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1 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 
 

Розрахунок надперехідних струмів трифазного короткого 

замикання методом вузлових потенціалів за допомогою ЕОМ та аналіз 

аварійних режимів . 

 

1.1 Мета роботи 
 

Дослідження і розрахунки перехідних процесів при коротких 

замиканнях (КЗ) є однією з необхідних умов розв’язання багатьох 

завдань, які виникають при проектуванні й експлуатації систем 

електропостачання. Забезпечення безаварійного електропостачання 

споживачів, стійкості режимів роботи систем електропостачання й 

навантаження вимагає проведення досліджень перехідних процесів 

при КЗ з використанням обчислювальної техніки. 

Метою роботи є проведення розрахунків струмів трифазного 

КЗ аналітичним методом, методом вузлових потенціалів за допомогою 

ЕОМ та аналіз аварійних режимів 

 

1.2 Загальні відомості 
 

Основною причиною порушення нормального режиму роботи 

окремих електроустановок і системи в цілому  переважно є КЗ, які 

являють собою будь-яке випадкове, непередбачене нормальним 

режимом роботи електричне з’єднання різних точок електроустановки 

між собою чи з землею. Замикання в електроустановках з глухо- або 

ефективнозаземленною нейтраллю через дугу або безпосередні 

з’єднання частин електроустановки називають короткими 

замиканнями. Замикання в електроустановках з ізольованими 

нейтралями або з нейтралями заземленими через спеціальні 

компенсуючі пристрої відносять до простих замикань. У таких 

мережах замикання однієї фази  на  землю призводить  до  виникнення 

струму, який залежить головним чином від ємності фаз стосовно 

землі. 

Зазвичай на місці замикання утворюється певний перехідний 

опір, зумовлений електричною дугою. В ряді випадків, особливо в 

електроустановках напругою вищою за 1 кВ, перехідні опори 
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настільки невеликі, що практично на них можна не зважати. Такі КЗ 

називають металевими. 

Трифазне КЗ є симетричним на відміну від двофазного, 

двофазного на землю й однофазного КЗ і являє собою з’єднання всіх 

трьох фаз електроустановки в одну точку (рисунку.1.1) 

 

 
Рисунок 1.1 

 

При виникненні КЗ в системі електропостачання 

еквівалентний опір кола зменшується (міра зменшення залежить від 

позиції точки КЗ в системі), що призводить до збільшення струмів в 

окремих гілках системи порівняно зі струмами нормального режиму. 

В свою чергу це викликає зниження напруги в системі, котра особливо 

велика поблизу місця КЗ. 

Розрахунок і моделювання електромагнітного перехідного 

процесу в електричних системах починається з вибору розрахункової 

однолінійної схеми, на якій вказуються номінальні параметри всіх 

елементів електроустановки, що входять у розрахункову схему. Прий-

маються припущення, які приведені в [1,2], і які відповідають меті 

розрахунку чи досліджень, які проводяться. Припущення при розра-

хунку струмів і напруг КЗ не здійснюють помітного впливу на точ-

ність розрахунків, але дозволяють  значною  мірою  спростити  процес 

рішення й визначити граничні значення струмів КЗ та інших 

параметрів аварійного режиму з достатньою для інженерних 

обгрунтувань точністю. 

На підставі розрахункової схеми електричної системи 

створюється схема заміщення. Схема заміщення системи 

електропостачання являє собою схеми заміщення її окремих 

елементів, з’єднаних між собою з тією ж послідовністю, як і на 

розрахунковій схемі. Опори елементів схеми заміщення й ЕРС джерел 
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живлення можуть бути виражені в іменованих або відносних 

одиницях. 

В лабораторній роботі використовується метод іменованих 

одиниць із зведенням значень параметрів схеми заміщення до 

обраного базового рівня напруги мережі з урахуванням фактичних 

коефіцієнтів трансформації всіх силових трансформаторів, тобто так 

зване точне зведення параметрів. 

Розрахункові формули опорів елементів схеми заміщення 

мають такий вигляд: 
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де WX , GX , TX , CX , НX  – індуктивні опори лінії, генератора, 

трансформатора, системи та навантаження відповідно, Ом; 

0X , l  – питомий опір і довжина лінії відповідно, Ом/км, км; 

номGU , номTU , номCU , номНU  – номінальні лінійні напруги 

елементів схеми, кВ; 

номGS , номTS , номCS , номНS  – номінальні потужності 

елементів схеми, МВА; 

кзS  – потужність трифазного КЗ на шинах системи, МВА; 
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номCкзкз UIS  3 , 

 

де 
кзI  – надперехідний струм трифазного КЗ на шинах 

системи,кА, 

nKKK  21  - коефіцієнти трансформації тих трансформа-

торів, які розташовані між точкою КЗ і елементом, який підлягає 

зведенню. Коефіцієнт K являє собою відношення напруги обмотки 

трансформатора, яка звернена до базового ступеня напруги, до 

напруги обмотки трансформатора, яка звернена до елемента, що 

підлягає зведенню. 

Як правило, склад навантаження за характером електроприй-

мачів є невідомий. Тому навантаження, які входять до розрахункової 

схеми враховують узагальнено, за своїми середніми параметрами. 

Доцільно враховувати навантаження приблизно як джерело з 

надперехідним ЕРС та надперехідним опором. Їх відносні значення 

дорівнюють: 

 

85.0* НE ; 

 

35.0* НX . 

 

Ці значення розраховані при повній потужності навантаження 

 НS  і при середній номінальній напрузі того ступеня, де це 

навантаження підключено. 

Основним завданням розрахунку режиму з КЗ є визначення 

струму безпосередньо в аварійній гілці. Еквівалентні перетворення 

схеми заміщення дозволяють одержати результуючий сумарній опір 

короткозамкненого кола й навести схему заміщення до найпростішого 

вигляду, зображеному на рисунку 1.2. 

 

 
Рисунок1.2 
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де 


еквE   – це еквівалентна повна надперехідна ЕРС всіх i-их 

гілок, яка приведена до базового рівня напруги, і знаходиться за 

формулою: 

 







n

i i

i
резекв

X

E
XE

1




, (1.2) 

 

де резX  – результуючий, еквівалентний опір схеми заміщення, 

отриманий при згортанні схеми заміщення відносно точки КЗ; 


iE   – повна надперехідна ЕРС синхронного генератора (СГ) 

системи або навантаження i-й гілки, яка приведена до базової напруги. 

При виконанні перетворень схеми необхідно вибирати таку їх 

послідовність, щоб кількість перетворень (особливо складних) було 

найменьшим, що забезпечує зменшення похибок при рахуванні. 

ЕРС СГ i-й гілки визначається: 

 

   22
cossin   ddi XIXIUE , (1.3) 

 

або 

   22
sincos IXUUE di   , (1.4) 

 

де U, I – фазна напруга на затискачах СГ та струм статора в 

момент часу перед КЗ (або номінальні значення). 

 

При розрахунках в іменованих одиницях до формул (1.3; 1.4) 

необхідно підставляти U, I та dX   в іменованих одиницях, тобто кВ, 

кА та Ом відповідно. Тоді потрібно перерахувати опір ).( овdX  : 

 

ном

номG
овdОмd

S

U
XX

2

).()(  . 
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Значення ).( овdX  , номU , номS  приведені у паспортних даних 

генераторів. 

ЕРС навантаження та ЕРС системи і-х гілок розраховуються, 

кВ: 

 

3

3
85.0

" номG
i

номН
i

U
Е

U
E





. (1.5) 

 

ЕРС гілок, які розраховані за формулами (1.3 - 1.5) необхідно 

привести до базового ступеня напруги: 

 

nii KKKEE  


21 . (1.6) 

 

Періодична складова надперехідного струму трифазного КЗ у 

початковий момент часу знаходиться слідуючим чином: 

 

резX

E
I




 . (1.7) 

 

Для розрахунків струму КЗ методом вузлових потенціалів 

вихідна схема заміщення приводиться до виду ,подібного до 

представленого на рисунку 1.3. 

Вузли в схемі нумеруються в довільному порядку, також 

довільно визначаються напрямки струмів у міжвузлових вітках, але 

номер вузла, номер ЕРС джерела та номер опора вітки джерела 

повинні співпадати. Точка КЗ моделюється вводом у схему фіктивної 

вітки джерела з ЕРС рівною 0 та опором джерела, рівним за значенням 

додатковому опору 
 nX . Для трифазного КЗ 

  0 nX  (див. 

таблицю 2.1). Наприклад, на схемі заміщення (рисунку 1.3) 04 E ; 

04 X . 
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Рисунок 1.3 

 

Вихідними даними для розрахунків є: 

а) матриця-стовпчик ЕРС джерел 

 

 4321 ,,, EEEEE  ; 

 

б) діагональна матриця опорів віток джерел 

 

 4321 ,,, XXXXdiagX  ; 

 

в) діагональна матриця опорів міжвузлових віток 

 

 54321 ,,,, ZZZZZdiagZ  . 

 

Схема визначає також першу матрицю інциденцій (з’єднань) 

П-форми, яка формується слідуючим способом: 
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ij - елемент матриці дорівнює +1, якщо струм jI  у j-ій вітці 

направлений від вузла i; дорівнює -1, якщо струм jI  направлений до 

вузла i; дорівнює 0, якщо струм jI  не зв’язаний з вузлом i. 

Для схеми, зображеної на рисунку 1.3, матриця П-форми буде: 

 

 

 

11100

00110

10011

01001









П  

 

 

 

Згідно методу вузлових потенціалів розраховуються струми  у 

міжвузлових вітках (I) і у вітках джерел(і) .  

 

 

Дані, необхідні для вводу в ЕОМ (програма EMAГ1). 

1. Кількість вузлів у схемі – N. 

2. Кількість між вузлових віток у схемі – M. 

3. Матриця П-форми. 

4. Матриця ЕРС джерел - E . 

5. Матриця опорів джерел - X  (тільки діагональні елементи). 

6. Матриця опорів міжвузлових віток - Z  (тільки діагональні 

елементи). 

7. Базовий струм, кА - бI  (тільки для методу відносних 

одиниць). 

8. Коефіцієнт несиметрії - 
 nm  (див. таблицю 2.1). 

  1       2       3      4       5 вітки j 

1 

2 

3 

4 

вузли і 
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1.3 Підготовка до роботи 

 

При підготовці до виконання лабораторної роботи студентові 

слід: 

1.3.1. Вивчити методичні вказівки до даної лабораторної 

роботи. 

1.3.2. Згідно з вихідними даними за заданим викладачем 

варіантом за таблицею 1.1 накреслити схему заміщення електричної 

системи і розрахувати опори елементів схеми заміщення та ЕРС при 

точному зведенні в іменованих одиницях за формулами (1.1-1.6). 

1.3.3. Використовуючи відомі методи еквівалентного 

перетворення привести схему заміщення електричної системи до виду 

подібному на представленій схемі на рисунку 1.3. 

1.3.4. Підготувати вихідні дані для розрахунків на ЕОМ. 

1.3.5. Оформити заготовку до звіту з лабораторної роботи 

(титульна сторінка, мета роботи, основні теоретичні повідомлення, 

схеми й розрахунки згідно з п. 1.3.2 – 1.3.4). 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Розрахункова схема 1 
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Рисунок 1.5 – Розрахункова схема 2 

 

 
Рисунок 1.6 – Розрахункова схема 3 
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Таблиця 1.1 - Вихідні дані 

 

Елемент схеми Параметри Номер варіанту 

1 2 3 

Турбогенератори 

G1, G2 

номP , МВт 200 100 160 

номcos , в.о 0.85 0.8 0.85 

dX  , в.о 0.19 0.192 0.21 

номI , кА 8.62 6.87 5.67 

номU , кВ 15.75 10.5 13.8 

Турбогенератори 

G3, G4 

номP , МВт 32 56 83 

номcos , в.о 0.8 0.85 0.8 

dX  , в.о 0.23 0.21 0.26 

номI , кА 2.2 3.64 4.33 

номU , кВ 10.5 10.5 13.8 

Автотрансформа-

тори AT1, AT2 

номS , МВА 250 200 125 

КВСU , % 11 11 11 

КСНU , % 20 20 28 

КВНU , % 32 32 45 

Трансформатори 

Т1, Т2 

номS , МВА 250 125 200 

кU , % 10.5 10.5 10.5 

Трансформатори 

Т3, Т4 

номS , МВА 40 63 80 

кU , % 10.5 10.5 11 

Трансформатор 

Т5 

номS , МВА 63 63 63 

кU , % 10.5 10.5 10.5 
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 Продовження таблиці 1.1 

 Параметри Номер варіанту 

1 2 3 

Трансформатор 

T8 

номS , МВА 63 40 80 

КВСU , % 10.5 10.5 11 

КСНU , % 7 6.5 7 

КВНU , % 18 17.5 18.5 

Система GS1 КЗI  , кА 30 28 35 

Система GS2 
КЗS , МВА 18000 15000 16000 

КЗI 
(1), кА 30 32 34 

 0X , Ом/км 0,4 

Лінії 

W1 
l , км 25 30 32 

10 XX  3.0 

W2 
l , км 18 20 22 

10 XX  3.5 

W3 
l , км 16 17 20 

10 XX  3.0 

W4 
l , км 22 28 32 

10 XX  3.0 

W5 
l , км 40 45 60 

10 XX  3.0 

W6 
l , км 80 85 90 

10 XX  4.7 

W7 
l , км 140 80 110 

10 XX  5.5 

Навантаження, Н 

номP , МВт 50 30 40 

номcos , в.о 0.85 0.8 0.8 

НX 
 , в.о 0.35 
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1.4 Порядок проведення роботи 
 

1.4.1. Розрахувати надперехідний струм трифазного КЗ. 

1.4.2. Ввести в ЕОМ та розрахувати надперехідний струм 

трифазного КЗ методом вузлових потенціалів. 

 

1.5 Зміст звіту 
 

У звіті з лабораторної роботи повинні бути приведені стислі 

теоретичні повідомлення, що використовуються при виконанні 

роботи; розрахункова схема з вихідними даними за заданим 

варіантом; схеми заміщення; розрахунки опорів, ЕРС та 

надперехідного струму КЗ; розраховані на ЕОМ струми КЗ у 

міжвузлових вітках та струми у вітках джерел; висновки по роботі. 

 

1.6 Контрольні запитання 
 

1. Види КЗ і причини що їх викликають. 

2. Наслідки КЗ. 

3. Метод іменованих одиниць. 

4. Розрахунок надперехідної ЕРС. 

5. Точне та наближене зведення опорів, напруг та струмів. 

6. Поясніть залежність повного струму КЗ, його періодичної та 

аперіодичної складових від часу. 

7. Розрахунок надперехідного струму КЗ. 

8. Розрахунок ударного струму КЗ. 
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1.7 Література 

 

 1. ГОСТ 27514-87. Короткие замыкания в электроустановках. 

Методы расчета в электроустановках переменного тока напряжением 

свыше 1 кВ. Госстандарт. М., 1988. 

 2. Перехідні процеси в системах 

електропостачання./Г.Г.Півняк, В.І.Винославський, А.Я.Рибалко, 

Л.І.Несен / За ред. Г.Г.Півняка,-Дніпропетровськ : Вид. НГА України , 

2000. –597с 

 3. Переходные процессы в системах электроснабжения /В. Н. 

Винославский, Г. Г. Пивняк, Л. И. Несен и др.; под ред. В. Н. 

Винославского. - К.: Вища шк. 1989. 

 4. Черемісін М.М., Мороз О.М., Єгоров О.Б., Швець 

С.В.Перехідні процеси в системах електропостачання: підруч. [для 

студ. вищ. навч. закл.]/ М. М. Черемісін, О. М. Мороз, О. Б. Єгоров, С. 

В. Швець.–Харків: ТОВ «В справі», 2016. –260с. –Бібліогр.: с. 254. –

200 пр.ISBN978-617-7305-20-9. 

 5. Дивчук Т. Е. Особенности определения параметровсиловых 

трансформаторов методами схемно-полевого моделирования / Т. Е. 

Дивчук, Д. К. Мимоходов, С. А. Кутилин, А. Э. Кузнецов, Ю. В. 

Гуразда, И. С. Сырых// Електротехніка та електроенергетика. – 2017. – 

№ 1. –C. 61-70. DOI: https://doi.org/10.15588/1607-6761-2017-1-8 . 

https://doi.org/10.15588/1607-6761-2017-1-8
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2 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 
 

Розрахунок електромагнітного перехідного процесу при 

несиметричних коротких замиканнях за допомогою ЕОМ. 

 

2.1 Мета роботи 

 

Метою роботи є навчання проведенню розрахунків струмів 

несиметричних коротких замикань (КЗ) з використанням методів 

симетричних складових та вузлових потенціалів за допомогою ЕОМ. 

 

2.2 Загальні відомості 

 

Теоретичною основою розрахунків несиметричних КЗ є метод 

симетричних складових, суть якого достатньо повно розкрита в [1, 2]. 

Додатково студентам пропонується повторити відповідний розділ з 

курсу теоретичних основ електротехніки. При застосуванні цього 

методу одним з першочергових завдань є складання схем заміщення 

всіх трьох послідовностей - прямої, зворотної та нульової. 

Схема прямої послідовності по суті являє собою схему 

заміщення при трифазному КЗ. Принципова відмінність полягає в 

тому, що напруга в точці КЗ схеми прямої послідовності не дорівнює 

нулю, як при трифазному КЗ, а деякому значенню, що має назву 

напруги прямої послідовності  n
КU 1

. 

Схема заміщення зворотної послідовності за конфігурацією не 

відрізняється від схеми заміщення прямої послідовності. В точці КЗ 

схеми заміщення зворотної послідовності  n
КU 2

, а ЕРС всіх 

генеруючих віток приймають рівними нулю. Синхронні машини 

вводяться в схему заміщення опорами зворотної послідовності, але 

тому, що розрахунки струмів КЗ проводяться в лабораторній роботі 

наближеним методом, достатньо прийняти , що результуючий опір 

схеми зворотньої послідовності дорівнює опору схеми прямої 

послідовності, тобто 12 XX  . 

Конфігурація та складність схеми заміщення нульової 

послідовності визначається схемами з’єднань обмоток 

трансформаторів і автотрансформаторів та кількістю заземлених 
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нейтралей. Складання схеми нульової послідовності слід починати від 

точки КЗ, враховуючи, що у цій точці всі фази замкнуті між собою 

накоротко і до неї прикладена напруга нульової послідовності 
 n
КU 0 . 

Далі, починаючи від точки КЗ, необхідно виявити можливі шляхи 

протікання струму нульової послідовності і ввести в схему заміщення 

нульової послідовності опори елементів, по яким цей струм протікає. 

Опори елементів схем заміщення всіх послідовностей потрібно 

розрахувати з використанням метода іменованих одиниць при 

наближеному зведенні. Тому номінальні напруги на розрахункових 

схемах (див. рисунок 1.4-1.6) необхідно змінити на середні номінальні 

напруги за шкалою середніх номінальних напруг, кВ: 515; 340; 230; 

154; 115; 37; 20; 18; 15,75; 13,8;10,5; 6,3. 

При складанні схем заміщення всіх послідовностей та 

визначенні опорів елементів схем заміщення студентам 

рекомендується скористатися літературою [2, 3]. 

ЕРС 


E   генеруючих джерел схеми прямої послідовності 

розраховується за формулами (1.2-1.6) з заміною точного зведення на 

наближене. У наближених розрахунках можна не користуватися 

формулами (1.3-1.4), а визначити iE   за середніми значеннями, які 

приведені в[1, 2]. 

При розрахунках та аналізу несиметричних КЗ з 

використанням метода симетричних складових можна зробити 

важливий висновок у вигляді правила еквівалентності прямої 

послідовності. Правило еквівалентності прямої послідовності 

встановлює, що струм прямої послідовності любого несиметричного 

КЗ може визначатися як струм трифазного КЗ у точці, віддаленій від 

дійсної точці КЗ на додатковий опір (шунт)  nZ , величина якого 

визначається еквівалентними опорами схем зворотної та нульової 

послідовностей відносно точці КЗ та залежить від виду КЗ. 

Величина надперехідного струму прямої послідовності 

несиметричного КЗ без врахування активних опорів: 

 

 
 n

рез

n
КА

XX

E
I






1
1



, 
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де 


E   – еквівалентна ЕРС, що визначається зі схеми 

заміщення прямої послідовності;  

резX1  – еквівалентний результуючий опір схеми заміщення 

прямої послідовності відносно точки КЗ;  
 nX  – додатковий опір (шунт), величина якого залежить від 

еквівалентних опорів схем зворотної та нульової послідовностей і для 

кожного виду КЗ визначається за таблицею 2.1. 

Повний фазний струм пошкодження: 

 
     n

КА
nn ImI

1
 , 

 

де  nm  - коефіцієнт, який залежить від виду КЗ і визначається 

за таблицею 2.1. 

Для розрахунків струмів несиметричного КЗ методом 

вузлових потенціалів необхідно підготувати такі самі дані для вводу в 

ЕОМ, що і в лабораторній роботі 1. 

 

Таблиця 2.1  

Вид КЗ  nX  
 nm  

Трифазне 0 1 

Двофазне 2X  3  

Однофазне 02 XX   3 

Двофазне на землю 
02

02

XX

XX




 

 202

0213
XX

XX




  
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2.3 Підготовка до роботи 

 

При підготовці до виконання лабораторної роботи студентові 

слід: 

2.3.1. Вивчити методичні вказівки до даної лабораторної 

роботи. 

2.3.2. Згідно з вихідними даними за заданим викладачем 

варіантом (таблиця1.1) накреслити схеми заміщення прямої, зворотної 

та нульової послідовностей та розрахувати опори елементів схем та 

ЕРС в іменованих одиницях з використанням наближеного зведення. 

2.3.3. Використовуючи відомі методи еквівалентного 

перетворення визначити результуючі опори схем заміщення всіх 

послідовностей. 

2.3.4. Розрахувати  nX  та  nm  та підготувати дані для 

розрахунків на ЕОМ. 

2.3.5. Оформити заготовку до звіту 

 

2.4 Порядок проведення роботи 

 

2.4.1. Визначити струм прямої послідовності у точці КЗ та 

сумарний струм несиметричного КЗ у пошкодженій фазі. 

2.4.2. Ввести в ЕОМ підготовлені дані та розрахувати струм 

несиметричного КЗ методом вузлових потенціалів. 

 

2.5 Зміст звіту 

 

У звіті з лабораторної роботи повинні бути приведені стислі 

теоретичні повідомлення, що використовуються при виконанні 

роботи; розрахункова схема з вихідними даними за заданим 

варіантом; схеми заміщення; розрахунки опорів, ЕРС та струмів 

несиметричного КЗ; результати розрахунків струмів на ЕОМ; 

висновки по роботі. 
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2.6 Контрольні запитання 

 

1. Поперечна та поздовжня несиметрія режиму. 

2. Метод симетричних складових. 

3. Правило еквівалентності прямої послідовності. 

4. Як визначається надперехідний струм пошкодженої фази для 

різних видів несиметричних КЗ? 

5. Граничні умови та побудова векторних діаграм струмів та 

напруг для різних видів несиметричного КЗ. 

 

2.7 Література 

 

1 ГОСТ 27514-87. Короткие замыкания в электроустановках. 

Методы расчета в электроустановках переменного тока напряжением 

свыше 1 кВ. Госстандарт. М., 1988. 

2 Переходные процессы в системах электроснабжения /В. Н. 

Винославский, Г. Г. Пивняк, Л. И. Несен и др.; под ред. В. Н. 

Винославского. - К.: Вища шк. 1989. 

3 Перехідні процеси в системах електропостачання./Г.Г.Півняк, 

В.І.Винославський, А.Я.Рибалко, Л.І.Несен / За ред. Г.Г.Півняка,-

Дніпропетровськ : Вид. НГА України , 2000. –597с 

4. Черемісін М.М., Мороз О.М., Єгоров О.Б., Швець 

С.В.Перехідні процеси в системах електропостачання: підруч. [для 

студ. вищ. навч. закл.]/ М. М. Черемісін, О. М. Мороз, О. Б. Єгоров, С. 

В. Швець.–Харків: ТОВ «В справі», 2016. –260с. –Бібліогр.: с. 254. –

200 пр.ISBN978-617-7305-20-9. 

5 Куликов Ю.А. Переходные процессы в электрических 

системах : Учеб.пособие.-Новосибирск: Изд-во НГТУ , 2003. –283с. 
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3 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 
 

Розрахунок надперехідних та ударних струмів трифазного 

короткого замикання у вузлі навантаження з електродвигунами за 

допомогою ЕОМ. 

 

3.1 Мета роботи 

 

Мета роботи – навчитися визначати надперехідні та ударні 

струми КЗ у вузлі навантаження із високовольтними двигунами та 

практичне застосування обчислювальної техніки для розрахунків. 

 

3.2 Загальні відомості 

 

При КЗ у вузлі навантаження двигуни, які підключені до цього 

вузла, продовжують деякий час обертатися за інерцією. В початковий 

момент КЗ потокозчеплення ротора залишаються незмінними і 

підтримуються вільними струмами короткозамкненої обмотки і тіла 

ротора. Двигуни переходять у генераторний режим і генерують струм 

до місця пошкодження, який з часом згасає завдяки активному опору 

статора і зовнішньої мережі. 

Синхронні, асинхронні двигуни та синхронні компенсатори 

генерують значний струм КЗ якщо вони безпосередньо зв’язані з 

точкою КЗ або розміщені на невеликому електричному віддалені. 

Відповідно [1, 2] вплив АД, СД на струм КЗ не враховується при 

потужності двигунів до 100 кВт в одиниці, якщо вони відокремлені 

від місця КЗ однією трансформацією, а також при будь-якій 

потужності, якщо вони відокремлені від місця КЗ двома та більше 

трансформаціями. 

Вплив навантаження (наприклад двигунів та інших 

електроприймачів) вузла енергосистеми електрично віддаленого від 

точки КЗ доцільно враховувати в початковий момент КЗ у вигляді  

комплексного узагальненого навантаження з середніми параметрами 

35.0НX ; 85.0НE . Потрібно враховувати таке навантаження 

тоді, коли струм в місці КЗ від цього навантаження складає більше 5% 

від струму в місці КЗ, визначеного без врахування навантаження. 
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Розрахунок струмів КЗ в лабораторній роботі рекомендується 

виконати у системі відносних одиниць. Вибираються базові умови бS  

та бU , визначаються базовий струм бI  та параметри елементів схеми 

заміщення, яка складається за розрахунковою схемою (рисунок 3.1). 

 

 
 

W - повітряна ЛЕП, 

MW , NW  - кабельні лінії, 

MS - синхронний двигун (СД), 

М - асинхронний двигун (АД) 

Рисунок 3.1 - Розрахункова схема 

 

Індуктивний опір зв’язку SX  меж точкою КЗ та системою за 

рисунком 3.1 визначається: 
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TWSS XXXX  , (3.1) 

 

де SX , WX , TX  - індуктивні опори системи, лінії 

електропередачі та трансформатора відповідно, які розраховані з 

застосуванням метода відносних одиниць. 

Надперехідний струм КЗ від системи буде: 

 






S

бS
S

X

IE
I , (3.2) 

 

де SE   – надперехідна ЕРС системи, яка дорівнює 1. 

 

Ударний струм КЗ від системи: 

 

уSу KIi  2 , (3.3) 

 

де 85,1уK . 

Розглянемо розрахунок струму підживлення КЗ від СД: 

 

  22
зовнзовнСД

бСД
СД

rxx

IE
I




 , (3.4) 

 

де СДE   - ЕРС СД розрахована в відносних одиницях з 

номінального доаварійного режиму  1;1   IU : 

 

   22
cossin1  ddСД XXE  , (3.5) 

 

Якщо СД до КЗ працював з перезбудженням, то в формулі 

(3.5) треба прийняти знак “+”. При відсутності вихідних даних 

приблизно приймають 1.1СДE  [3]. 
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ном

б
dСД

S

S
XX  , (3.6) 

 

де СДX –- індуктивний опір СД у відносних базисних 

одиницях. 

 зовнx , зовнr  – зовнішні опори зв’язку СД з точкою КЗ, які 

дорівнюють індуктивному та активному опорам кабельної лінії MW  

(рисунок 3.1) 

 

2
ном

б
oWзовн

U

S
lxxx

M
 , (3.7) 

 

2
ном

б
oWзовн

U

S
lrrr

M
 . (3.8) 

 

Ударний струм КЗ від СД визначається: 

 

уСДуСД KIi  2 , (3.9) 

 

aT
у eK

01,0

1



 . 
(3.10) 

 

 

Постійна часу aT  для вітки з двигуном, з’єднаним з точкою КЗ 

кабелем, повинна визначатися з урахуванням активного опору кабеля, 

тому що він приблизно дорівнює значенню активного опора обмотки 

статора. 

 

зовн
aСС

СД

зовнСД
a

r
T

x

xx
T






2

2
, 

(3.11) 
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СД

СД
аСД

r

x
T



2
 . (3.12) 

 

Постійна часу СД aССT  визначається за формулою (3.12) та в 

залежності від типу СД приводиться в каталогах і в[3, 4]. Припустимо 

приймати приблизні середні значення aССT  за таблицею 3.1. 

 

Таблиця 3.1 

Потужність СД, МВт aССT , с 

до 1,6 0,05 

2-4 0,07 

більше 4 0,10 

 

Надперехідний струм КЗ від АД розраховується аналогічно як 

і від СД по формулах (3.4 - 3.6), враховуючи що замість dx   потрібно 

підставити x , а у формулі (3.5) слід прийняти знак “-“ 

 

АДпускI
x

.

1


  . 

 

При відсутності вихідних даних приблизно приймають 

9,0АДE . Зовнішні опори по (3.7 - 3.8) розраховуються за 

параметрами кабельної лінії NW . 

 

Ударний струм КЗ від АД розраховується по формулі (3.9), в 

якій ударний коефіцієнт: 

 

ap TT
у eeK

01,001,0 





 , 
(3.13) 

 

де pT  , aT  – постійні часу затухання періодичної та 

аперіодичної складових струму КЗ відповідно, с; 

pT  , aT  визначаються   враховуючи   зовнішні опори кабельної  
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лінії NW . aААT , рАДT  припустимо приймати за таблицею 3.2. 

 

 

Таблиця 3.2 

 

Параметр 

Серії АД 

А АО ДАЗО АЗМ АТМ 
ВДД, 

ДВДА 
ДАМСО 

aАДT , с 0,04 0,03 0,02 0,058 0,043 0,05 0,035 

pАДT , с 
0,04 0,04 0,09 

,%

06,0

номS
 0,075 0,06 0,044 

 

pT  , aT  визначаються як: 

 

)1(
АД

зовн
pААp

x

x
TT  , (3.14) 

 

зовн
аАД

АД

зовнАД
a

r
T

x

xx
T




 , 

 

де АДx  - індуктивний опір АД: 

 

ном

б
АД

S

S
xx   , (3.15) 

 

зовнx  – зовнішній опір кабельної лінії NW ; 

pААT  – постійна часу затухання періодичного струму АД при 

КЗ на його затискачах (див. табл. 3.2). 

Результуючий струм трифазного КЗ визначається як сума 

струмів КЗ від системи та високовольтних двигунів. Відповідно, 

результуючі надперехідний та ударний струми КЗ будуть: 
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АДСДGS IIII  , (3.16) 

 

уАДуСДуGSу iiii  . (3.17) 

 

 

Дані, необхідні для вводу в ЕОМ (програма EMAГ3) 

1. Кількість систем, що живлять точку КЗ – K . 

2. Кількість СД – M. 

3. Кількість АД – N. 

4. Базова потужність, МВА – базS . 

5. Базова напруга, кВ – базU . 

6. Індуктивний опір, в.о – Sx . 

7. Активний опір, в.о – Sr . 

8. Номінальна потужність СД, МВА – СДS . 

9. Номінальна напруга СД, кВ – СДU . 

10. СДcos . 

11. Надперехідний опір СД, в.о – dx  . 

12. Постійна часу, с – aССT . 

13. Індуктивний опір, в.о. – СДзовнx . . 

14. Активний опір, в.о. – СДзовнr . . 

15. Номінальна потужність АД, МВА – АДS . 

16. Номінальна напруга АД, кВ – АДU . 

17. Кратність пускового струму, в.о – пускI . 

18. АДcos . 

19. Постійна часу, с – aААT . 

20. Постійна часу, с – pААT . 

21. Індуктивний опір, в.о. – АДзовнx . . 

22. Активний опір, в.о. – АДзовнr . . 
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3.3 Підготовка до роботи 

 

При підготовці до виконання лабораторної роботи студентові 

слід: 

3.3.1. Вивчити методичні вказівки до даної лабораторної 

роботи. 

3.3.2. Згідно з вихідними даними, які приведені в таблицях 3.3 

- 3.4 розрахувати надперехідний та ударний струми КЗ від системи, 

АД та СД. 
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Таблиця 3.3 

 

Номер 

варіанту 

Система СД MW  АД NW  

KSI  , кА номсU . , 

кВ 

Кількість, 

шт Ml , м 
Кількість, 

шт Nl , м 

1 20 115 2 50 15 11 

2 15 230 11 35 4 18 

3 18 115 4 46 13 13 

4 13 230 9 39 6 20 

5 16 115 6 42 11 15 

6 11 230 7 43 8 22 

7 14 115 8 38 9 17 

8 9 230 5 47 10 24 

9 12 115 10 34 7 19 

10 7 230 3 51 12 26 

11 21 115 11 32 5 21 

12 16 230 3 19 2 38 

13 19 115 13 30 3 23 

14 5 230 7 21 4 36 

15 17 115 15 28 1 25 

16 10 230 14 23 6 34 

17 15 115 9 26 14 27 

18 12 230 16 25 3 32 

19 13 115 7 24 12 29 

20 4 230 2 27 5 30 

21 11 115 5 22 10 31 

22 6 230 4 29 7 28 

23 9 115 3 20 8 33 

24 8 230 6 31 9 16 

25 7 115 2 18 6 35 

26 10 230 8 33 11 14 

27 11 115 4 16 4 37 

28 12 230 10 39 13 12 

29 13 115 6 14 2 39 

30 14 230 12 37 15 10 
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3.4 Порядок проведення роботи 

 

3.4.1. Підготувати дані для вводу в ЕОМ та розрахувати 

надперехідні та ударні струми КЗ від системи, СД та АД. 

 

3.5 Зміст звіту 

 

Звіт з лабораторної роботи повинен уміщувати стислі 

теоретичні повідомлення, які використовуються при виконанні 

роботи; розрахункову схему з вихідними даними за заданим 

варіантом; схему заміщення; розрахунки струмів КЗ; результати 

розрахунків струмів КЗ на ЕОМ та висновки по роботі. 

 

3.6 Контрольні запитання 

 

1. В яких випадках враховують електродвигуни при розрахунку 

струмів КЗ. 

2. Як розраховуються надперехідний та ударний струми КЗ від 

системи? 

3. Накресліть графіки зміни повного струму КЗ від системи, СД, 

АД та його складових з часом. 

4. Поясніть фізичний зміст ударного коефіцієнта. 

5. Як визначається ЕРС електродвигунів при розрахунках 

струмів КЗ? 

6. Як враховується узагальнене навантаження при розрахунках 

струмів КЗ? 

7. Як розраховуються надперехідний та ударний струми КЗ від 

СД? 

8. Як розраховуються надперехідний та ударний струми КЗ від 

АД? 

9. Яку відмінність мають типові криві зміни періодичної 

складової струмів КЗ від АД і СД 
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