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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящих указаниях рассматриваются методы расчетов электромагнитных пе-
реходных процессов в нормальных и аварийных  режимах работы энергосистемы. 

Уделено внимание важному вопросу расчета начальных сверхпереходных токов 
трехфазного короткого замыкания. Применены точные и приближенные методы рас-
чета токов короткого замыкания в именованных и относительных единицах. 

Выполняется расчет токов трехфазного короткого замыкания с учетом электриче-
ских двигателей и обобщенной нагрузки. Токи короткого замыкания определяются от-
дельно от каждого источника с последующим суммированием. 

Подробно рассмотрены методы расчетов несимметричных токов коротких замыка-
ний и ударного ткз. Выполняются расчеты двухфазного, однофазного и двухфазного 
короткого замыкания на землю. Ударный ток короткого замыкания рассчитывается для 
первого периода с максимальной апериодической составляющей. 

Успешному выполнению заданий по практическим занятиям  способствует знание 
основ электротехники и электроники. 

Применение компьютерных технологий позволяет ускорить анализ, исследования 
и расчеты по практическим заданиям. Рекомендуется использовать программу Microsoft 
Office.  

Темы практических занятий соответствуют рабочей программе изучаемой дисци-
плины. 

Методика проведения практических занятий содержит элементы научных иссле-
дований.  
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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ ПО ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ. 

 
1.Выполнению заданий предшествует изучение методов расчета токов коротких 

замыканий  по дисциплине «Переходные электромагнитные процессы в энергосисте-
мах». 

2.Практические занятия состоят из 3 частей: 
 Расчет начальных сверхпереходных токов трехфазного короткого замыка-

ния. 
 Расчет токов трехфазного короткого замыкания с учетом электрических дви-

гателей и обобщенной нагрузки. 
 Расчет несимметричных токов коротких замыканий и ударного ткз. 

3.Индивидуальные задания по практическим занятиям выдаются преподавате-
лем. 

4.Рекомендуется выполненные задания печатать (формат А4). Текст и формулы 
набираются в редакторе Word. Рисунки и графики выполняются в графическом редак-
торе. 

5.Необходимо использовать титульный лист установленного образца. 
6.Результаты выполненных практических заданий печатаются в общем отчете. 
7.При защите необходимо показать знание материала, изложенного в отчете. 
Без защищенных выполненных заданий студент к экзамену не допускается. 
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Практическое занятие № 1 
 

РАСЧЕТ НАЧАЛЬНЫХ СВЕРХПЕРЕХОДНЫХ ТОКОВ 
 ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Пример 1.1. Произвести расчет сверхпереходного тока КЗ при трехфазном по-

вреждении в точке k  для заданного участка энергосистемы (рис.1.7) в именованных и 

относительных базисных единицах с точным и приближенным приведением коэффици-
ентов трансформации. Оба генератора до возникновения повреждения работали в но-
минальном режиме. 

 
Рис.1.1 Схема энергосистемы с односторонним питанием.. 

 

 Параметры элементов схемы:  

 Генератор ТВФ-100-2: íP  =100 МВт; íU  =10,5 кВ; cos  =0,85; dx  =0,183; 

 Трансформатор Т1: ТЦ-12500/220: íS =125 МВА; ÍÍU =10,5 кВ; ÂÍU =242 кВ; 

%kU =11%; 

 Автотрансформатор АТДЦТН-200000/220/110 íS  = 200 МВА; ÂÍU =220 кВ; 

CÍU = 121 кВ; ÍÍU = 38,5 кВ; ÂÍ*kU =34 %; ÂC*kU = 11%; CH*kU = 21%; 

 Трансформатор Т2 ТРДЦН-125000/110: íS = 125 МВА; ÂÍU  =110 кВ; ÍÍU  =11 

кВ; %kU  = 10,5 %; 

 Двухцепная линия: длина Л1 = 60 км, погонное сопротивление ïîãx = 0,4 

Ом/км; 

 Одноцепная линия: длина Л2 = 25 км, погонное сопротивление ïîãx = 0,4 

Ом/км. 
   Используя рекомендации п.1.3, составим схему замещения (рис.1.2). Генера-
торы, трансформаторы, двухцепная линия, автотрансформаторы, используя принцип 
симметрии, изображаются одним элементом, а наличие параллельного элемента учи-
тывается при вычислении сопротивления. По реактору и обмоткам низшего напряже-
ния автотрансформаторов ток КЗ не протекает, поэтому на схеме замещения они от-
сутствуют.  

 
Рис.1.2. Сзема замещения для энергосистемы. 

 
В качестве основной ступени принимается та ступень, где произошло КЗ. Напряжение 
на этой ступени 11 кВ. 
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 Расчет токов КЗ в именованных единицах с точным приведением коэффициентов 
трансформации. 

 Сопротивления всех элементов и ЭДС генераторов выразим в именованных еди-
ницах. 
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Сопротивление трансформатора Т2, приведенное к обмотке низкого напряжения, 
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ЭДС генератора в относительных номинальных единицах 

     2
dí*íí*

2
íí*í*G xIsinUcosUÅ   

  107,1183,01527,0185,01
22  . 

ЭДС генератора в именованных единицах 

62,115,10107,1UEE íí*GGí   кВ. 

ЭДС генератора, приведенная к ОС, 
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 Расчет токов КЗ в относительных базисных единицах с точным приведением ко-
эффициентов трансформации. 

Выбираем базисную мощность áS = 1000 МВА и базисные напряжения ступеней. 

В качестве первой ступени принимается ступень, где произошло КЗ. Базисное напря-
жение первой ступени принимается равным действительному напряжению на этой сту-

пени áIU = 11 кВ. Относительные базисные напряжения остальных ступеней. 
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 Расчет токов КЗ в именованных единицах с приближенным приведением коэф-
фициентов трансформации.  

 Действительные напряжения элементов схемы заменим средними значениями. 
Сопротивления элементов схемы, приведенные к ОС 
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Суммарное сопротивление цепи, приведенное к ОС 

 384,0xxxxxxx 654321ý 


 Ом. 

ЭДС генератора, приведенная к ОС 

 5,10
5,10

5,10
UE íGý 


 кВ. 
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Сверхпереходный ток КЗ ОС 

 81,15
384,03

5,10

x3

E
I

ý

Gý
k 










 кА. 

 Расчет токов КЗ в относительных базисных единицах с приближенным приведе-
нием коэффициентов трансформации. 

 Выбираем базисную мощность áS  = 1000 МВА и базисные напряжения ступеней. 

Базисные напряжения ступеней принимаются равным средним напряжениям на соот-

ветствующих ступенях: 5,10UáI   кВ, 115UáII   кВ; 230UáIII   кВ; 5,10UáIV   кВ. 

Определяем относительные сопротивления элементов схемы, приведенные к базисным 
условиям: 
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Суммарное сопротивление цепи 

 314,3xxxxxxx á*6á*5á*4á*3á*2á*1á*ý  . 

Сверхпереходный ток КЗ 
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Практическое занятие № 2 

РАСЧЕТ ТОКОВ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ С УЧЕТОМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ И ОБОБЩЕННОЙ НАГРУЗКИ 

 
Пример 2.1. Произвести расчет сверхпереходного тока КЗ для заданного участка 

энергосистемы (рис.2.1) при трехфазном КЗ в точке k  в именованных и относительных 

базисных единицах с приближенным приведением коэффициентов трансформации. 
Электрические двигатели до возникновения повреждения работали в номинальном ре-
жиме. 

 
Рис.2.1. Схема участка энергосистемы 

 
Параметры элементов системы:  

 система: cS =150 МВА;  

 линия Л: длина l  = 30 км, погонное сопротивление ïîãx = 0,4 Ом/км; 

 трансформатор Т: ТРДЦН-60000/110: íS = 60 МВА; ÂÍU =110 кВ; ÍÍU =11 кВ; 

%kU  = 11 %; 

 синхронный электродвигатель (СД): ÑÄP = 6,3 МВт; íU = 6 кВ;  ÑÄcos  = 0,9; 

dx   = 0,144; 

 асинхронный электродвигатель (АД): AÄP = 1,25 МВт; íU = 6 кВ; ÀÄcos  = 

0,905; ïóñêk  = 6,6; 

 обобщенная нагрузка (Нг): íàãðS  = 2 МВА; íU = 6,3 кВ; *íàãðE = 0,85;  

 *íàãðõ  = 0,35. 

   Схема замещения приведена на рис.2.2. 

 Расчет токов КЗ в именованных единицах с приближенным приведением коэф-
фициентов трансформации. Действительные напряжения элементов схемы заменим 
средними. В качестве основной ступени принимается ступень напряжения 6,3 кВ – ме-
сто повреждения. 

 Выразим сопротивления элементов схемы в именованных единицах и приведем 
их к основной ступени: 

система 

265,0
115

3,6
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115

115

3,6
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x

2

222

c

2
c

1 




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



 Ом, 

линия 
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 353,4
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cosU
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ÀÄ
2
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ïóñêAÄ
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í
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обобщенная нагрузка 

94,6
2

3,6
35,0

S

U
xx

2

íàãð

2
í

*íàãð6 


 Ом. 

 При приближенном приведении коэффициентов трансформации ЭДС всех источ-

ников тока КЗ равны среднему номинальному напряжению ОС, - 6,3 кВ, следовательно, 


ýE =6,3 кВ.  

Заданная схема является радиальной, поэтому при расчете токов трехфазного КЗ, 
(в схеме нет элементов, по которым протекают токи от смежных ЭДС), токи отдельных 
ветвей вычисляются независимо. 

 
 
   Рис.2.2. Схема замещения участка энергосистемы    

 

Токи в ветвях схемы: 

система (для ветви системы 374,0xxxx 321ýc 


 Ом) 
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374,03
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I
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ý
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
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
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синхронный электродвигатель 
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2

0,036

3
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5
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4
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I"КСД
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I"К.НАГР

E"СД
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E"НАГР.
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ý
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
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


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обобщенная нагрузка 

524,0
94,63
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x3

E
I

5

ý
íàãð.k 










 кА. 

 Полный ток в месте КЗ равен сумме токов всех присоединений 

 kI  9,736 + 4,46 + 0,836 + 0,524 = 15,556 кА. 

 Расчет токов КЗ в относительных базисных единицах с приближенным приведе-
нием коэффициентов трансформации. 

 Выбираем базисную мощность áS  = 1000 МВА и базисные напряжения ступеней. 

Базисные напряжения ступеней принимаются равным средним напряжениям на соот-

ветствующих ступенях: áIU =6,3 кВ, áIIU =115 кВ. Определяем относительные сопро-

тивления элементов схемы, приведенные к базисным условиям: 
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 При приближенном приведении коэффициентов трансформации ЭДС всех источ-
ников тока КЗ равны 1. 

 Токи в ветвях схемы: 

система (для ветви системы 41,9xxxx á*3á*2á*1á*ý  ) 
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Полный ток в месте КЗ равен 15,556 кА.     

 Пример 2.2. Для схемы из примера 2.1 произвести расчет сверхпереходных токов 
КЗ, протекающих от синхронного двигателя, асинхронного двигателя и обобщенной 
нагрузки в именованных единицах с точным приведением коэффициентов трансформа-

ции при трехфазном повреждении  в точке k . Электрические двигатели до возникно-

вения повреждения и нагрузка до повреждения работали в номинальном режиме. 
   Определим сопротивления электрических двигателей и нагрузки, приведен-

ные к основной ступени: 
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 Ом. 

 Определим ЭДС электрических двигателей и нагрузки в именованных единицах, 
приведенные к ОС: 

в относительных единицах 

063,1436,0144,011sin*** 
СДСДнннСД xIUE   

в именованных -  

378,66063,1* 
ннСДСД UEЕ



 кВ; 

в относительных единицах 
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1
11sinxIUE ÀÄÀÄí*í*í*ÀÄ   , 

в именованных -  

 61,56935,0UEÅ íí*ÀÄÀÄ 


 кВ; 

в именованных –  
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ннагрнагр UEЕ



 кВ. 

Токи в ветвях схемы: 
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Практическое занятие № 3 

 

РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ТОКОВ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 
И УДАРНОГО ТКЗ 

 
Пример 3.1. Для схемы, приведенной на рис.3.1. произвести расчет токов в от-

носительных базисных единицах с приближенным приведением коэффициентов транс-
формации при всех видах несимметричных КЗ. 

 

 
Рис. 3.1. Схема энергосистемы 

 
Параметры элементов схемы: 

 Генератор СВ1160/180-72: íS  =103,5 МВА; íU  =13,8 кВ; dx  =0,24; 

 Трансформатор Т: ТДЦ-250000/330: íS =250 МВА; ÍÍU =13,8 кВ; ÂÍU =347 

кВ; %kU =11%; 

 Автотрансформатор АТДЦТН-240000/330/220 íS  = 240 МВА; ÂÍU =330 кВ; 

CÍU = 220 кВ; ÍÍU = 11,0 кВ; ÂC*kU = 9,5 %; ÂÍ*kU =74%; CH*kU = 60%; 

 Линия Л1: длина l= 250 км, погонное сопротивление ïîãx = 0,32 Ом/км, 

линия имеет стальные грозозащитные тросы, заземленные на каждой опоре; 

 Система: cS = 1200 МВА, х0 = 4 * x1 

  Схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей приведены 
соответственно на рис.3.2,а, б и в. Выбираем базисные условия: базисную мощность 

áS = 1000 МВА и базисные напряжения ступеней, которые принимаем равными сред-

ним напряжениям: áIU =340 кВ, áIIU =230 кВ, áIIIU =13,8 кВ, áIVU =10,5 кВ. Сопро-

тивления элементов схемы замещения прямой последовательности выражаем в отно-
сительных единицах и приводим к принятым базисным условиям: 
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Рис. 3.2. Схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей  энергосистемы 
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Сворачивая схему замещения прямой последовательности найдем эквивалентное 
сопротивление прямой последовательности 
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
 . 

 При приближенном приведении ЭДС генератора и системы в относительных еди-

ницах равны 1, поэтому и эквивалентная ЭДС 1á*ýE . 

 В схеме замещения обратной последовательности величина сопротивление гене-
ратора в общем случае отличается от сопротивления прямой последовательности (по-
этому использован другой порядковый номер). Однако КЗ электрически удалено от ге-
нератора, поэтому будем считать сопротивление генератора обратной последователь-
ности равным прямой. Так как все остальные элементы схем замещения прямой и об-
ратной последовательностей одинаковы, то их эквивалентные сопротивления равны 

между собой 542012 ,xx ýý  . 

 В схеме замещения нулевой последовательности сопротивления линии и системы 
отличаются от сопротивлений прямой (обратной) последовательностей. Для указанной 

линии 74
1

0 ,
x

x
 , поэтому 

626134607474 37 ,,,x,x á*á*  . 
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 В схеме замещения нулевой последовательности участвуют все обмотки авто-
трансформатора: 

    7511607459
2

1

2

1
,,UUUU %kCH%kBH%kBC%kB  %, 

252751159 ,,,UUU %kB%kBC%kC  %, 

2562751174 ,,UUU %kB%kBH%kH  %, 

соответствующие им сопротивления 

2420
240
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7511
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S

S
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U
x

í

á%kÂ
á*  , 

2961
240

1000

100

2562

2

1

1002

1
9 ,

,

S

S

%

U
x

í

á%kH
á*  . 

33,3833,0*4*4 *5*11  бб xx

  Так как %kCU  представляет собой небольшую отрицательную величину, то со-

противление á*x10  можно принять равным нулю. 

 Сворачивая схему замещения нулевой последовательности, находим эквивалент-
ное сопротивление нулевой последовательности 

    

    .,,//,,//,,

õõ//õõ//õõx á*á*á*á*á*á*ý

7190333298124806261220

111098720




 

 Используя приведенные выше формулы, вычисляем токи двухфазного, однофаз-
ного и двухфазного КЗ на землю: 
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 Ток трехфазного КЗ 

233
3403

1000

5420

1

31

3
,

,U

S

x

E
III

áI

á

ý

á*ý
áá*k

)(
k  кА.    

 

Пример 3.2. Для схемы, приведенной на рис 3.3. произвести расчет сверхпере-
ходного и ударного токов КЗ в относительных базисных единицах с приближенным при-
ведением коэффициентов трансформации при трехфазном КЗ. 

Параметры элементов схемы: 

 Генератор ТВМ-300: íP  =300 МВт; íU  =20 кВ; dx  =0,2; 850,cos  ; 

 Трансформатор Т: ТДЦ-400000/330: íS =400 МВА; ÍÍU =20 кВ; ÂÍU =347 кВ; 

%kU =11%; 
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 Линия Л: длина l = 200 км, погонное сопротивление ïîãx = 0,393 Ом/км, провод 

АСО-600; 

 

 
 

Рис.3.3. Схема участка энергосистемы. 
 

 Автотрансформатор АТДЦТН-250000/330/150 íS  = 250 МВА; ÂÍU =330 кВ; 

CÍU = 165 кВ; ÍÍU = 38,5 кВ; ÂC*kU = 9,5 %; ÂÍ*kU =74%; CH*kU = 60%. 

 

Схема замещения для расчета сверхпереходного тока приведена на рис.3.4. Здесь 

указаны только элементы, по которым протекает ток КЗ. Сопротивление 4x – для обмо-

ток ВН и СН автотрансформатора. 
 

 
Рис.3.4. Схема замещения с индуктивными сопротивлениями. 

 

 Выбираем базисные условия: базисную мощность áS = 1000 МВА и базисные 

напряжения ступеней, которые принимаем равными средним напряжениям: áIU =154 

кВ, áIIU =340 кВ, áIIIU =20 кВ. При приближенном приведении ЭДС генератора в от-

носительных единицах равна 1. Индуктивные сопротивления элементов схемы замеще-
ния выражаем в относительных единицах и приводим к принятым базисным условиям: 
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Суммарное индуктивное сопротивление цепи 

94904321 ,xxxxx á*á*á*á*á*ý  . 

Сверхпереходный ток КЗ 
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 Схема замещения для расчета активных сопротивлений схемы замещения приве-
дена на рис. 4.7.  

 
Рис.3.5. Схема замещения с активными сопротивлениями. 

 

 Определяем активные сопротивления элементов схемы замещения, приведенные 

к выбранным базисным условиям (отношения 
R

X
 из табл. 4.1): 
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 Так как активное сопротивление линии значительно превышает активные сопро-
тивления других элементов схемы, то его расчет выполнен более точно с использова-
нием реального значения из приложения. 

Находим суммарное активное сопротивление заданного участка цепи 

15304321 ,RRRRR á*á*á*á*á*ý  . 

и эквивалентную постоянную времени 
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 Определяем ударный коэффициент  

    9511198001010101 ,,/,expT/,expk aóä   

и ударный ток 
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86610953951122 ,,,Iki kóäóä  кА.     
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