55,06
frf03i ~ Х37 6,04

(см.гя.4, п.4.3,$)

от синхрониях двигателей A/G& ^A/Gp

55,05

-  9,1 кА

г- £ / * Т б б  в
•блОЭц, ~~ v

1,07

х * 7  17,4

(см .гл .4 , п .4 ,2*5)

-  от синхронных двигателей TA G7-AAG9
1 ,0 5 ,5 5 ,0 5

j — ‘  / г г -  . .

-Т оЭ ъ -

= 3,39 кА

Е& 'Твв
Х/& + х н  

3

= 5,37 кА
11,17 

(см.гя.4, й.4.2,5)

2. Периодическая составляющая к моменту времени 2г = 0,15 с 
принимается равной

• от системы и сннхрояшх двигателей и А /£ ^
{ (

Тх?3,- Т/723?,* 9,1 кА 
Ссм*гл.4, п.4,3.9)

-  от синхронных двигателей М О з

Т п т эя  ~ J Is?o a *

где: j '  = 0,73 -  во кривым рис. П2-1 для двигателя типа СТШ1

Тг?ЪЭя, -  » 3,39 с 2,47 кА.
(ом. гл.4, п.4,2.6)

• от синхронных двигателей М  G t -г H G  д

Т п'Ь Э з ~  J ' Т п о э з

где: /  *= 0,73 по-криним рис. П2Л для двигателей
* п и т ста

4*я Л>| ппв «  I

М 3 6 6 2 -7
Лзппмп J4

Лист
/2



1 т э з  = 0,73 , 5t27 * 3,85 кА 
(см. гл. 4* п.4,2.6)

3. Апериодическая составляющая тока к.з. к моменту времени 
?  = 0,15 с определяется следующим образом:

-  от синхронных двигателей MGb

с и г э я  =■ l/Z f Т гроэ?  €  ТсГЭл

где: 7оэг * ^>063 о -  по кривым рис. Л2-2 для двигателей
1,5 мВт типа СТМП

1огэ*~ 1,41 . 3,33 . 0,09 « 0,43 кА 
(см.гл.4, п.4.2.8)

* от синхро иных двигателей у / /£ >  ^ N & 9  

ц з г э з  = VZ Х п о э ъ  €  7Ъэз

W : Т а 7 о * ь  »  0,02=0,07с (ем.гя.4, п.4.1,11)
7аы& * 0,093 -  для двигателей 3,5 мВт типа СТМ по кривым 

рис. Л2-2'» * -

iotas *  1,4Х . 5,27 . 0,13 * 0,93 кА 
(см.гл.4, п.4.2,8)

* от системы и синхро ядах двигателей
- f e ,

где:

/
Ш ГВ < =  1,41 . 9,1 . 0 >  х: 3,85 кА

(см. гл.4, S.4.3.I0)



4. Составляющие ударных токов определяются по формулам:

-  от системы и синхронных двигателей H G t u N G z
• ' / /

Lyat “  j/Л Куэ/ ТпО Э '
/ f 

где: Куя  «  1,53 -  по кривой ряс ,(П?-У) для 7^  0,13с

4 &• * 1*41 . 1,93 . 9,1 # 2 4 ,6 4
(см .гл .4, и.4.3.13)

-  от синхронных двигателей Л/&з -? A/Gq

it/ эд  -  /^Г К у э л Т ъ а э ^

где: Куэл = 1,85 * по кривым рис. й2-2 для двигателей
1,5 мВт типа СТШ

lyp z  = M I  * 1*85 . 3.3Q * 8 ,в4  кА 
(см .гл .4, п .4.2.10)

-  от синхронных двигателей
1 у э з  -  l/Я К у э з  Тг?о эг>

д а ?  К уэз ~ / * W  * °*2 = 1,67 (ем.гл.4, п.4.1.14)

Ку*&= 1,87 * по кривым рис. П2-2 для двигателей 3,5 мВт 
типа СТМ

Суэз = I.4I . 1,67 . 5,27 = 12,4* кА 
( см, пя ? 4, „п. 4.2. X С)

Тоука К«5 - ■

Значения токов к .з . , генерируемых в эту точку в эквивалент
ной ветвюр, соединяющей "синхронные двигатели 
и систему определяются следующим образом:

I .  Начальное значение Периодической составляющей тока к .з,

-  г 1,0 . 55,05 
/  £ м 1 н ? * * 10,2 кА

1/703 = х39 5,4
( см.гя.4, п .4 .3 .6 )

М 36В2-7
Лист
/V

к /  т ОЗпПМПт Л



*

2. Периодическая составляющая т о т  к .з . к моменту времени
2* = 0,15 с

J/тгэ -  Т л ея  = 10,2 кА 
(см .пл.4, п .4 .3 ,9 )

3 . Апериодическая составляющая тока к .з . к моменту времени 
. Г  * 0,15 с

■ L a i s  = 1 Я 7 п о э  в  ^

5*4
r j2 e ' « /  хвэ _____ :___________ 0,Ю с

Тоэ **_U?*t39 .314 . 0,12-
/

С а г э  = 1,41 . 10,2 . 0.33U Ь ЧШ  кА 
(см*гл.4, П.4.3Л0)

4. Составляющая ударного тока:
Lt/9 -  i f c K t J z l w B  =  { ,4 1  •/ 0 ,2  r 1 9 4

где: Куэ = 1,9ft -  по кривой рис. (П2~Ч) для 7сгэ= 0,14*0
(ом.гл.4, п.4.3,13)

Точка К-6
Расчет токов к.з, в этой точке проводится аналогично расчету 
токов к.з, в т.К<*5.

I , Начальное значение периодической составляющей тока к.з, 
в этой точке составит:

г  ~г — « 55, Ш
_  Б и> '1 б »   _____ _ — = 10,2 кА

1 п о э  -  Yjjio 5 ,4Х*/0

(см.та.4, п.4.3,6)

2. Периодическая составляющая к моменту времени 
принимается равной:

'Тг * 0,15 с

М 366 2* 7
Лист
/6
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J /ггэ  ~ 2 ло э . * Х0,2 кА 
(см. гл. 4, п. 4.3.9)

3» Апериодическая составляйся к моменту времени 
определяется следующим образом:

/ а »  = S/glnoa е  Гоэ

Ъ. *= 0,15 с

где: 5,4
_  -—.—  = 0,13 с

/аэ ~и? 314 . 0,13

iotD * 1,41 . 10,2 . 0,3, * £ ,3iKA 
(см .гл .4 , п.4.3.10}

4. Составляйся ударного тока определяется по формуле:

'С'уэ ~ !/2 K y z Z n p s

где: КУЭ * 1,93 • по кривой рис. /̂Z ? '^  для & =  0,13 с

Суэ = 1,41 . I.S3 . Ю ,2 = 27,8 да 
(ем .гя .4 , п.4.3.13)

ДО

и . т
M 3 3 6 6 2 -F

thn а»м ̂

Вист

/б



q) Расчетная схема



о) РясовТААЯя схем я б) С хем # Зямещ ерс/я

-10 ,5*3

1 , л  Р 5 -1 0 -1 6 0 0 -0 ,3 5
LRi лРн -  Q.OX1 мВт

т■Зз . уГ±_ ̂л\• *
ц  

> '
кл-t€ *£50м

\\ иi. i

2 х С Т А  -3 ,2 мВт 
costs= 0.9 
эсУ = 0,144 
То -  0,05с

U  гп о го Ьйя т  я  б ли ц  я  то * о б  к о р о тк и х зя/чь/кя/нии

К-3]

МСз 'MG4  MG5  М6б j
1 х СТМП -1,5 мВт 

cos is -  Q9 
' " сс'б =0,116 То = 0 ,0 6  с

М&7 HGa МО 9'----- ~ --V -------------'
Ъ*СТМ-Я5„8Г 

costs-ц д  
. £gV~Q££g 
' 'о  -  QO*

2* 1 0  мВт 
Я -1 3 -5 9 -9  

-6 ,2
k sm $

М ест о
ко ро тко го
зя я о /кя ки я
- ( к з .)

Точка
КЗ.

Среднее;нокикр/ъАЯЯЯЯЖ6.*ие,кВ

5ff3u6-Hb/OrOA
Vx f i

Тёке/эир&ющш
oerSu

. З н я и е н и я  т окоб кз.,*А ?

2/70
г  ~ a i5 c

LtSТ п 'К  1L o t
а  1 2 3 '.A 4- 5 6 . 7 8

М я  и /и и я х  
Х О кЗ к - i 1 0 ,5 5 $ D 5

С и ст е /яя 16,83 £6,83 3 ,5 6 05,09
IS u rprepu/lP fH ■ 8 ,4 0 8 > м ;1 5 5 22.37Г

В се го 2 § 2 ?  j 2 $ & ? \5 ,м .:\ е?ААб
Р яси ет пь/езп я п е /А и я 3 5 ,г ? ! 3 5 ,г /  s y s  | е ? ,у е

3  ц е п  и  
л З и п я г е я я  

А/О  г K -2 1 0 ,5 5 5 ,0 5

С цст е/уя с/ 
/26. Н О з+е 9 ,9  j & J  1 3 ,9  \2 5 ,5 3
ЗЗигятеяь МО± £ 2 5  • 0 ,9  j Ц 2 5 \ 3 ,3
Збигятеяь /102 1 1 6  { . 0 ,5 7 .j 3  3
В се  п о £2 ,77 £ 1 ,6 4  9 .£ 3 9 ,1 3
Рас а* я  т //ъ /е3/у/?гу&уузу5? 1 1 2 6  \ Ю ,? О, АР 3 0 ,3 3

АТ/? бг/гл/у/?лАОугО 5>/? ПСЛ/Л-̂ УРЛОбЛАУIP s
K -3 A Q 5

Сйрт-&лу/? с/ А  А. A /0 /-/S P I  f 3, 85 2 0 /0 4

66 > o 6
А131/пяг&/7б/А1£Ые■ 3 ,3 9  \ 2 ,0 2 0 ,0 3 К  S4AI1 6 ,2 ? 3 ,8 6  ; 0 ,0 2 А2,4А

S cene? 1% 2S А6г42  ! 0 ,2 5  j 0 6 ,8 9
Ррс-ое ?-///>/е3S*/?ZS&/y5/J? AT Тб то, Я 2 1 £ГТ 2 0 0 6 ,8 9

-iS S tssys r-iA A /y AAS AO ,6
СХус-гслу/? с/  а А). /УКУ-г Я АО, 2 АО,2  1 4/Я  5 22, 0  :

o ^ o o S c e /~ n АО,Х AO,Z 4, НО 2 8 ,9
Рл?£'</еЕ‘~УУ5>У€>-ЗУУ/?<£У<£>УУ2УЯ АО? 2 \ А/2Л 4 1 6 22, О

■•: S  и с к и
3/>/K/7y€?K/77~eA?X
Os p K -6 10,5 5 5 ,0 5

Сис'-т-АУЧ'У? <̂S А  А /У К  У У 2 АО,2 А0^2 4,31 2 9 ,8
- З с е п о А Р * 4 ,3 / 2 2 ,8
Р я ске  т ы е  з//яие/к,5 /Р 10 ,2 *1 ,2 с м 2 7 ,8

//рияеяррие * P o c p e rr?  nnoBso/o/A б  ог//ос//ге/7е>/?£>/х: eszes/Ac 
ц о х  п р и  б я з и с /ч ы х  *АС/?С>5с?ЯХ Г 

S 'О  =  /ОООАА&'А?
ххокбL/S& -  ХО,5кЗ______________ _̂____

М 3 6 6 2 -7
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П.1.1

П1.2

П1.3

Таблицы сопротивлений отдельных элементов 

схемы электроснабжения ^о.е)

Вее сопротивления, указанные в таблицах приведены 

к базисной мощности $ б= 1000 МВ,А

Сопротивления реакторов приведены к базисному 

напряжению Иб= 10,5 кВ.

При составлении таблиц, использована следующая: 

литература:

ГОСТ -12965-74- Трансформаторы трехфазные оило

вые масляные общего назначения 

класса напряжения ПОкВ.

ГОСТ 15957-70 -  Трансформаторы трехфазные силовые

масляные общего назначения 

класса напряжения 220кВ.

ГОСТ 14794-69 Реакторы токоограничивающие

оухие.

# 3662. -8

$!У.0/Г7Э

/j.CATtV/
ЬШ

\ ' \ 'вП йК
Я#эг. /feoV ’jetA ’t'e /  /ZnfMfA'а? - 

Cre/ve/jaws* тяж птш ктпроект
им ениф  б.ЯКУ БОЙКОГО

ш
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продолжение таблицы П1-1

ТРДЦН

2

63
100

160

3 j 4 . ' ■; 5 J  6 7 [  8

230 II -I I
38,5

12 1,22 0,24 j- 1,95

0,75 i 0,15 1,21

Б. Трехобмоточные трзнаформаторн

"  ромй“  1 ~ Сочетание 
1ип |й8Льн8| напряжений 

ШЩНОСТЬ

Явпряжение' 
короткого 
замыкания 
Щ дяя обмо-

Твблица П1-2

“Сопротивление~при*
^6= 1000 МВ .А 

(о.е\

н" си *  нн |вн~сн |вн-йн |СЯ-НН ХВ |хс

r m 6,3 j
i

10 !
i т

8 9 to

j 17, X4f -0,39

I I0,80j -0,25

? №

115 l
25 ' !

40

Ю,5 17,0? 6,0 f : •*
6,75 \ -0,16

PCh
0»

XI

9,92

6,25
3,91

63

lx ,o  6,6 :

38,5 6 ,6 ;II

4,32 -C, 10 2,50

2,70 -0,06 |I, 56

I  80
I 6.5 t 1’ 6 7 } 0 l 1’ 03

1 ,3 1 : 0 jo ,81

д а 25 !20 ! 6,5 1 5,20 ;-0 ,3a|2,80
40 230 22~1б,6 12̂ 5; 22 | 9,5 Г з .К Т О ™ j Щ%7

38,i? XI p  !. . .. .j J

д а н 63 j ] . ;>  | 24 f 10,5! 2,06 j -O.IOj 1,75
1 7  ! ' Г  [ 1 | i ! л

tiucm
з

Ф л П м л л п  J 4



Примечание:

Расчет сопротивлений проводился по следующим 
формулам--

X. для двухо&юточзшх трансформаторов
-  без расщепления обмотки НН

Хт & L
ю о  Sнт

-  о расщепленной обмоткой НН

х в  = -m.SL
*  top Ч Т_ Sht

Х „ = Х н г  -  У Ш * М к  « а  . S L
* * f o o  & Sht

« i t
s t l

&

« ЙЙ̂g!

Illi l l

Z , для трехобмоточнйх трансформаторов

$ 6 = ^  { Укес % + ~
SS .
Ян7 }

%С * QS
fo o (  У  К вс?а + У х с х %  'M /C&fffy S s. .

S mT\

Хн*
= QJL

'foo (и * м $  + И «си % - V «sc% ) j ^ r

где: £  нт -  номинальная мощность трансформатора,

О З п П м П т Л

Лист
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2. Реакторы 
£  6= 1000 МВД 

06 = 10,5 кВ

Серия

РБ
РШ

РЩ

PH1

Таблице Ц1-3

ЙдаинаЪ,- "  Длите ль--  Нсми- Сопротивление
ное вепря но долу о - на ль-  г _ ______

тиннй ный у rw, 
ток, коэффи*” *

,ент j -к

женив,
кВ X,

*
о .в .

10

*  V I
400

£
|

3

-  ш * m , 
4 i

1

§

~ 5 " “ T " 6 “ " “ .

0 ,3 5  j 3 ,17  
0 ,45  j 4 ,0 8

2

! -  ! 0 ,25  | 2,27
1

630 1 - '  i 0,400 3,63
' I $

0 ,56 5 ,08

1 I1 i
1
\ 0 ,1 4 1,27

! I
i ■ 1 "" | 0 ,22 2,00
i i* 4 

\ 1
1 _ . j 0 ,28 2 ,5 4

\ ■ ! 
1 * 0 ,3 5 3 ,17
| 1000
5

' 1
0 ,45 4 ,08

\ 1 i 0 ,56 5,08

s 0 ,1 4 1,27
1 ' \

-  1 0 ,20 1,81
1600 S -  |; 0 ,2 5 2,27

1
1 _  lt 6 .3 5 3.37

. \\ \
; ■ ■"я.L-..\

U' Г 0 ,1 4  ' 1 ,2 7 " ' ~
j 25001

7 \
| 0 ,2 ' [■ 1,81 ■' "

i

jii

0 ,1 4 . V  ’ 1,27

i
i ■ 

!! t
t!

# 3 6 6 0 - 0
йисп

£
_ _ 4_ . jj





7 При Иб, отличном от Ибр сопротивление подсчитывается 
по следующей формуле:

Хрп * к г Х р  *  * г

1
g

1

*

г ??
*()

tСП
5 &

о»

?

1

$
§
8*

- Щ
Ц

2^\
|||

«'g
$ S*

*
о

где:

МВ .А

¥ '
о.е

I
fS

I

-  попрев очный коэффициент, уцениваю
щий действительное базисное напряже
ние Ибп той ступени,куда 
подсоединен реактор

Ниже приводится таблица поправочных коэффициентов 
при различных значениях Ибп

Таблицв П1-4

Й  0,06 2,7В

Ибп 37 6 ,3

3. Система

1000 МВ .А ,
Таблица П1-5

Примечание:

Рвочет сопротивлений системы проводился по формуле

Р . “ . % з
4 .. Воздушна линии электропередач

£ б .  1000 МВ .А 
Х 0 . 0 . 4 &

twin

У?
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Таблица Ш-б

чкВ XI5 230

I 0,03 0,01
2 0,06 0,02
3 0,09 0,03
4 0,12 0,04
5 0,15 0,05
6 0,18 0,06
7 0,21 0,07

8 0,24 0,08

9 0,27 0,09

Ю 0,30 0,10

д 0,33 0,11
12 0,36 0,12

хз 0,39 0,13

14 0,42 0,14

15 0,45 0,15

Z.

0<J,
кВ

Примечание:

Расчет сопротивлений проводился по формую:
■ с - л ,

Таблица базисных токов
С - 1 «Г1______________ «Тэбдиаа JI1 -7 ___„

230 . 115/ ,37 15,75 13,8 10,5 6,3 3,15

-  «*•
~ Z t Z о. г.

16
кА 2,51 5,03 15,62 36,70 41,89 55,05 91,75 183,50

/¥366?-? Кист

к*ппи nniri п Ф а О м П т  44
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В СПОНОГАТЕЛЬБЫЕ МАТЕРИМЫ М Я РАСЧЕТА

токоз к .з .

Т "

М 3662-9
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Ориентировочные ..значения

постоянной времени затухания апериодической состав
ляющей тока короткого замыкания и ударного коэффи
циента для характерах элементов и частей электри

ческой системы

Таблица П2-1

Я Л Наименование элементов для
л/п частей электрической системы

I ~  2

___

3

К и

4

I Турбогенераторы мощностью 
12*60 ЦВт 0,16-0,25 1,64-1,955

2 То же, мощностью I 00-1000 
ИВт 0,4-0 ,54 1,6?5Л ,6в

3 Блоки, состоящие из турбо
генератора мощностью 60 
мВт и трансформатора при 
номи на ль ном г енера тор ном 
напряжении

* 6,3 кВ
* Ю кВ

0,2
0,15

1,95
1,665

4 Блоки, состоящие из турбо
генератора мощностью 100- 
-200 мВт и повышающего 
трансформатора 0,26 1,965

Н 5662 ~9 Вист

Копиo o tал Формат Н
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5 Тоже, при мощности гене
раторов

300 мВт 
500 кВ?
800 мВ?

6 Система, связанная со 
сборными шинами КЭС или 
ГЭС воздушным» линиям» нап
ряжением

-35 кВ 
Л10Л5О кВ 

- -220-330 кВ 
-500-750 кВ

7 Система, связанная со сбор
ными шинами 6-10 кВ через 
трансформаторы мощностью:
-  80-мВ.А в единице и выше
- 32-80 мВ. А в едини да

8 Ват в», защищенные реактором 
с номинальным током

-  IOOO А н-выше
-  до 630 А

9 Распределительные сети нап
ряжением б л о  кВ

мш

0,32
0,35
0,3

0,02

О,02-0 ,Ш 
0,03-0,04 
0,06-0,08

0,06-0,15
0,06-0,1

0,23
О Д

0 ,0 1

М 3 6 6 2 -9

1,977
1,983
1,967

1,603
1,603-1,717
1,717-1,78
1,85-1,895

1,85Л,935 
1,82 Л ,904

1,956
1,904

1,369

Лист
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