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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлаrаемая книrа является учебником
по первой части курса «Переходиые продессы
в электрических системах:., в которой рассмат-
риваются только элеКТРOl'W'нитные переход-
ные IПродессы.

Оиа на'писана в соответствии с проrраммой
по данному курсу (инд. Y-T-3/160), утвержден,
ной Учебно-методическим Управлением
МВ и ССО1СССР в 1968 r. для опециальностей:
«Электри скиестанции» (0301), «Электриче-
ские системы и сети:. (0302) и «Кибернетика
электрических систем:. (0304). С некоторыми
сокращениями она, очевцдно, может быть ис-

пользо ана fI для друrих wктроэнерrетиче-
ских специальностей и 'спецi18Iизаций.

Весь атериал книrи разбит на четыре раз-
'

дела; при этом в чеТвертый раздел отнесены
rл. 1 1Qr.которые между собой H связаны.

При построенiI' книrи автор опирался "Ре-
имущественцо нас. мноrолетний опыт пре-
пода'вания JiaHHoro ca в Московском орде-
Ha Ленина энерreтическом институте. Gледует
отметить, что не весь материал 'подлеж.,t. QЗ-
лож-ению на лекциях. Так, иапример; соде})жа-
цие rл. 2 :почти <полностью' целесообраgн& про-
рабатывзть H практических за,ЮJТIfЯХ. К тому
'Же, это в сущности вынужденное, решение, так

как лектор, не уапевает. прочитать все, что

. Нужно кпервомупрактическ му. анятню.
.

В заВИe1lмЬсtн от Местных 'условий 80б.-
сТоятельств (как-то: iИаличие J/!1Iборатории no

курсу и ее пропускной способносilf"R пр.) в ра.
. '"



бачем календарнам плане инаrда прихадится
менять парядак прахаждения атдельных тем,
дабиваясь наибальшей саrласаваннасти с Te 

матикай практических занятий и садержанием
каждаrа этапа заданий, катарые самастая-

тельна выпалняют студенты. Для этаrа аснавы

страrай теарии iПерехадных працессав и ее

применение (rл. 7 9)лектар абычна вынуж-
ден излаrать пасле практических метадав pac 
чета (rл. 10). Равным абразам балее падраб 
нае знакамства с .rл. 13 прихадится давать
пасле rл. 14 и 15. ОднакО' сделать такую пе-

рестанавку в учебнике была бы неправильным,
так как местные уславия MarYT быть весьма

различны, а краме Tara, учебникам пальзуют 
ся уча'щиеся, катарые не аrраничены падабны 
ми рамками (например, студенты-заачники).

Несматря на та ЧТО' недавнО' вышел в свет

сбарник задач па даннай части курса, автар
не счел вазмажным аrраничиться малым чис-

лам примерав. Все ПРИНЦИlпиальные вапрасы
и метады расчета в книrе иллюстрираваны не-

абхадимым каличествам примерав, в катарых

приведены падрабные решения.
Автар надеется; ЧТО' эта книrа найдет сваих

читателей также среди инженерна-технических

рабатникав и принесет им пальзу в их прак-
тическай деятеЛl>насти.

При саздании даннай книrи автар испаль 

завал не талька сваи рабаты, на также MHa 

rачисленные рабаты па исследаванию и pac 

чету электрамаrнитных перехадных працессав,
выполнен,ные в Саветском Саюзе: А. А. rope 
ва, Н. Н. Щедрина, д. А. rородскаrа,
Н. Ф. Марrалина, Л. r. Мамиканянца,
И. М. Маркавича, А. Б. Чернина и др. иза

рубежом: Р. Рюденберrа, К. :Парка, Э. Кларк,
К. BarHepa, Р. Эванса, Э. Кимбарка, К. Кава-

ча, И. Раца и др. Паскальку книrа предназна-
чена для учебных целей, не представляется
возможным всюду давать ссылки на первоис-
тачники. Памещенный в канце книrи перечень

литературы ариентираван в оснавнам на

интересы и вазможности студентав. Более [пол-

4

ный, на далека не исчерпывающий, списак ли-

тературы приведен в книrе автара, изданнай
в 1964 r. {Л. 4].

Автар выражает rлубакую блаrадарнасть
каллективу кафедры «Электрические станции,
сети и системы» Рижскаrа палитехническаrа

института и дактару техн. наук, Iпраф.Н. И. Сакалаву за рецензиравание рукаписи и

сделанные ими замечания и предлажения, Ka 

тарые учтены при акончательнай паДrатавке
рукаписи к печати.

е блаrадарнастью автар атмечает бальшую
работу канд. техн. наук, доц. И. П. Крючкова
па тщателыюму редактираванию рукаписи.

Все замечания и пажелания па даннай кни 

re автар примет с IПризнательнастью и прасит
их направлять в адрес издательства «Энерrия»
(Масква, Ж 114,Шлюзавая наб., 10).

Масква, 1970. С. А. Jlльянав



ВВЕДЕНИЕ

ЦtШ вращаюЩихся МаЫин начаЛЬНI!Й сfад1Вt переходйбfб

процесса  характеризуетсяпреимущественно электромаr-
нитными изменениями. В самом деле, вспомним JrОТЯ бы

процесс пуска асинхронноrо дв'Иrателя. С момента' вклю-

чения ero ,в сеть до .момента начала разворота ротора

двиrателя 'имеет место только электромаrнитный пере-

ходный процес-с, который затем дополняется 'механиче-

ским переходным процессом. Процесс пуска двиrателя

значительно усложняется, если учесть возникающую

реакцию источника питания и действие ero автоматиче-

с ихреrулирующих устр'ойств.
При относитеЛьно малых возмущениях (например,

при коротком замыкании за большим сопротивлением

или, как rоворят, 'при большой удаленности Kopoткoro

замыкания) весь переходный 'процесс практическ мО'ж-

но ра(;сматривать толькО' как электромаrнитныи. Для

иллюстраци'И укажем, что в y<?, HOB'Ke с напряжением

400 в ток KopoTKoro замыкания в 5000 а после ero при-

ведения к стороне reHepaTopHoro на чряженияСО'ставляет

менее 1,5% номинальноrо тока cOB MeHHoroтурбоrене-

ратора 200 Мвт (15,75 /Св). Естественно, такое малое

увеличение тока не вызовет заметноrо нарушения равно-

весия рабочеrо состояниЯ упомянутorо турбоrенератора.
Та,ким образом, при извеСТIIЫХ условиях 'представ-

ляется возможным и целесооб..,разным рассматривать
только одну сторону переходнoI'b процесса ,

а именно

явления электромаrнитноrО"  apaктepa. В соответствии

с этим настояЩИЙ кy1Jc разбит на две части. В первой из

них рассматриваIdfся эл ктI'ома'rнитные переходные

процессы 1, а во второй совместно электрома.l'Нитные

и механические, т. е. электромеханические переходные

процесСЫ. Такое де.fJ иепомоrает учащемуся пост.епен-
но осваиват, разнообраз ыйи достаточно сложныи ма-

териал курса.
При пр ождениикурса «Теоретичес иеосновы элек-

тротехники» читатель уже знакомилСЯ С переХQДНЫМИ

процессамив цепях с -сосредоточенными и Р,аспределен-
ным-и па,раметрами. Рассмотрение \Этих процессов про-

ВОд'илось в предположении, что цепь является однофаз-

ной и ее питание осущест:вляereя от источника с заранее

из'вестнЫМ напряжением (как по величине, так и по за-

Курс «Переходные процессы в электрических систе-
мах» является одним из профилирующих для электро-

э етическихспециальностей и специализаций.
r llереходные процессы возникают в электрических си-

стемах как при нормальной эксплуатации (в'ключение и

отключение Н8I:РУЗОК, источников питания, отдельных

цепей, производство 'ИСП.8IfWй и пр.), так и в а'вар'Ий-
ных условиях (обрtte , женнойцепи 'или отдельной
ее фазы,  opOТKoe

!
ыкание, выпадение' :'Машины из

-синхронизма 'и т. д. х изучение; разумеется, не может

быть самоцелью. но необходимо пр е ocero для

ясноrо предста,вления причин возникнов я!и физиче-
с ойсуu.r:ностиэтих процессов, а также Д разработки
пра'К11Ических критериев и, методов их количественной

оцен и,Стем чтобы М

I
IЮ было предвидеть и заранее

предотвратить опасны. о едствия таких процессов.

Короче rоворя, важно.'  TЬ'Переходные процессы, но

еще важнее уметь сМ ""но управлять им.i1
При любом переходно ,  цесс рои i,ОДИТв той

или иной 'мере изменение.  нитноrЪсостояния
элементов системы нарушение бa:rtftнса аду момен-
том на валу 'каждои /враща

':l!:
щи.тJr и электро-

ма'rнитным моментом.
'

,' .
.

в результа.те этоrо наруш я соотве,с.нно изме.

няются скорости враiцения машин, т. е. нек ыеlмаши.
'ны испытывают торможение, в то время как друrие
ус ореНие.Та,кое положение  щеС1\ВУетдо тех пор, пока

реI"улирующие устройства не восстановят нормальное
состояние, если это вообще осуществимо при изменив-

шихся условиях. ""

Из скаэаинorо следует, что tii'еРf>ХОтrный процесс х.а -

j>актеризуе'i"cS1  ПII"'''''r''1QэлектрЬмаrнитных и меха-

  ихизм не  в системе  оследнйе  заимносвя-
заНbI 'и по существу п'редстd:вляют ед'Иное целое. Тем не

мене, блаrодаря довольно большой 'механическО'й инер-

8

I В конце первой части рассматривается упрощенный учет качай
ний reHepaтopoB, что является естествениы" переХО]l.О" ко второ

части курса. 7



собилась к нуждам практики, сущность переходных про-
цессов lZ1,олrо оставалась невьшсненной. На примере раз-
вития электромашиностроения нетрудне, проследить, на-

сколько важен учет явлений, 'в ча,стности, при коротких
заwаниях.

Illервоначальные конструкции электрических машин
выполнялись лишь в соответствии с требованиями нор-
мальной работы.. Пока МОЩНОС11И машин были малы, -их

конструкции обладали как бы естественным запасом
устойчивости против механичес ихи тепловых действий
токов КОрОТIюrо замыкания. Однако такое положение

существовал,о недолrо. По мере роста мощности машин

и особенно после осуществления их параллельной рабо-
ты размер поВ'реждений машин при коротких замыка-

ниях резко возрос. Становилось очевидным, что нельзя

обеспечить надежную конструкцию машины, не ,считаЯСI,

с аварийными условиями работы. Успех предлаrаемых
мер по усилению конструкций зависел от достоверности
знаний 'caMGro 'Процесса KOpOTKOI'O замыкания. Так по-

'степенно создавались ,все более совершенные конструк-
ции электрических машин. В ,современном исполнении.
они являются одним из надежных элементов системarJ
Разумее ся,эта на:дежность достиrнута при учете и дру-
'rих опасных условий, в KO'I'OpbIX может оказаться ма-

шина.

Аналоrичное положение наблюдалось при поисках

способовrашения маrнитноrо поля электрических ма-

шин. Недостаточность первоначальных свед:ений об эт,ом

процессе приводила к малоэффек'I'ИВНЫМ решениям.
Подобные примеры можно. а6наружить и 'в д'руrих обла-
стях электроэнерrетикJИ (аппаратостроении, технике ре-
лейной защиты и др.).

Более серьезная разработка теории переходных про-
цессов в электричес ихмашинах началась с первых лет

текущеrо столетия. В конце 20-х rодов Парк (Park) раз-
работалстроrую теорию 'Переходных процессов в элек-

трических машинах, приняв в основу Р,анее предложен-
ную Блонделем (Blondel) теорию двух реакций. Эта

теория обеспечила быстрое развитие дальнейших >иссле-

до.ваний в 'данной области. Они интенсивно проводились
у нас 'в Союзе и за рубеж'ом, rлавным образом в США.
Особое место среди них занимают работы А. А. ropeBa.

Примерно. в те ж rоды стала находить все более

UIирокое примепепие теория симметричц:ыхсостщщяю-
9
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кону ero изменения). В данном курсе предстоитраtсМu"
треть более сложные задачи, коrда 'Переходный процесс
возникает в мноrофазной цепи, при этом он адновремен-
но протекает в самих источниках питания, у 'которых
дополнительно пр'иходят в действие автоматические ре-

rулирующие устройства. В этом случае напряжения всех

источ иков
1
являются неизвестными переменными :вели-

чинами.

Преподавание в вузах этоrо курса каксамостоятель-

ной специальной дисциплины 2
началось в конце 2,О-х [о-

дов. За истекшее время ero содержание и числ,о ча,сов,

отводимое на Hero в учебных планах, пеОДНОКjратно 'ме-

нялось. В последние rоды установлена более тесная по-

следоват(»льная овязь между ero обеими частям'и.

Первая ча,сть данноrо курса ИСПОJlьзует материал,
изученный в курсах высшей 'математики (операционн е
исчисление). теор.етических основ электротехники (линеи-
ные цепи), электрических машин (преимущественносин;
хронные и асинхронные машины) и электрических сетеи

и систем.

В свою очередь материал первой части данноrо курса
используется ,при прохождении ero втор'ой части, а так-
же при дальнейшем изучении друrих специальных кур-
сов, как-то: электрических систем, дальних передач,
OCHoBHoro электрооборудования станций, техники релей-
ной защиты, автоматизации электрических систем и др.

Практические задачи, при решении которых инженер:
электрик сталкивае'I'СЯ с необх'одимостью IюличеСТ1веннои

оценки тех или иных величин во в.ремя электромаrнит-
Horo переХ'одноrо процесса, мноrочисленны и разнооб-
разны (см. Э 1-3). Однако 'все они в ,конечном итоrе

объеДИНЕ:НЫ единой целью обеспечить надежность рабо-
ты отдельны элементов и электрической системы в це-

лом.

Теперь сделаем 'небольшую экскурсию в прошлое и

покажем вкратце как развивалась пр.облема переход ых
процессов преимущественно в час'fIИ исследования элек-

тромаrнитных переходных процес,сов.
В то время как теория установивших'СЯ 'режимов раз-

вивалась в правильном направлении и быстро приспо-

1 За исключением тех, мощность которых практичеоки может
быть принята бесконечно большоif.

2 Точиее, двух диоциплин, так как вначале читались отдельно

Курс коротких замыканий и курс устойчивости электрических систем.

8



щих, о.стававшаяся в течение. неско.льких лет без испо.ль-

зо.вания. Она по.зво.лила решить на стро.rо.й научной

о.сно.ве все вопро.сы, связанные с несимметрией в 'MHo.ro.-

фазно.й !Цепи.

Наряду с тео.ретическими исследо.ваниями сущеС11вен-

но. важно.й являласьсво.евременная разрабо.тка практи-

ческих методо.в расчета перехо.дных про.цессо.в. В это.м

испытывалась о.страя нужда в связи с лро.в'о.дившей'ся
широ.ко.й элеКТРiификацией нашей страны.

К выпо.лнению таких рабо.т привлекались научНо.-

исследо.вательские и учебные институты (ВЭИ, МЭИ,

ЛПИ, ХЭТИ 'и др.), крупные энерrообъед'Инения (Мо.с-

энерrо., Ленэнерrо.) и про.ектные о.рrанизации (ТЭП).

Для ко.о.рдинации рабо.т, о.бо.бщения результато.в, по.дrо.-

то.вки решений и реко.мендаций были созданы 'специаль-

ные ко.миссии. Так, в 30-х rо.дах по.д председательство.м
.

К. А. Kpyra рабо.тала ко.миссия ,по. разрабо.тке указаний
к выпо.лнению расчето.в ко.ротких замыканий.

Тео.ретические !Исследо.вания и пр'актические мето.ды

расчета всеrда требуют экспериментально.й проверки.
Ранее ее про.во.дили в натуральных усло.виях. Однако.

испытания про.во.дились крайне редко. из-за значительно.-

ro. риока, чт,о. тако.й эксперимент по.влечет серьезную ава-

рию, по.ско.льку системы не распо.лаrал'И до.стато.чным

резерво.м мо.щно.сти, овязи между станцияМИ были слабы,

о.тсутство.вали мно.rие авто.матические устро.йства (как-то.:

.реrулиро.вание во.збуждения reHepaTOpo.B, по.вто.рно.е
включение цепей и др.) и, нaIЮНец, само. о.бо.рудо.ваиие
было. еще недо.стато.чно. со.вершенным (например, время

действия 'выключателей со.ставляло. десятые до.ли ,секун-

ды). Позже и о.со.бенно. в по.следнее времЯ блаrодаря

значительно.му усо.вершенство.ванию электрических си-

стем по.до.бные эксперименты про.во.дят по. мере надо.бно.-

сти, причем, как правило., о.ни не вызывают каКiих-либо.

заметных по.мех в но.рмально.й рабо.те системы. С то.й же

целью испо.льзуются записи авто.матических о.сцилло.-

rрафо.в, ко.то.рыми все бо.льше о.снащают наибо.лее о.твет-

ственные и характерные цепи систем.

Нео.ценимую ПQМо.щь в экспериментиро.вании и про.-

верке ряда но.вых тео.ретических разрабо.то.к, схем и

авто.матических устро.йств о.казало. и про.до.лжает о.казы-

вать физическо.е и математическо.е мо.делиро.вание элек-

трических систем. Применение электро.нных вычисли-

тельных машин непрерЫВ]Jоrо. А ЙСТQIЩ (lt1 ацIIщыIапапо-
-

\О

J'И) и ди:кретно.f'о. деikтвия (цифро.вые 'машины) в ЗЮ1-

чительно.и мере расширили во.змо.жно.сти о.чень эффек-
тивно.rо. математическо.rо. мо.делиро.вания.

Расчетные мо.дели, rде все элементы системы (вклю-
чая reHepaTo.pbI) представлены схемами замещения уже
свыше 35 лет шир.око. испо.льзуют для решения м оrих
задач. В зависимо.сти о.т их конструкциио.ни по.зво.ляют

по.лучить решение в со.о.тветствии с принятым мето.до.м

расчета, поч;и по.лностью осво.бо.ждая 0.1' уто.мительно.й
и трудоемкои вычислительно.й 'рабо.ты что. также очень

ценно..

'

По. вопро.сам .переходных про.цессо.в в электрических
системах, их мо.делиро.ванию 'и Iпрактическим мето.дам их

расчета написано. MHo.ro. книr. Лишь неко.торые из иих

указаны в данном учебнике.



(fiри ВОЗННЮiовении кор6Ткor6 зcl.мыIаяияя в электри-
че койсистеме еопротивление цепи уменьшается (сте-
пень уменьшения зависит от положения точки 'RopoTKoro
замыкания в системе), что приводит К увеличению токов
,в отдельных ветвях системы по сравнению с токами нор-
малыiоrо режима. в свою 'очередь это вызывает сниже-

ние напряжений в системе, которое особенно велико

вблизи места KopoTKoro замыкания.

.Qбычно в месте замыкания образуется некоторое
переходное сопротивление, состоящее из сопротивJiенЙя

.

возникшей электрической
дУrи и соп ротивлений

OM1'd
IlрОЧИХ

. "!ПРМf'нтов пути
тока от одной фазы к

дpyrой или от Фазы на "00

землю. лектрическая ду-
'

ra возникает или с само-

ro начала происшедшеrо
200

повреждения как, напри-
мер, при перекрытии или

пробое изоляции, или че-

рез некоторое время,
о

коrда переrорит элемент, J

вызвавший замыкание.
П и замыканиях между
азами переходное со-

противление определяет-
.

ея rлавным ооразом со-

ПРОТИВЛ!ЧПf М "' nРU'1'Р"Щ:
_

.

ской ,р.уrи.
Коrда токи достаточно велики (сотни ампер и более),

еопроrивление дуrи приблизительно постоянно и по

своему характеру почти чисто аКТИВНQе. С уменьшением А
тока 'и увеличением длины дуrи, что имеет место в тече1:\
ние переходноrо цроцесса, еесопротивдение возраст 
Наrлядной иллюстрацией TaKoro изменения MorYT сду-
жить rрафики (рис. 1-1), полученные Е1кспериментально
при нозникновении самопоrасающих дуr на линиях

11 О, кв с деревянными опорами.

В пе еходные соп отивления Moryr быть
чески ими можно ПШi .1jJ чь.

замыкания называют м е т а л л и ч е с к и ми.
-

Естественно, при прочих равных условИЯх ток при
металлическом замыкании БЬльше, чем при наЛИЧИJf

13

Раздел первЫй

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ И УКАЗАНИЯ

rлава первая

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕI<ТРОМАrнитнЫХ

ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ

.
. Основные определения

,

J  зBecro МНOI'ообразня эл ктромвrннтных переход-
ных процессов в электрическои системе наиболее ра'с-

.

пространенными являются процессы, вызван.ные:
а) включением и отключением двиrателеи и 'д:руl'их

приемников электроэнерrии;
б) кор,отким замыканием в системе, а также повтор-

ным включением и отключением (одновременным или

каскадным) короткозамкнутой цепи;

в) возникновением местной несимметрии в системе

(например, отключение одной фазы линии передачи);
/r) деЙСТВlием форсировки возбуждения синхроннь х

машин, а также их развозбуждением (т. е. rашением их

маrнитноrо поля);
д) н синхр,оннымвключением сиюсронных 'Машив.

К о р о т к и м з а м ы к а н и е м называют всякое ве

предусмотренное нормальными услов'иями работы замь!-
кание между фазами, а в оистемах с заземленными неи-

тралями (или четырехпроводных) также за'Мыкани;
одной или нескольких фаз на землю (или на нулевои

провод) .

.'

в системах снезаземленными неитралями или с неи-

тралями, заземленными черезепециальные компенси-

рующие устройства, замыкан.ие одной из фаз на землю

называют пр 'о с т ы м з а м ы к а н и е м. При этом виде

повреждения прохождение тока обусловлено rлавным

образом емкостью фаз QТ1iОСИ'l'ельно земли. (

IQ . 

1 "а . r

с

0,4

0,2

0,5

о

1,0CffS

Рис. 1-1. Кривые изменения во

времени тока и сопротивления

самопоrасающей открытой дуrи на

линии 110 кв с деревянными опо-

рами,

/, 2 нnмеРII ОПЫТОВ,



hереходноrо сопр'отивлеЮНi. n'оэтому, комаtребуется
найти 'возможныIe наибольшие величииы токов, исходят
из наиболее тяжелых условий, считая, что в месте за 

мыкания отсутствуют какие-либо переходные сопротив 

леwш).
'Б- трехфазных системах с заземленной нейтралью раз 

личают следующие основные виды коротких замыканий
в одной точке:

а) трехфазное;
б) двухфазное;
в) однофазное;
r) двухфазное на землю, т. е. замыкание между ДBY 

мя фазами с одновременным замыканием той же точки

на землю.

ТР  J{ФJlзноР. К()Р()1'кое замыкаН1! Я.1311 еJ' Я31i м:метри,Ч
ныМ; так как при нем всеФf!, !>loCTa!QTC1.l BОДЦliа.J О kIХ
у лов п  Р.  _-:в..С ,'   alIbll Ie в. Аl>I.I{ОРОТКИХза 
мыканий являются не.симмеТрИ!lНЫМН, поёколькуIфи
каждом из них фазы наХОДЯТСЯ..уже в 1l.е.одннаковЩ!:

условиях; поэтому системы токов и наПр,яжений при
этих вид х,KopoTKoro замыкания в 'fIой или иной мере
искажень 

Мii:оrоJiетняя аварийная статистика по союзным и за 

рубежным системам показывает, что при rлухозазем-
ленной нейтрали относительная вероятность различных
основных видов KOpoT,Koro замыкания характеризуется
примерными данными табл. 1 В той же таблице пока 

заны рекомендуемые сокращенные обозначения ;каждоrо
вида KOpOTKDrO замыкания.

Как видно из этой таблицы, подавляющее число ко-

ротких замыканий связано с замыканием на землю, в то

врet4я как трехфазное короткое замыкание является

'очень редким. Однако отсюда было бы неправильным
делать вывод, что трехфазное короткое замыкание мож-

но вообще оставить без внимания. Поскольку .оно все же

возможно, с ним следует считаться, тем более что оно
..

иноrда может быть решающим для окончательноrо

суждения относительио возможности работы в условиях
KopoTKoro замыкания. Само изучение процесса трехфаз-

Таблица 1-1
Относнтельная вероятность и сокращенные обозначения

основных видов KopoTKoro замыкания

Виды KOpoткoro
замыкания ПринципваJlьная схема

Вуквенное
обознзченне
на схемах

Mecra н ВНда

KOpOТКOro за-

мыкання

OrНОСитe./IWfaя

вероятность

короткоrо за-11
мыкання. %

Трехфазное r 1 К<I> 5

Двухфазное 7 К<I> 10

Однофазное

.l.""...",,", ._ ..1, "'"

К<I) 65

Двухфазное иа 3tщ-
JIЮ i""' Щ":"'I."''''' (&li:>",{(..

К(I,I) 20

Horo KopoTKoro замыкания особенно 'важно в связи с тем,
что применение метода симметричных составляющих по-
зволяет величины токов и напряжений прямой последо-
вательности любоrо несимметричноrо за'Мыкания опре-
делять как соответственные величины при некоторых
условных трехфазных замыкани х.

Здесь нелишне также ОТМР1'ИТh 'чТО 'ПрОIIесс включе-
ния любоrо т ех азноrо п ие ка или нев

.

rосинх OHHoro re ил

!!ожно рассматриваТh ЮIJL
'I:pрхфй;зное Ko oJKoe замыка 

нне а некоторым соп от .

HorJta ессе развития аварии 'Первоначальный
вид КОроткоrозамыкания переходит в друrой вид корот-
K€>ro замыкания. Так, например, в кабельных сетях

(с трехжильным:и кабелями) несимметричные короткие
замыкания часто переходят в трехфазные короткие за-

мыкания, так как образовавшаяся при повреждении
в кабеле электрическая дуrа бkIСТрО разрушает изоля-

цию между ero жцламц.

(
"?1 Учет переходных сопротнвлений и контактных соединений пр 

выполнении расчетов короткнх замыканий для установок напряже-
ннем до 1 000 в нмеет особое значение (э 17-5).

2 При на.1НЧИИ переходных сопротивлеиий симметрия сохраняет-
ся лншь прн рапенстве этнх сопротивлений.
14
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:)

имметричные короткие замыкания, а также н.e,. 

симметричные наrрузки по существу представляют аз-

ди:Iные виды п оп е ре ч.н о й н е с и м м е т р и и.
.

На шение симмет иикакоrо лио ПР,Q'межуточноrо

элемента трехфазной цепи наПРИYlер, отключение адной
азы лин называют' о Д о л ь н а й
несимметрие

озможнь с чаи, коrда одновременно вО'зникает не-

сколько несимметрий одинаковоrо или различноrо вида.
Так, например, при абрыве провода воздушной линии

один ero конец, расположенный близко к точке подвеса,
остается изолированным, а друrай, упав 'на землю, О'бра-
зует однофазное коротк-ое замыкание. Здесь одновремеН-1;но возникают продольная и поперечная несимметрЩ!lВ качестве друrоrо примера,коrда возникают несимме-
трии одноrо вида, может служить так называемое Д в о й-

н о е з а м ы к а н и е н а з е м л 10, т. е. Одновременное
замыкание на землю разных фаз в различных точках
сети, работающей с изолированной нейтралью.

Все 'виды повреждений,сопровождающихся MHorO'-

кратной несимметрией, называют с л о ж н ы м и. К ним,
очевидно, относится также любое несимметричное корот-
кое замыкание в сети, работающей внеполнофазном ре-
Ж е.

рактикой эксплуатации электрических систем у'ста.
н влено что большая часть возникающих повреждений,особенн на воздушных линиях, имеет пр,оходящий ха-

рактер, т. е. повреждения самоустраняются после отклю-

чения поврежденнО'rо участка и не возникают вновь при
обратном включении e'ro. Примером TaKoro 'самоустра-
няющеr,ося повреждения может служить обычное пере-
крытие по поверхности rирлянды изоляторов линии, вы-

званноеrрозовым разрядом. ПО'сле отключения линии

электрическая .прочность воздушноrо промежутка восста-

навливается в течение небольшоr,о отрезка времени, не-

обходимоrо для деионизации воздуха в месте .перекры-
тия.

В соответствии с этим широкое применение нашло

3!2Тдшl втciрное включение (АПВ):;.,цепей и

особенно ,воздушных линии. Поскuльку на последних
преобладают замыкаиия одной фазы, у них производят
иноrда отключение только поврежденной фазы с после-

дующим однафазным автоматическим повторным вклю-

чеflИ М(ОАП-В). H Koцeц,ЦОNщма однократноrо   щол-
16

няют также MHorOKpaTHoe автоматическое ПОВТОрllое

включ:ние

Wi!
'

оотвеТСТВУЮIЦИМИ интервалами nреме.ни
ero деистви

Harляд ОЙ иллюстрацией эффективности автоматиче-

cKoro павторнorо В'ключения служат данные табл. 1-2,
представляющие показатели работы устройств автомати.

ческоrо повторноrо включения 'ПО всем союзным эне'р'rо.
системам за пятилетие 1962 1966rr. (Л. 14J.

Таблица 1.2

Показатели работы автоматическоrо повторноrо
включения по всем энерrосистемам Союза за

1962 1966rr. (в процента:r) У

1

Трехфазное АПВ
Однофазное

I
АПВ одно-

однократноrо MHoroKpaTHo- кратноrо деn-
действия ro деnствня стввяМесто установки АПВ

успеш-I неУС'1 успеш-j неус- успеш'l неус-
НО пешио но пешно НО пешно

Возд

t
шные линии 2 10юв 53,5 46,5 56,2 43,8
о же 20 35кв 69,5 30,5 78,1 21,9
. . 110 154кв 75,0 25,0 80,5 19,5 73,2 26,8
. . 220 330 кв 76,5 23,5 77,2 22,8 80,7 19,3
. . 400 500кв 67,0 33,0 59,5 40,5

Смешанные линии . 56,2 43,8 68,3 31,7
Кабельные линии всех на-

пряжений . . 45,3 54,7 43,0 57,0
Шины . 64,8 25,2
Трансформаторы. 60,0 40,0

Средние по всем АПВ дан-

27,0Horo исполнения . 58,2 41,8 69,2 30,8 73,0

Как видно, на воздушных линиях атносительное число

самоустраняющихся повреждений, которому соответству-
ет успешная работа автоматическоrо повторноrо 'вклю-

чения составляет значительное большинства (преимуще-С ВЕШ Оу линий 20 330кв) всех :повреждений на них,

причем успешная работа АПВ мноrократноrо действия
несколько выше, чем однократноrо действия. Последнее
указывает на то, что для самоустранения пов.реждения
иноrда требуется больше времени, чем интервал до пер-
BOrO' повторноrо ,включения.

В кабельных линиях, как и следовало ожидать, число

самоустраняющихся повреЖД lf jfзаметно медьше, чем

f 249a 17



в воздушных. Оно 'составляет примерно половину общеrо
числа повреждений в кабелях.

Интересно отметить, что даже у трансформаторов
больше половины всех повреждений являются само-

устраняющимися.
При неуспешном автоматическом повторном включе 

нии, т. е. коrда возникшее повреждение в цепн сохрани-,
лось, переходный процесс оостоит из несколькнх этапов.

Первый из них {lаступает в момент возникновения корот-
Koro замыкания и продолжается до отключения повре-
жденноrо участка. Вторым этапом является пауза (по-
рядка 0,5 сек и более) до M010feHTa ПОDторноrо включе-

ния, с KOToporo наступает третий этап, продолжающийся
до HOBoro oiключения Toro же участка. При MHoroKpaT 
ном автоматнческом повторном ,включении число этапов

соответственно возрастает 1. При применении однофаз-
иоrо автоматическоI'О повторноrо включения в течение

паузы перед повторным включением в системесохра-
няет,ся местная пр'одольная несимметрия (откпючена
одна фаза).

Коrда повреждение происходит в уЗJIе, связывающем
несколько цепей, или' на участке с двусторонним пита 

нием, .переходный процесс дополнительно усложняется
тем, что 'отключение этих цепей или соответственно уча 
стка с ero обоих концов обычно происходит неодновре.
менно (каскадное 'отключение).

Каждый из указанных этапов наступает, коrда пере-
ходный процесс предшествующеrо этапа еще не закон-

чен. Иными словами, процесс 'KopOТKoro заМl?lкания при
неуспешном автоматическом повторном включении co 

стоит из неоднократно сменяющихся переходных про-

r:
e .

Фор с и р о 'в к а в о з б у ж д е Н'и я 'синхронных ма-

н, которую обеспечивают специальные устройства
а т о м а т и ч е с к о r о р е r у л и р о в а н и я в о 3 б у ж-

9
д е н и я (АРВ ), происходит при снижении напряжения;

,

обычно оно вызвано каким либонарушением нормально-
ro режима машины. Следовательно, здесь также на воз-
никший переходный процеос нзкпадывается дополни-
тельный переходный процесс нарастания возбужден;ия
машины.

При поврежденИи оомоток синхронной маliiй1iьi по-

мимо отключения последней от сети производят быстрое
ее развозбуждение путем r а ш е н и я м а r н и т н о r о

о

t

а)

t

о

б)

Рис. 1 2. Осциллоrраммы токов при внезапном KOpOT 
ком замыкании.

а при отсутствии ВВТОМ8тическоrо реryлироваиия возбужде 
иия; б при И8ЛИЧИИ T8Koro реrУЛИРОВ8ИИЯ.

1 Пауза перед вторым повторным включеиием значительно боль-
ше, чем перед первым такнм включением. Она опре.llелSJетсц X1!pa Te'
.рнстикамн caMoro ВЫКЛЮЧ1!ТМff.

'
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n о л j Процесс TaKoro rашения им етсвоиособенности
и, ч ыобеспечить сохранность машины, на Hero на-

кл ываютопределенные оrраничения. '

l\LI.ля иллюстрации процессакороткоrо замыкания на

рис. 1-2 приведены типичные осциллоrраммы тока корот-

Koro замыкания при отсутствии автоматическоro реrули-

рования возбуждения (рис. 1-2,а) и при наличии ero

2* 19
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(рис. i -2,6). в начальнаft стадии абе асцилJiаrраммЫ
практически адинакавы. Эта абъясняется тем, чтО' здесь

их характер определяется rлавным абразам затуханием
вазникших 'свободных такав, а нарастание така вазбуж 
дения ат действия АРВ блаrадаря маrнитнай инерции
еще ачень мала. В дальнейшем, как видна, при OTCYT 

itara .двиi'ателя Мб квт и патре ляемаi!r им ак-tивнаfr
мащнасти при трехф  apaTKaMзамыкании вблизи

двиrателя и при era даль емсамазапуске пасле ат-

ключения KapaTKara замыкания (спустя примернО'
1,2 сек).

/

Рис. 1  3.Осциллоrраммы токов в фазе статора (1), обмот-
ке возбуждения (2) и продольиой демпферной обмотке (3)
синхронноrо reHepaтopa при трехфазном коротком замыка 

нии на ero выводах.

Рис. 1 4. Ооциллоrраммы тока фазы статора
асинхронноro двиrателя (1) и потребляемой им

активной мощности (2) при  ехфазно.м ко-

ротком замыкании и при самозапуске двиrа-

теля после отключения короткоrо замыкания.

ствии АРВ кривая пастепенна перехадит в 'синусаиду Ha 

Bara устанавившеrася режима. Пр'и наличии АРВ
амплитуда 'Крив,ай така, достиrнув He aToparaнаимен

vшеrа значения, внавь возрастает, стремясь к устанавив-
шемуся значению, катарае, естественна, бальше, чем п

а1'СУТСТВИИ АРВ. Вазрастающий характер кривай ,,'Р6ка
при наличии АРВ абычна палучается при заметнаw удч
леннасти  apoTKaraза ыканияатнасительна re!Je'paT02.!Для допалнительнаи иллюстрации ларактерныхпере 
хадных працессав приведем еще нескалька асцилла 
rpaMM. На рис. 1 3показаны аациллаrраммы такав в фа 
зе .статара, абм,атке возбуждения и 'прадальной демпфер-
наи обматке синхраннаrа reHepaTapa мащнастью 50 Мвт
при внезапнам трехфазнамкараткам заМЬЩ:ании на era
вывадах. Да KopaTKora замыкания reHepa1'ap работал на

халастам хаду и era АРВ была атключена. На рис. 1 4

приведены ооциллаrраммы така фазыстатара асинхран-
20

1-1. Причины возникновения и следствия

 авнайIПРUUl1най возникнавения р.асс;ма1::РИRйРМhI1l
в kальнейшем э ект амаrнитных п ех

'.

 тсяпреиму ественна , ороткие замыкания. Па 

следние в свою ачередь являются результатам наруше 

ний изО'ляции электрическаrа обарудавания, катарые BЫ  
зываются стареI;lием изаляЩЮННЫХ материалав, переI.I  

пряжениями:, недостатачна тщательным yxa OM3.g О'ба-

руд,аванием- и непО'средственными механическими па 

вреждениями (например, павреждение :кебеля при 'BЫ 

палнении земляных рабат без дО'лжнай ОСТQражности
ИТ. п.). В ,практике наблюдалисьслучаи, каrда KopaT 

кие замыкания возникали ат перекрытия токаведущих
частей животныМи и птицами.

При асуществлении упр'О'щенных схем электрических

саединений пО'нижающих падстанций, как изве тна,
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ПРОИзойти нарушение УСТОЙЧlивости электрической си 
стемы, что ЯВляется 'в сущности ОДНИМ из наиболее опас-ных последствийкоротко оза ыrания,так как оноотра-жается на работе всей

систем 

. (в) определеНие ВЛИЯния линиЙ электропередач'и Йа
провода связи и сиrнализации;

к) пр,оектирование и' проверка
.

защитных заземлений;л) подбор характеристик разрядников для защиты от
перенапряжений (включая защиту конденсаторов устас

r

новок ПРодольной ком.пенсации);
М ) Оценкn' и 'ОQQеДА,ТТА1ClUА П<>n"Н" "'  H    .O_    .

.L , "..",.  . ,

1 11,.;;u:цrl.rl},
  _M1_QT.1t'HPe ll"p\ydWDIX lVlаlliИН;

н) 0J1.eHKq '-и выбор систем нозбуждения 'синхронных
машЩ!.J

о) проведение различных испытании;
п) анализ происшедших аварий.
Особенностью расчетов пр.и решении задач, встречаю щихся в эксплуатации, является l1ео6ходимостьучета

конкретных условий рассматриваемоrо переходноrопро-цесса. Напротив, .при проектировании часто ДОволь-
,ствуются .приближенными данными. Поэтому в первом
случае требуется большая точность.

Так, например, блаrодаря тому, что интервалы меж-
ду параметрами, характеризующим'и различные типы
аппаратов в отношении их УСТОЙЧИВОСТИ при коротких
замыканиях, достаточно большие, точность расчета для
выбора таких аппаратов может быть невелИ'ка. Напро-
тив, точность расчета для цел'ей релейной 'защиты и
автоматизации обычно должна быть значительно ВЫше.
Здесь, к'ак в.прочем и 'в ряде друrих 'случаев, часто тре-буется выявлять как наибольшие, так и наименьшие
возможные величины токов и напряжений, 'Сдвиr междуними в отдельных фазах или между отдельными их сим-
метричными составляющими, их распределение в схеме
и т. п.

Неменьшие требования предъявляются к расчетам
для анализа аварий, а также к расчетам" проводимым
для различных исследовательских целей.

Краткие сведения о расчетных условиях даны в  2 2.

1-3. Назначения расчетов и требования к ним

JE::u:n

:. ::; :".   - eIlJення MHorHx тех;fИческ. 
вопросов и задач требуется .предварительно ПроИ'звести

,
ряд расчетов, среди которых заметное место занимают

}-' расчеты электромаrнитных переходных Процессов и,в частности, Процессов при внезапном коротком замы_
кании.

Под расчетом электромаrнитноrо переходноrо процес-са обычно ПОнимают вычисление токов 'и напряженийв ра'ссматриваемой схеме при за'данных условиях. В за-
висимости от назначения Ta,Koro расчета нах,одят укаэан-ные величины для заданноrо момента времени или на-
ходят их изменения в течение Hcero переходноrо :Процес-са. При ЭТОм решение 'Обычно проводится для одной или
нескольких ветвей и точек схемы.

К числу задач, для практическоrо решения которыхПР 3ВDДЯТ такие расчеты, относятся:
а сопоставление, оценка и выбор схемы электриче.сК'И соединений как отдельных установок (станций, под-

ст ций),так и системы 'в целом;
выявление условий работы потребителей при ава-

рииных режимах;
(i)' выбор аппаратов и проводников и их проверка по

условиям работы при ,короТIШХ замыканиях;(?) проектирование и настройка устройств релеЙнойзаiiБIты и автоматизации;
д) 'Определение условий несинхронноI'О в'ключения

синхронных машин 'И включения их способом самосин-
хронизации;

е) конструктивные решения элементов распредели тельных устроЙств и, в частности, ШИНDПРОВОДОВ на
большие рабочие токи;

ж) определение числа заземленных нейтралей JИ их
размещения в системе;

з) выбор числа и МОщности компенсирующих дуrоrа-сящих устройств;
24

rлава вторая

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТОВ

2-1. Основные допущения

fi(aK отмечалось ВЫше, ра,счет элеКТрОМ,аrнитноrо
переходноrо процес'са в современной электрической си-
стеме с учетом всех имеющих место условий и факторов

25
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чрезйычаi%но сJ10жен И rфс1kfи<tесkk йевыtiJ1ним.. nоэtd 
му, чтобы упростить задачу и сделать ее решение прак 
тически возможным, ВDОДЯТ ряд допущений. Последние
зависят .прежде BCero от характера 'и постановки самой
задачи. Те допущения, которые вполне приrодны при
решении одной задачи, MorYT быть совершенно неприем-
лемыми при решении друrой.

!S..ажпый ..1QJ!.P..а.!<I!fЧ К!!    Ql!.Qр'  расч электро-
маrнитных переходных процесоов, в частности процесеа

при коротк,ом замыкании, основан на некоторых допуще-
ниях,

....

касающихся ,щ)еИмiii.(еcrвeйн о  возмоjЮIОcrй
иёriользова  иi! пI>?iiiенных прёiiставленийоб измеНении

1:ПрббД,ных токов BCД9 HЫX..схемах 'с несколькими

иg:.9.':I1IJiI\ о разных способах учета автоматическ6rо'

   хлирования 'в'оз6ужд:енйЯСИнхронньiX'ма'шин и т." П.
с ними читатель пОзнакомится входе дЭ:льнейшеrо изло 
жения материала. Здесь же остановимся только на тех

основных допущ.еЛI:I,!i2С.........которые nбычио...'пр.инимают .при.
решении БОЛЬШИНСТI! мll.Рllктических задач, связанных

с определением токов и напряжении"iiри'элёктромаrнит: '.
иых l! peXOДHЫXпроце GаХ.К ЧИСЛ:LE.К'их \допущениЙ
следует отнести:,

,  ...... . . ..

а} ...Qтсутствие насыщения маrнитных ,СИ('ТРМ Пра
.этом все 'схемы оказываются линейными, расчет которых
.значительно проще; в ч ности,здесь Moryт быть.
использованы любые формы fi.pинципа наложения.

б} П енеб ежение токами намаrничивания т

о м о мато ов. Д ственным

исключением из этоrо допущения являетсяслу й, коrда
трехстержневой трансформатор с соединением бмоток
YofYo включен на напряжение нулевой последова Ьно-

сти (см. 12 5).
в) SШCDанение симметрии rрехфа"lНОЙСИС'ТРМЫ Она

нарушается обычно ЛИШь для какоrо либоодноrо эле

.
мента, что происходит в результате ero ,пов еж е ия

,

преднамереиио по специаЛЬНЫll1 соображениям
rл. 15).

r) J!pрнр жениеемкостными провопимостями . Это

допущение об чноявляетс уместным и заметно не

ИqJCажает результаты решенй .если вассмат иваемой

<;.  eнет <!. ольнойкомпенс ции инд кт е и,

КЖе дальн е ач яжениемвыше

229 К8. ри рассмотрении прост заМЫК<JНИЙ на землю

1C 7-2} это допущение, раз еется,С(1всем непри-

.

1\)))1

rодно, так как в данном случае ток замыкается именно

через емкостные проводимости.

д) Приближенный учет наrрvзок. В ависимостиот
стадии переходноrо процесса HarpY KY

.

иближенно xa 

рактеризуют некоторым постоянн сопротивлением,
обычно чисто индуктивным (см.  4и 6 5).

е) Отсутствие активных сопротивлений Это допуще-
ние в известнои мере условно. Оно приемлемо при

определении начальных и конечных значений отдельных.
величин, характеризующих переходный .процесс в основ-

ных звеньях BbIcoKoro напряжения электрической систе 

мы; при этом приближенный учет активных сопротивле 
ний находит отражение при оценке постоянных времени

затухания свободных составляющих рассматриваемых
величин. В тех же случаях, коrДа подобный расчет про-
водится для протяженной кабельной или 'воздушной сети

с относительно небольшими ,сечениями проводнч,!Sов
(особенно линии со стальиыми проводами) , а также!zi!rиL.
становок и 'сетей нап ем до 1 К8, данное допуще-

не

п rnц;rо(см. r .'17).
Ж} тсутствие качаний синхронных машин. Если за 

дача оrраничена рассмотрением лишь начальной стадИИ
переходноrо процесса (т. е. в пределах O,1 O,2сек.с MO 
мента нарушения режима до от,ключевия повреждения),
это допущение обычно не вносит  а'етнойпоrрешности
(особенно в токе в месте ПОJ;Jр,"ждения). Однако при
возникновении существенных к,чаний или выпадении ма-

шин из синхронизма достаТ)1ЧНО надежный результат
может быть получен лишу6 учетом (хотя бы прнБЛ)i-
женным} TaKoro процесса-- {см. rл. 19).

2-2. Пон.тне о расчетных усповн.х

f1В:соответствии с целевым назначением проводимоrо
на практике расчета электромаrнитноrо переходноrо
процесса устанавливают исходные расчетные условия.
Они ,весьма разнообразны и при решении разных задач
MorYT быть даже противоположным'и.

Так, например, для выбо а выключателя по ,сло-

аиям ero работы прн коротком замыкании 110ЛЖНЫ ыть

оп еделены соответств ю ие возможнь:е наибольшие

tJелич:ины тока iКOP
'

OТKOro замыканця. это целью исхо-

дят из предположения, Ч:IО короткое замыкание происхо-
дит в то время, кorда вк.'1ючено наибольшее число reHe 

<'2t
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раторов, что вид KopoTKoro замыкания такой, при кото-

ром ток достиrает наибольшей величины, что короткое
замыкание металлическое и что оно произошло непо-

средственно у выводов caMoro выключателя. Помимо

Toro, здесь устанавливают расчетное время размыкания
контактов выключателя и цикл производимых им опе-

раций (включение и отключение).
ля выбо а т бчатоrо аз ядника т ебуется знать

не олько наибольшую, но и возможную наименbiШУЮ

величину тока KopoTKoro замыкания, для 'Определения
которой; разумеется, должны быть нр'иняты совсем иные

расчетные условия.
Большое разнообразие расчетных условий встре-

чается при выполнении расчетов для выбора и настрой-
ки устройств релейной защиты и а,втоматики. В них

устанавливаются исходные предшествующие режимы
заданной системы, число и расположение заземленных

нейтралей, виды повреждений, послед{>ватель'Ность от-

ключения поврежденноrо участка и т. JD о

При решении вопроса rашения 'поля СИНХР'оннои ма-

шины в качестве расчетноI'О режима может быть как

режим KOpoT.Koro замыкания, так и ХОЛОС110rо хода.

Приведенные примеры J10казывают, СКОль велико раз-
нообразие расчетных условий. Обоснование расчетных
УСЛОвий для конкретных технических задач (с учетом
вероятности отдельных факторов) является одним из

важных вопросов соответствующих специаЛЬ!lЫХ ди-
сциплин.

С ......Л (Л.,

2-3. Система относительных единиц

нев обыч-

единицах,

li

С выражением величин в относительных единицах
(в ДОЛЯХ или процентах) читатель уже встречался при
изучении электрических машин, rде реактивности обычно
выражают в долях единицы, напряжения KOp'oTKoro за-
мыкания траноформаторов в процентах, пусковые токи
и моменты асинхронных двитателей в кратностях от
их номинальных значений и т. д. Теперь нам нужно по-
знакомиться с систеМ'ой -ОТносительных единиц в более
широком аспекте, имея в виду использование ее при
решении различных в'Опросов и задач для схем с Произ-.вольным числом всевозможных элементов.

Напом м,что под относительным значеiIием какой-

3!lбо велич ныследvет rlOнимать ее'оТiнтIe'ние к дрvrойо ноименнои величине, выб анной з изме ия.

Следовательно, что ы выразить отдеlIьные величины
в относительных единицах, нужно прежде Boero выбратьте величины, которые должны служить Соответственны-
ми еДиницами измерения, или, как rоворят, установить
базисные еди:ницы(или VСЛОВИЯ). ''> 

rfYCTb за базисный ток и базисное междуфазное на-

пряжеF!ие приняты некоторые Произвольные величины /б
и Иб. Тоrда базисная мощность трехфазной системы, оче-
видно, будет:

(

j

 . .........'

Sб == VЗИб1б (2-1 )

и базисное сопротивление

Uб
Zб ===

VЗ/б

' (2-2)

т. е. оно подчинено закону Ома, чтобы обеспеч.и:ть т'Ож-

Jiественную запись 3Toro закона как в именованных, так
и в относительных единицах.

КЗI{ видно, из четырех базисных единиц lб, Иб, Sб и
Zб только две MorYT 'быть !Выбраны пр.оизв'Ольно, а две
друrие уже получаются из указанных Сботношений. Фаз-
ные и междуфазные баз сные напряжения, а также

фазные и линейные базисные токи связаны 'lo1ежду собой
известными СОотношениями для симме'r'ричной трехфаз-
ной системы. J.Iедует особо подчеркнуть , ето  hI?J,)aHHbleразисны е ни ы л жат для. из ния как полных ве-

личин, так н их состав<'IЯЮЩИХ активных, реактивН'ЫХ'.

h
'

 П'р..

' J"',
. .



'-

5(б) == 5/5б ;
*

(2-4)

(2-5)

(2 6)

(2-7)

МеМентов задаютс5t прИ номинальнЫХ УСЛовиях (Т. Е!. "рlt
lи "Или 5и и Uи). Их величины определяются по (2-8) и

(2 9),rде базисные единицы должны быть заменены со-
.....-

ответ.ственнЫМИ номинаЛЬНЫ li,т. е.

УЗ/иz
Z(и) == и

(2-8а)
* и

Таким образом, при выбранных базисных условиях
относительные значения э. д. с., напряжения, тока, мощ-
ности и сопротивления будут:

Е(б).r= Е(Uб;?
'

*

U(б) == U/Uб ;
*

и ( , )

l(б) == 1/lб ;
*

Sи
Z(и) ==z"'"""2 .

* ин
(2-9а)

z V3/БZ
Z(б) ==  == ,

*.Zб> иб (2-8)

, Иноrда относительные величины выражают не в до-

левых"единицах, а в процентах. Связь между такими вы-

ражениями очевидна; так, например,

ZO/ == 100z. (2-10)
/0

,
сопротивление трансФорматора весьма мало.

_

Поэ е rая им, можно считать что задаваемое

R проuентах ПЯПрQ"Жf'ние KOpOТKOro замыкания т анс ма-
о

тора. и "
==' Z'J X  .Если при этом принять, что индук-

тивное сопротивлени-е1>ассеяния трансформатора ПР!iбли -

женно изменяется пропорционально квадрату числа вит-

ков ero обмоток (что довольно близко к действительно-

сти), то заданное значение и
к% следует считать от на-

пряжения холостоrо хода Toro ответвления реrулируеtdой

обмотки, которое  становленоу трансформатора.
Для ыпо не    ...Qfl.f   _.13. ОТ 9. Ij'tед!?в:.ыж.единицах

нужно все э\ д. с. И сопротивления элементов c  м.ы вы,

разить в относительных единицах при выбранн'ых баЗIiС-

ных условиях. ЕСЛ-ИОНИ--31rдаНБI
Р

В именованных -едини -

?
цах;то для перевода их в относительные един  слу-

жат выражения (2,3), (2-8) или (2 -9) . Коrда же они за-

дiньr--в-относИ'reльных единицах при номинальных усло-

виях, то их пересчет к базисным условиям нужно произ-

водить по следующим очевидным соотношениям:

"",'. Е(б)==Е(в)  И; (2-11)
. .. б

1 б ив (2-12)
 (б)

==

;(И) 7; u;

Z(б) == Z(Zб,
*

\,

J

rде звездочка указывает, что величина выражена в от-

носительных единицах, а индекс (б) что она приведе-
на к базисным условиям. Эти индексы, как и мноrие

друrие, часто опускают, если смысл выражения ясен И'З

текста.

Относительные фазные и междуфазные напряжения
численно одинаковы; равным образом численно одинако-

вы относительные фазная мощность и мощность трех

фаз.
Используя (2-2), можно формальное определение от-

носительноrо сопротивления по (2-7) представить в ином

виде:

или, иначе,

Sб

Z(б) == Z """""'2'
* иб

(2:9)
I

rде Z заданное сопротивление, о'м на фазу;
/б базисный ток, ка (а);
Uб базисное междуфаэное напряжение, кв (в);
5б ба иснаямощность, Мва (ва).
ИЗ поciiедних выражений следует, что относительное

сопротивление численно равно относительному падению

напряжения в данном элементе при протекании через не-

ro принятоrо базисноrо тока (или мощности). ,

Поскольку выбор базисных условий произволен, то

одна и та же действительная величина может иметь раз-

ные численные значения при выр.ажеющ ее в относитель-

ных единицах. О ычно относительные сопротивления
30

или

Sб и; \Z(б)== Z(B)  .
* . в иб ......c.... 

(2 13)

Зl



fi1рй выборе базиснЫх условий следует руководство'
ваться соображениями, чтобы вычислительная работа
была по возможности проще и порядок числовых значе-

ний относительных базисных величин был достаТОЧIIО

удобен для оперирования с ними. Для базисной мощно-,
"

сти Sб целесообразно принимать простое круrлое число

(lfЮО Мва, 100 Мва и т. п.), а иноrда часто повторяю-

щуюся в заданной схеме номинальную мощность (или

кратную ей). За, Иб рекомендуется принимать ИН или

близкое к нему'] При Иб=== ИН пересчет относительных

э. д. с. вообще отпадает (Е(б)==Е(н», а выражения для
. *

пересчета относительных сопротивлений принимают бо-

лее простой вид:
fб

Z(б)
=== Z(и) Т

* * и

(2-12а)

Sб
Z(б) === Z(и) S

.

* * п

(2-13а)

Равенство Иб=== ИН, вообще rоворЯ, соблюдается толь-

ко для части элементов, так как напряжения ИН элемен.

тов одной и той же электрической цепи в общем случае

MorYT быть неодинаковы. Однако это различие сравни-

тельно мало (в пределах:!: 10%') и в п иближенных ас-

четах им часто пренебреrают, лаrая ir всех элемен-
u

...

ТОВ одном ступени напряжения одинаковыМи и равными

некото ом с е нем номина ьном ап яжению ИС

'для этой цепи см. .

.

Исклюqение целесоо разно'
дe.тIaTЬ для торов, поскольку они составляют обычно

знаЧ'Ительную часть общеro оопротивления цепи, опре-

деление K01'opOro всеrда желательно производить с боль-

шей точностью. В тех случаях, коrда реакторы исполь-

зованы на напряжениях ниже их номинальных напряже-

ний (например, реактор 10 кв в установке 6 кв и 1'. п.),

пересчет их относительных сопротивлений по напряже-

ниям, конечно, обязателен.

Пример 2-1. tAсинхронныi'l: двиrатель АД через кабель Кб и

реактор р присоединен К шинам (рис. 2-1), напряжение на которых

поддерживается практически неизменным и равным 6,3 K .,Опреде-

лить веJ1ИЧИНЫ тока IrМOMeIt'Pft при пуске 3Toro двиrателя"" выразив

их долях от ero соответствующих номинальных величиН.

,Данные: аоинхрОННЫЙ двиrатель АД 2500 К8Т, 6 К8, 005 <p_ O,a,

11==96%, lП1ск 5,6, ..tbY'_ I\ . h . Реакroр р 10 К8, 400 а, Х%"""
. .

"=3%. Кабель Кб 1,25 К:М, x O,071оМ!К:М.

32

Примем за базисные величины IIоминаЛЫlЫе даННЫе двиrателя,

т. е.

Uб==6 юв,
2500

Sб ==

0,9.0,96
2 900 ква

и соответственно

2900

fб== ==280 а.

У3.6
Относительная реактивность двиrателя П 1uycRe сuставляет:

L
1

X 
5,6

==0,18.

с If

 .   
р

а

Рис. 2-1. Схема к примеру 2-1.

Относительные базисные реактивности реактора и кабеля будут:

3 280 10 Y '.'lJ, . ",.
Хр

==

100
'

400 .6....0'035 1'0
'Х/", IJ,.

и

ХКб == jO,071.1,25. 2629 == 0,007.

Относительное базисное напряжение на шинах источника состав-

ляет:

6,3
U == 1 05
. 6

, .

Искомая величина пусковоrо тока будет:

-1ПУсК ==

.

1,05
0,035 + 0,007 + 0,18

4,74.

Для определения пусковоrо момента предварительно находим

Нdпряжение у двиrателя при пуске:
,

 ", .. .

u == 4,74.0,18 == 0,85;
.

следовательно, искомый пусковой момент со тавляет:

М
.

П,"СК
== U2МП1СК.п == 0,852.0,9""" 0,648.

. .

Выше рассмотрены веЩIЧИНЫ, с которыми преимуще-
ственно приходится оперировать при выполнении обыч-
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ных электрических расчетовfOднако, К<lК отмечалось ра-

. нее, в системе относительных единиц можно выразить

)
любые физические величины, в том числе и неэлектриче-

ски становимсяна определении относительных значе-

ниif тех величин, с которыми придется иметь дело в даль-

He eM.
,За единицу измерения уrловых скоростей обычно при-

нимают синхронную уrловую скорость (J)c, т. е. (J)б==(J)с.

Тоrда произвольная уrловая скорость в относительных

базисных единицах будет:

Время также можно выражать в отиосительных еди-

ницах. За единицу ero измерения обычно принимают вре-

мя, в те..ч н-ие KOToporo ротор машины при синхронноЙ

скорости вращения повернется на один электрический
радиан, т. е: базисное время tб== 1/(J)c, что при частоте.

50 ец составляет tб== 1/314 сек. Следовательно, время,
выраженное в относительных единицах, будет:

t

t(6) == !
== O)ct; (2-18)

* 6

при f == 50 Щ
Ю Ю'

0)(6) == == .
* Ю6 ЮС

(2-14) t(6) == 314t.
*

(2-18а)

Соответственно этому в каче тве базисных единиц при-

нимают:

для индуктивности

Для постоянной времени контура с. L и r имеем:

L Х
Х(6)

Т == == == ,се",
, Юс' Юс '(6)

*

L6== :::::'; ;
Ю6 ЮС

чтобы перевести в относительные единицы, достаточно по

(2-18) ее умножить на (вс:

для потокосцепления

Х(б) ==O)cL(6)::=:> L(6);
* * * *

(2-15)*

(2-16)

(2-1 7)

L Х Х(6)

Т == О)сТ == (J)c == == !.............
* "'(.6)

*

Таким образом, относительная величина постоянной вре-
мени ра,?на отношению индуктивноrо и активноrо сопро-

тивлении, выраженных в именованных или относительных

единица 
Применение системы относительных единиц к цепям

с маrнитными связями, а также для роторных цепей

электрических машин, rде имеют место некоторые осо-

бенности, рассмотрено далее.

чr6== == '
Юб ЮС

. т. е. потокосцепление, индуктирующее при базисной уrло-

вой скорости базисное напряжение.
Таким образом, при указанных базисных единицах и

сохранении уrловой скорости неизменной и равной син 

ХРОННОЙ, очевидно, имеем:

qr (6)
== 1 (б)L(6) == 1(6)Х(6);

* * * * *

Е(б) == ЫсЧ!'(6) == qr (6);
* * * *

2-4. Составnение схемы замещения

П т анс о мато ов (или автотрансформа.
то ов) схе ения п оводимых расчетов та-

.

кую С':РМУ прлесообразно пр епварительно предст вить

схемои замещения, т. е. имею иеся в ней маrнитносвя:"'

.

занные uепи. енить одной эквивалентно электрически

связанной цепью. Составление такой схемы замещения
сводится к приведению параметров элементов и э. д. с.

различных ступеней трансформации заданной схемы

к какой-либо одной ступени, выбранной за OCHOBHY 
Само приведение осуществляется на основе соотношении,

: Topыe
вытекают из известной теории трансcQ,9.риатора.

. . . 

т. е. при этих условиях индуктивное сопротивление "Чис-

ленно равно индуктивности, а потокосцепление численно

равно э. д. с. или соответствующему падению напряже-

ния.

Подобная возможность замены одних относительных

величин численно равными им друrими представляет

одно из существенных достоинств системы относительных

един.иц.
'-

./

* Вместо lI,НДуктивиости L эдесь может быть также взаимиая

иидуктивиость М.
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Чтобы исключить учет l'рУППЫ соединения обмоток
трансформатора, в дальнейшем используем коэффициент
трансформации, определяемый в соответствии с ранее.
принятым допущением (см, Э 2 1) как отношение между 
фазных напряжений холостоrо хода ero обмоток при

ус овленныхна них ответвлениях.

h;; CTb цепь некоторой ступени напряжения схемы
св. зана с выбранной в этой схеме основной ступенью ря-
дом каскадно включенных трансформаторов с коэффици 
ентами трансформации k 1 , k2 , ..., kn. Используя извест-
ные соотно ениядля э. д. с. (напряжений), токов и со-

противлении при приведении их с одной стороны TpaHC 
форматора на друrую, можно записать общие выраже-
ния для определения приведенных к основной ступени
значений отдельных величин этой цепи:

о

Е== (k\k2 ... kn) Е;

й == (k\k2 . . . kn) И;
о 1
[== [.

(k\k2 . . . k n )
,

;:;== (k\k2 . . . kn)2 Z,

(2-19)

(2-19а)

(2-20)

и;!
или z== Z(ll) S ' ом. (2-23)

* II

 aCCMOTpeHHoeприведение по действительным коэф-
фициентам трансформации для сокращения называют

iочн' II\!__!lШ:!.!3 !i М.В отличие от Hero в практически:\:

расчетах часто ныполняют приближенное приведение, по 

зволяющее значительно быстрее и проще ПОЛУЧИТh при-

ближенную схему замещения. Сущность TaKoro приведе 
ния заключается в следующем.

\, Для каждой ступени трансформации устанавливают
среднее номинальное напряжение иер , а именно 1:

515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5;
6,3; 3.15 кв

и при этом условно принимают, что номинальные напря-
жения всех элементов 2, находящихся на одной ступени,

одинаковы и равны соответствующим значениям по ука-

занноЙ шкале. Тоrда коэффициент трансформации каж 

'Доrо трансформатора (или автотрансформатора), оче-

ВИДIНО, равен отношению Uер тех ,ступеней, которые он свя 

зывает, а результирующий коэффициент трансформации
каскада трансформаторов будет определяться как OTHO 

шение иер крайних ступеней. Следовательно, при прибли 
женном приведении выражения для пересчета принимают

более простой вид:

(2-21 )*

т. е. истинные величины должны быть пересчитаны
столько раз, сколько имеется трансформаторов на пути

между приводимой цепью и принятой основной ступенью:
В этих и последующих выражениях под коэффициен-

том трансформации каждоrо трансформатора или авто-

трансформатора (как повышающеrо, так и понижающе-
ro) ЛОНИ'!! аiT-QЯ пTUпrJ1eHUI> междllфазноео наn,J28жения
 олостоео хода еео обмотки, обllащенно'й в стоТiёЖу

",,-ОСНОВной стцnе1jи напряжения, к анал еuчноМ:lt..!i:!!1'JJ2ll3ICе-
ftию е о д еои о мотки, на йс" л же к ст
элементы' кото ой по лежат n иведени

Если величины заданы в относительных едицицах, то
их значения в именованных единицах определяют, исходя
из соответствующих выражений Э 2-3. Так, сопротивле-
ние элемента, для KOTOiporo известно ero Z(H), на основа-

*

пии (2-8а) или (2 9a)будет:

Z == Z(H) 1;'н , ом, (2 22)
* у 3/и

:';.- F l<ружок цад буквой указывает, что даиная величина является

прнведенной; для упрощення ЗЗПIIСН ero часто опускают. J
36
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Ё иcp Е'
иср

,

и
. UСР.б И.

- 

иСР
,

j== иОР [.
UОР.б

'

;== ( Uu: бу Z,

rде Иср среднее номинальное напряжение ступени,

с которой производится пересчет;
Иср.б то же выбранной основной ступени.
Если элемент задан своим относите.'IЬНЫМ сопротив-

лением Z(H), то ero сопротивление в именованных едини-
.

цах, приближенно приведенное к принятпй основной сту-

пени, леrко определить по (2-23), ввjдя .в после.д.нее вме.

1 Для ступеней ннже 1 /<,6 шкала средних НОМНПЗ::IЬНUХ напря-

жений IПрнведена ,в 17-5.
2 КРоме реакторов, о чем уv.аЭЫ1\!lJ!'Х'.ъ 6 2-3.

(2-24)

(2 24a)

(2 25)

(2 26)

;.\7



сто Ин среднее lIоминальное напряжение основной СТУ-

сто Ин среднее lIоминальное напряжение основнои СТУ-

llри()лиженное приведение схемы вносит некоторую

поrрешность в расчет; поэтому ero надо применять с из-

вестной осторожностью. Для получения более надежны.>С

результатов приведение схемы следует производить по

действительным коэффициентам трансформации, особен-

но в тех случаях, коrда имеются трансформаторы (или
автотрансформаТQРЫ) с широким диапазоном реrулиро-
вания напряжения под наrрузкой (с РПН) 1

или специ-

альные реrулирvющие устройства, как-то: линейные реrули-

ровочные автотранс-

форматоры (ЛРА),
вольтодобавочные ре-
ryлировочные. ... ppHC-
форматоры (ВРШ

Чтобы иметь представ 
ление о порядке поrреш-

ности приближенноrо при 
ведения, проведем исследо-.

ваиие примеиительно к эле-

ментарной схеме, показаи 

иой в верхией части

рис. 2-2, rде для упроще-
ния выкладок введеиы чи-

сто индуктивные сопротив-

ления Ху и Хп. Оrраничим
свою задачу рассмотреиием

поrрешиостей только в то-

ках при трехфазиом корот-
ком замыкании в точке К.

Если UHI и инн но-

мииальиые иапряжения об-
моток траисформатора Т,

п то при изменении числа

5
витков обмотки 1 иапряже-

IIl) ние холостоrо хода будет

Рис. Кривые изменеиия отноше- UI 'fJJUHI и коэффициеит

_ .. . !'I!. !J. ..I!. !!П.!, .Ф'у!l_ АИ ИJ .ш  раИ: .?f .    ..  "'<  :   ::e
""А Л. " Лтт " mV"KH"" п. траис,!,ормации "",<1(11\:, rде

tH1C УАа"аtlпиl u пaJll'HJI\.t; 
ния или коэффициеита трансформации от их номинальных зиа-

чений.

В соответствии с прииятым допущением (см. 2-3) при измене-
иии числа витков рeryлируемой  бмоткииидуктивное сопротивление
рассеяиия тра,исформатора в целом, приведениое к стороие ero нере-

rулируемой обмотки, остается постоянным. Поэтому 11 данном c.тiy-
f-'уJiируе'моl1 обмотки, 'остается постоянным. Поэтому 11 данном c.тiy-

.......,п J...н:;л."fIа ПVl"'.l n'V.!-'VJ.l\.UМ .:SdMbH\i1!H1t1 ;;Ji1 ""'1 AJIH IUI\Utl n'МС"СМ.

1
a,kE

1
Хl + сх8k2

х
п

(2-27)

и

1.3
Bl' E in т l/
В

.............

D '"\"

.то ХI f(

111 == a,k/l . (2-28)
Найдем отношения значений этих токов при произвольном а

к их значениям при a 1. После небольших преобразований эти от-

ношеиия можио представить в следующем виде:

II a,(I+п).
B1

==

1
'

.

1 <,,=:1)
1 + а,2п!

1
В

11
.

В11
==

1 I ,СХ 1
П <,,=:1)

,

(2 29)

(2 30)

1.2

1,0

.
.

k2
х
п ХН хн

rде п == == ==Q'"""" отношение соответствующих реактив-Х1 Х1
XI

настей, приведеиных к какой-либо одной ступеии трансформации,
при а, == 1.

По этим выражениям при a O,8и a 1,2 построены кривые
изменения BI и Вп в фуикции п (рис. 2-2). Штриховкой отмечеиа

зона отклоиений BI и Вп в пределах ,:t:5%; такая поrрешность яв-

ляе1'СЯ вполие допустимой в большинстве практических ра,счетов
токов короткоrо замыкания. Как видио, при указанном .диапазоне
отклонения а поrрешность приближенноrо решения может выходить
достаточио далеко за пределы допустимой зоиы. При зада,ииом зиа-
чении а величины отношеиий BI и Вп при изменеиии п от О до 00

находятся в пределах:

1,1

1,05

0,9

,'"

1
B1.==

а,7 (1
и ВН а,8 71,

причем если при сх:( 1 всеrда BH 1, то ВI в зависимости от п мо-

жет быть как больше, так и меньше еднницЫ. При малых зиачениях

п ПОl1решность IIIриближеИИОl10 определения IJ10ка lп больше, Ч0М

тока II, а ,пр'И БОльших п имеет Место обратиое Соотиошение.
Если в схеме рис. 2-2 реrулирова.иие осуществляется иа обмот-

КР 'fсhП B"тue 'Р'h't "z-;i'f>еfуЯПf?l)ва,нWe"'ЪWЩё твл"ifeтfяn'\ti\У>вm,
. f' .tLTt..,. ...  .n. "".  "]I'"j,l"t" h .I..L .....   ....y  " :n  y .:o;?....., ,................c...""" 1.r"!;- . """, 

Ву И Вп определять по (2-29) и (2-30), rде -только при подсчете п

реактивиость трансформатора должиа быть включена в Ху, т. е.

в реакти'виость ступени 1.

,При каскаде тра.нсформаторов ошибка приближениоrо приве'
дения может как иарастать, так и, напротив, сиижаться. Это зави-
сит от устаиовки реryлируемых обмоток траисформаторов. Заранее
предвидеть порядок этих поrрешиостей в общем случае невозможно.

Используемые приближенные (без учета иамаrничи-

вающеrо тока) схемы замещения трансформаторов и

31

O,IJ

1 Так, иаllIример, iПо rOCT 12965-67 трехфазиые дву,х- и трех-

обмоточиые тра'нсформаторы с РПН мощностью 6,3 Мва и ЩСIе
должиы иметь в иейтраJIИ обмотки высшеrо на'nряжения iреr,уtfИРОffа-
ние :t16%.

'
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(2-8б)

соответственно базисные напряжение и ток на той сту-

пени, тде находится данное сопротивление z.

Следовательно, для составления эквивалентной схемы

замещения в относите.'lЬНЫХ единицах нужно прежде ВСС-

то на одной из ступеней напряжения заданной схемы вы-

брать базисные единицы и затем по (2-31) (2-32a)
определить базисные единицы для каждой друrой ступе-

ни напряжения. После этоrо по (2-3) (2-5), (2-8), (2-9)
и (2-11) (2-13) следует подсчитать все величины в отно-

сительных единицах при базисных условиях, имея в виду,

ЧТО в каждом из указанных выражений под и5, 15 И Zб

всетда надо понимать базисные напряжение, ток и сопро-

тивление той ступени трансформаЦИИ'

i
которой нахо-

дятся подлежащие приведению величин

\llри такой последовательности прив дения маrнитно-

связанной схемы коэффициенты трансформации проме-

жуточных траНlсформаторов (их определение см.выш )

учтены в базисных единицах каждой ступени напряжения

заданной схемЫ.

Ко:rда приведение схемы производится приближ нно,
ПЕ:ресчет к базисным условиям значительно упрощается, (

если за и5 принимать значение Иср соответствующей сту-

пени. В этом случае можно использовать (2-8) и (2-9),
а также (2-12а) и (2-13а), помня, что в (2-12а) lб и Iн

должны быть отнесены к одной ступени напряжения 1.

Что касается э. д. с. и напряжений, то при этих условиях

их относительные номинальные и базисные значения со-

впадают.

Следует особо подчеркнуть, что точность расчета, к()-

uечно , не завиСит от тото, в какой системе единиц вы-

ражены элементы эквивалентной схемы замещения. по-

следняя в обоих случаях, как показано выlе,, может быть

составлена либо точно, либо приближен 
Маrнитная связь в схеме возможна не TO.'lbKO чер з

трансформаторы или автотрансформаторы. Цепи одното

или разных напряжений мотут быть связаны взаимоин-

дукцией, в.'!ияние которой может сказываться весьма су-

щественно. НаrлЯДНЫМ примером служит сдвоеННЫЙ ре-

актор, тде используется эффект взаимоиндукцИИ между

параллельными ветвЯМи ето обмотки. Схема замещения

такото реактора и основные ето характеристики приведе-

автотрансформаторов с двумя 'И большим числом обмо-

ток, а также 'с обмотками, расщепленными на iПараллель-
ные ветви, приведены в приложении П-7, тде также даны

их некоторые типовые параметры. Линейные реrулиро-
вочные автотрансформаторы следует рассматривать как

обычные автотрансформаторы с переменным коэффици-

e1f#': трансформации.
/. [!До сих пор предполаrалось, что сопротивления эле-

ментов схемы замещения и э. д. с. определяются в име-

нованных единицах. Разумеется, они мотут быть выра-

жены и IB от,носительных единицах. Для этоrо, Iвыбрав на

основиой ступени напряжения базисные условия, следует
выполнить соответствующий пересчет,

Так, если сопротивление z связано с основной сту-

пенью, для которой выбраны базисные величины Иб и lб

(или 55), трансформаторами с коэффициентами транс-
формации k 1 ,

k2 , . .
.,
kn , то в соответствии с (2-21) и (2-8)

или (2-9) ето относительная величина в схеме замеще-

ния будет: '.-

,

(k k
. 1, )

2 vз! 6
"

;(5) =='.Z 1 2 ','
. "'п Иб'

или

2'(б) === z (k/ '2'. . kn)2 S .

*

. Иб
(2-9б)

Этим выражениям можно придать тот же вид, что н

(2-8) и (2-9), введя коэффициенты трансформации в со-

ответствующие бааисные величины, т. е.

УЗ 16 2 8
Z(6) === Z

о ( - в)
* И6

или
56

Z(б) === Z ,
* Иб

rде
о

Иб -== Иб,
k 1 /l 2 . . . k n

о

lб ===(k1
k2 ... kn)lб

или, иначе,

1 5ч
б

,/ 
о

У 3 И6

40

(2-9в)

(2- 31 )

(2-32)

(2-,32а)
I Как отмечалось ранее, для реакторов uересче1' по напряжениям

желателен, а в случае использования I1Х в устаиовках, напряжения

которых меньше НО !Иllа.1ЬНЫХ наПРЯЖfНi,й реакторов, обязателен.
.
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ны В Приложении П-5. Очень сильно взаимоиндукция

проявляется между воздушными линиями передачи, про-
ходящими по общей трассе, при протекании по ним токов

нулевой последовательности. В подобных случаях также

целесообразно освободиться от маrнитных связей, перей-
дя к  оответствующейсхеме замещения. Этот вопрос
рассмотрен в Э 12-7, rде приведены все необходимые ука-

з я.
'\ Коrда элементы. схемы замещения выражены в име.

нованных единицах, найденные в ней токи и напряжения
являются реальными только для той ее части, ступень

напряжения которой принята в качестве основной. Истин-

ные токи и напряжения всех прочих участков схемы на.

ходят 'соответствующим пересчетом, исходя из (2-19а) и

(2-20) или (2-24а) и (2-25). Если схема замещения со-

ставлена в системе относительных единиц, то для полу-
чения значений токов и напряжений в именованных еди-

ницах нужно найденные их относительные величины умно-
жить на соответствующие базисные единицы данной сту-
пени трансформацй 
VПрuмер 2 2. Составить схему замещения для схемы рнс. 2-3,а,

выразив ее элементы в именованных и относительных единицах;

при этом сделать точное и приближенное приведение схемы. Вычис-

Данные: трансформатор Т-} 40 Мва, 115:!: 16%/38,5/11 кв, иBC 

17%, aBH 10,5%,иCH 6%;
.

трансформатор Т-2 6,3 Мва, 35/6,6 кв, ак ==7,50/0;
линейный реrУЛИРОВОЧ1!ЫЙ трансформатор ЛРА 4 Мва, 10 кв:!:

::1::100/0, иK 0,5%;
линия Л-l 60 км, x o,4ом/км;
линия Л-2 10 КJt, x 0,4ом/к.м;
система С напряжение практически нензменно и составляет

иc 117кв.
/

)

а) Точное приведение в именованных единицах

В качестве основной выберем ступень, rде включен источник.

Схема замещення представлена на рнс. 2-3 .Реактивности ее

элементов i будут: .

иD
.

(
115

)
2

"1 == 0,4.60 == 24 оМ; "5 == 0,4.10. 38(;9'
== 36 оМ.

Для Т-1 предварительно находим напряжения KopoTKoro замыка-

ния каждой ero обмотки (см. П-7), т. е.
.

ив == 0,5 (17 + 10,5 6) == 10,750,10; а
с
== 17 10,75 == 6,25 0;0;

ин== 6,0 6,25 == 0,250,10; следовательно, по (2-23)

10,75 1152
"2 ==

lOO' :=35,5 ом; аналоrично ".
== 20,5 ом и "4

==

==  0,83ом;

D для трансформатора Т-2
.

1,5352'

(
115

)
2

"6:==100' 6;3
'

38,5
==1310.11

и для ЛРА

.

0,5 102

(
115

)
2

"7:== 100'4' 11
== 13,6 ом.

Фазное наприжение источника

117

и
с
==

уз
== 67,5 кв.

Искомые велнчины токов составят:

при коротком замыкании в К-1

ток в линии Л.l
J

67,5 67,5
1 ==

== 

80 ==0,845 ка;
24 + 35,5 + 20,5

Рнс. 2-3. К примеру 2 2.

а исходиая схема; б схема замещеиия.

в месте KopoTKoro замыкания

115
1. == 0,845. 38,5

== 2,53 lGа;

лить начальные значения периодической слаrающеА тока при трех-

фазном коротком замыкании поочередно в точках K-l, К-2 и К-В,

Оценить влияние реrулироваиия напряжения у трансформатора Т-1

и JlHHeAHOro реrУJlировочноrо 'автотрансформатора ЛРА на величииы

указаиных токов.

42
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1 Элемеитам схемы замещения рекомендуется давать порядко-

вые иомера, продолжая их дли з.лемеитов, которые ПОJlучаютCII в ре-

зультате пронзводимorо преобразоваККII схемы.

 ...:; 4 ',



67,5
!

24 + 35, 5 0,83
67,5

58,8 1,17ка;

б) Приближеннае приведение в именаванных единицах
В саатветствии с 'рекамендованной шкалой !Принимаем, чта оред-

ние наминальные напряжения ступеней заданнай схемы саставляют:

115; 37; 10,5 и 6, кв. В качестве аснавнай сахраним ступень, rде

включен ист'Очник; при этам, 'Очевидна, реактивнасти Х1, Х2, Х3 И Х

'Останутся теми Же, а 'Остальные будут:

(
115

)
2 7,5 1152

X5 0,4.1O.37 ==38,7 'ОМ и ХО 100
'

6,з
==157 'ОМ.

Величины такав при каратких замыканиях:

в I(-!

67,5

(
115

)!х==
24+35,5+20,5

'

--зr ==2,63 ка (примерна бальше на 40/0);

в 1(-2

67,5

(
115

)!Х==
80+38,7+157

'

6,3
""4,46 ка(примернобальше на 20/0);

в 1(-3

67,5'

(
115

)!х== 24+35,5 0,83' 10,5 ==12,8 ка (бальше на 6,50/0).

в) Тачное приведение в атнаситеЛЫtЫХ единицах
Примем Sб == i 000 Мва и на ступени II ИБП

== 115 кв. Tar-

1000
да !БП== ..-r

==5 ка и на друrих ,ступенях базисные напряже-
t' 3 .115 ".-d

.

иия и таки будут: и ':. M' 
38,5 115

Ибl 115.
ТI5

==38,5 кв; !БI == 5.
38,5

== 15 ка;

6,6 35
ИбlII 38,5'35==7,25 кв; !БШ == 15.

6,6
==79,5 ка;

11 115
Ибlv

== 115'т ....11 кв; !бlV
== 5'11== 52, 3 ка.

Пальзуясь саответствующими выражениями, нахадим:

1 000 1 000

Х1 == 0,4.60.U52
== 1,82; Х2 == 0,1075. """"40==2,69;

1000
'аналаrичиа ХЗ

== 1,56 и Х. 0,06; Х5 == 0,4.10.
38,52

==

1 000

(
35

)
2

--2,7 и Х6 0,075.6Т' 38,5
== 9,83;

атнасительное напряжение истачника

117
И
С  ТТ5

== 1,02.

При караткам замыкании в I(-! величина отнасительнаrа така

будет:

при коротко,м замыкании в К-2
так в линии Л-l

!==
67,5

80+36+131

67,5
==

247 ==0,275 ка;

в линии Л-2

115
! 0,275.

38,5
=:00,82 ка;

в месте KapaTKara замыкания

35
!х == 0,82.

6,6
==4,35 ка;

при караткам замыкании в 1(-3 (без ЛРА)
так в линии Л-l

в месте KapaTKara замыкания

115

'!х == 1,17'11== 12,2 ка.

Праизведем 'Оценку влинния реrулиравания у Т-l и ЛРА.

Пределы реrулиравания у Т-l саставляют B 0,84+1,16, чему
саатветствует a 1/В 1/0,84+ 1/l,16: 1,19+0,863. Теперь па (2-29)
и (2-30) найдем значения искамых аткланений: при караткам замы-
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кании в К-l атнашение п 
35,5 + 20,5 ==0,43, при к'атарам аткла-

нения в токе в месте KapaTKora замыкания саставляют 'От

B
1
==

!! (<<=:0.863) 0,863 (1 + 0,43)
0,93

/1 (<<==1)
1 + 0,8632.0,43

,Ца

ВI ==

!I {«==1.19) 1 , 19 ([ + 0,43)
== 1,06,

/1 (<<==1) 1 + 1,192.0,43

и в токе линии Л-l

'От ВII О,863.0,93 0,8да Вп==I,19 .1,o6 1,26.
Аналаrичный подсчет при Kopaткa lзамыкании в К-2 дает для

така в месте KapaTKara замыкания и в линии Л-2 Br==0,89+1,14
и така в линии Л-l BII 0,77+1.;36;та же при короткам замыкании

D К-3 дЛЯ така в месте KapaTKa'ra замыкания Br 0,95+1,04 и така

в линии Л-l Вп ==0,SО-:-1,24.
В паследнем случае, если дапалнительна учесть реrулнрование

на JlFА (ЮJедя, конечна, и era реактивнасть) , величина така в месте

кораТКOI'а замаканип мажет изменяться в пределах 8,3 11 ка.

4 ,

1,02 1,02
!==

1,82+2,69+ 1,56 iCo7==OY.:i.
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/  0,23.5== 1,15 ка;

(с диаrоналями) мноrоуrольник, замена>нескольких re-

. нерируlOЩИХ ветвей с разными э. д. с., при'соединенных
к общему узлу, одной эквивален ной. Формулы таких

It  е f И\ w'g.: l.   t  /    мещены
в приложении

Приведем ряд указаний и }fекомендаций, которыми

следует руководствоваться при преобразовании схем

в ходе выполнения расчетов, учитывая некоторые специ-

ф скиеособенности последних.

r Первоочередной задачей расчета коротких замыканий

обычно является нахождение тока непосредственно
в аварийной ветви или в месте KopoTKoro замыкания.

ПоэтомуJlPеобразование схемы выrодно вести так, чтобы

аварийная ветвь по возможности была сохранена до кон -

11а ПрАобра nп нияили в крайнем слvчае уч ствовала

в нем только на последних ero этапах. С ?той uелbIO ,

в частности, кон узочнь!! l1, э. д. C   KOTOPЫX
пt>инимаются равньiJ\.iи улю, не с едует соедiшятьс точ-

кой трехфазноrо KopoTKoro замыкания, а лучше эти вет-

ви объединять с rенераторами в эквивалентные ветвЕ
K9rAa металлическое трехфазное короткое замыкание

находится в узле с несколькими сходящимися в нем вет-

вями (рис. 2-4,а) , этот узел можно разрезать, сохранив

на конце каждой образовавшейся ветви такое же корот-

кое замыкание (рис. 2-4;6). Далее полученную схему не-

трудно преобразовать относительно любой из точек ко-

pOTKoro замыкания, учитывая друrие ветви с короткими

замыканиями как обычные наrрузочные ветви с э. д. с..

равными нулю. Такой прием особенно эффективен, коrда

нужно найти ток в одной из. ветвей, присоединенных
к узлу KopoTKoro замыкания.

Довольно часто встречается симметрия схемы относи-

тельно точки KopoTKoro замыкания или симметрия како-

rо-нибудь участка схемы относительно некоторой проме-

ЖУТОЧlJОЙ точки. Использование этоrо обстоятельства по-

зволяет значительно упростить преобразование схемы.

Так, например, пусть в схеме рис. 2-4,а элементы, рас-

положенные симметрично относительно элемента 7, оди-

наковы. Тоrда, очевидно, q,.отенциалы узлов, rде присо-

единецы ветви 1 и 3, TaK eодинаковы, что позволяет

эти узлы закоротить и образовавшиеся параллельные
ветви 1 и 3, 4 и 5, б и 8 заменить эквивалентными. Вме-

сто двух контуров схема теперь содержит один контур.

преобразовав КQТОРIjЙ в эквивалентную звезду, уже со-
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Значения TOkOB на ступени соответсtвуЮ1ll.еtо напряжения будут:
в линии л-/

/ 0.169.5 O,845ка.

в месте KopoTKoro замыкания

1.==0,169.15 2,53ка.

При коротком замыкании в К-2

1,02 1.02

! 6,07 + 2,69 + 9,83 18,6 -=0,055;

ток в линии л-/

/ 0,055.5 0,275 Кia;

в линии Л-2
/ 0.055. 15 0,82 IШ;

в месте KopoTKoro замыкания

/. 0,055.79,5 4,35 к.а.

При коротком замыкании в К-3

/
1 , 02 1 ,02

* 1.82 + 2,69 0,06 4, 45
0,23;

ток в линии л-/

в месте KopoTKoro замыкания

/K 0,23.52,3 12ка.

Все полученные величины то.ков, как и следовало ожидать, co 

впадают соответственно с теми, которые были найдены при '[очном

решении в именованных единицах.

Рекомендуется читателю самостоятельно убедиться в тождест-

венности результатов приближенноrо определения токов в имено-

ванных и относительных единицах.

Учет вольтодобавочноrо реrУЛИРОВО'Jноrо трансформатора пока-

зан в решении примера 2-3.

]у

2-5. Преобразование схем замещения

[в частном случае, KorAa схема замещения не содер-

жит замкнутых. контуров и в ней имеется один или не-

сколько источников с одинаковыми э. д. с., ее можно леr-

ко привести к простейшему виду путем элементарных

преобразований \последов.atельноrо и Zпа ьноrо
сложения элементов). B общем же случае для TaKoro

прив денияиспользуют ряд дополнительных преобразо-
вании, как в обычных расчетах линейных электрических

цепей. К ним относятся преобразования'т ьника
зв или'об тно,мноrолучевой звезды в полный



всем леrка привести схему к элементарнаму виду. Еслив схеме рис. 2 4,arенерирующие ветви 1, 2 и 3: адинако-
вы, а таКЖе адинаковы элементы 6, 7 и 8, та наличие
элементав 4 и 5 при рассматриваемам палажении тачки
KapaTKora замыкания никак не сказывается, т. е. каждая
rенерирующая ветвь с

саатв;r\твующим ей элементам(6, 7, 8) является

независима 

J

преабразавать
.

в четыреху.rальник с диаrоналями(рис. 2 4,c), а затем разрезать era вершину, rде прила жена э. д. С., и произвести замену hараллельных ветвей.Однако. в даннам примере, как Видна, такое преобраза-вание не имеет преимуществ па сравнению с paCCMaT' ренным Выше, хотя Нужно заметить, что. в балее слаж 
ных схемах ана аказывается весьма эффективным, а ина-
rда даже единственна ВОЗМожным приемом упрощениясхемы.

Все с азаннаетакже ОТНосится к выпалнению преаб-разовании схем для расчета и друrих повреждений, как-та: абрыв праводав, аднавременные павреждения в He 
скальких TO Kaxи т. Д.; Причем если павреждения сопра ваЖдаются ваЗникновением несимметрии трехфазной си-
стемы, та аналоrичным преабразованиям падверrаютсхемы замещения в'сех последовательнастей. ОтметИiМ, что.
при павреждении в двух тачках элементарной схемоЙ,к катарой может быть приведена исходная схема, являет-
c либо. треуr-ольник, либо. эквивалентная ему звезда(см. Э 1 6 4).

с помащью расчетнай мадели суммарное или резуль-ТИрующее сопративление схемы атносительна любай ее
точки леrко нахадят непасредственныM измерением. Наней также мажна замерить сопративления, па катарым
нетрудна апре.лить параметры элементарной схемы приаднавременных павреждениях в двух тачках заданнаЙ
системы. .

3

8

3

2-6. Применение прИнципа наложения

1в практических расчетах линейных электрических це-пеh aCTaпредставляется удабным испальзавать принцип
налажения, CarJlaCHa катараму действительный режиммаЖна палучить как результат налажения ряда услав-ных режимав, каждый из катарых апределяется в пред-
палажении, что. в схеме приложена талька адна (илиrруппа) э. д. С., в та время как все астальные равны ну-
лю; при этам все элемен'rы схемы астаются включенны-
ми. Расчет каждаrа из таких у лавныхрежимав пред-
ставляет балее прастую задач ...)Использаваниепринци 
па налажения в такой абычнай фо.рме при до.стато.чна
большам числе различцых э. д. с. в схеме станавится
трамаадким и неудабным. Поэтаму абычна на практике
испальзуют следующие фQРМQI принципа налажения.
4 2498

J 19

Рис. 2 4. Пример преобразования схемы.
а исходная схема; б после рассечения в узле KopoTKoro замыка.

ння: в и 2 этапы преобразоваиия схемы.

В общем случае, каrда элементы схемы рис. 2-4,а раз личны, для
-

ее упращеНJIЯ мажна одну из трехлучевыхзвезд с элементами 1, 4, 6 или 3, 5, 8 заменить эквива-
лентным треуrальникам (рис. 2-4,8), затем разрезать era
вершину, rде прилажена э. д. с.,-мабразававшиеся парал-леЛьные ветви (2 и 10, 7 и 9) заменить эквиваленщыми.Еще адна преабразование аставшеrася треуrОльника
с паследующим параллельным и последавательным сло-
жением ветвей быстра привадит к цели. При желании
можно. четырехлучевую :-$везду 2, 4, 5, 7 схемы рис. 2 4,a
48



а) Наложение собственно аварийноzо режима  aпpeд 
шествующий

Условия тр,ехфазноrо KopOТKoro замыкания це изме-

НЯ1'ся, если пред:ставить, что в точк'е 'KOpOTK0I10 замыкания
приложены две равные, но взаимно противоположные
э. д. с. Их величина, вообще rоворя, может быть произ-
вольной; в частности, ее можно принять равной напря-
жению, которое было в этой точке до возникновения

в ней KopoTKoro замыкания. Если reHepaTopbI введены
в схему своими э. д. с., которые у них были до KopoTKoro
замыкания, то режим после возникновения KopoTKoro
замыкания удобно представить состоящим из двух режи 
мов. Один из них целесообразно получить, учитывая BC 

э. д. с. и дополнительно введенную в точку KopoTKoro за 
мыкания э. д. с., равную + ина. Одновременное действие
этих э. д. с., очевидно, дает предшествующий режим
в данной схеме. Второй режим получается от действия
только одной э. д. с., приложенной в точке KopoTKoro за 

мыкания и равной  ино,Ero называют собственно ава-

рийным режимом, а получающиеся при нем токи и Ha 

пряжения а'варийнымисоставляющими соответственно

токов и напряжений.
Таким образом, суммируя предшествующие веЛИЧИН. I

с собственно аварийными составляющими, получаем деи 
ствительные величины при трехфазном K OTKOMзамыка-
нии, т. е.

точно, однако в большинстве случаев им можно пользо-
ваться, поскольку получающиеся ошибки незначительны 1.

Нужно подчеркнуть, что если соБСТRf'НН(J ЯRЯРИЙl!.h!есоставляющие токов отдельных ветвей R ()б'JIем случаеявляются фиктИiШЫМИ токами, то сумма этих составляю-
щих reHepaTopHbIx и наrрузочных ветвей образует дейст-
вительный ток в месте KopoTKoro замыкания, так как
в нем до возникновения KOpoTKoro замыкания ток отсут-ствовал. Поэтому коrда задача оrраничена определением
тока только в месте KopoTKoro замыкания, то ero можно
найти, исходя из' предшествующеrо напряжения в aBa 
рийной точке, причем' если последнее неизвестно, то, BO 
обще rоворя, им можно задаться, имея в виду, что
в нормальном реЖИМе отклонения напряжения сравни-
тельно малы. .

Рассматриваемую форму принципа наложения также
можно использовать в расчетах простых и сложных не-

симметричных режимов (см. 13 5).

2

и/(-10,2к6

o,171lQ

и,., "ZZ41l6
м

ин"116К6

OK= 117,'11l6

1 j0+ jав;

(; (;0 + (;aD'

(2 33)

(2-34)
н

...... ........
N 7.

0,8"0
/

с
6 5 

6)
Здесь И< (;0' поскольку ИаВ <О. Что касается токов,

то в reHepaTopax lав имеет одно направление с 10, а во

всех прочих ветвях эти -токи MorYT иметь как одинако 

вые, так и разные направления.
.

Использование такой формы наложения особенно эф-
фективно в случаях, коrда предшествующий режим уже
известен; при этом задача сводится к сравнител нобо 
лее простому расчету только собственно аварийноrо ре-
жима. На практике часто допускают наложение собст 
венно аварийноrо режима, полученноrо для чист?
индуктивной схемы, на предшествующий режим, которыи
соответствует 'схеме 'с полными СОПРQТИlВЛениями ее эле-

ментов. Разумеется, такое наложение принципиально HC 
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а исходная схема;

Рис. 2-5. К примеру 2-3.
б схема замещення при коротком замыкании

в точке К.

ПрuJ.tер 2 3.Для ремы рис. 2-5,а известны величины токов (/Са)
и напряжеиий (/Св) предшествующеrо режима; они указаны на ca 

мой схеме.

При трехфазиом коротком замыкании в точке К определить для
началъноrо момента периодическую слаrающую тока в месте корат-
Koro замыкания и цепях автотрансформатора АТ; кроме тoro, для
тех же УСJ10ВИЙ найти линейные напряжения в точках М и N. ДЛЯ
упрощения считать, что заданные то'ки чисто индуктивные.

1 Это объясияется тем, что аварийиые составляющие токов 'обыч-
но MHoro больше токов предшествующеrо режима.
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reHepaTOp r 194 Мва; ,18 кв; X"d==0,235".
Траисформатор Т 200 Мва; 242/18 кв; ик ==120/0.
Автотрансформатор АТ 125 Мва; 220/121/11 кв; иве== 10,5%;

ивн==36,3%; иен==23%.
Линия 135 км; х==0,4 ом/км.
Система С эквивалеитная реактивность х==,10 ом.
Проведем решение в именованиых единицах, выбрав в качестве

основной ступень линии передачи.
Схема замещения для собственно а.варийноrо режима представ.

лена на рис. 2.5,6. Введенное в нее напряжение в точке KopoTKoro
замыкания определено как

Аварийные составЛяющие напряжений:
в точке М

Иа . М == 0,12(71+35,2+54) == 19,2кв;
в точке N

о 10,2 220
Ии ==   ' "' 1174 VB

Уз 11 ' , .

tUa.N == 0,87. 33,2== 28,9кв.

Искомые величины линейных напряжений будут:
в точке М

Им == 224 Уз. 19,2 == 191 кв (снижение примерно на 150/0);
в точке N

121
ИN

== 1/6 уз. 28,9' 220
== 88,Б кв (снижение примерно на 240/0),

б) r.при,м,енение собственных и взаи,м,ных сопротивлений
и проводи,м,остей

В схеме с произвольным числом источников С Э. д. с.

Е11 Еz, . .
., Еn для тока, например, источника 1, считая

положитеЛЬНЫ!l;1 направление тока от ИСТОчНика к внеш-

ней сети, по ПРИНЦИПУ наложения можно записать:

. " '.Ё Е Ё
11==111  112 IIЗ ... l

1n
==

Z

l

z

2

Z

3

/н 12 13 '

Ёn
. . .

. . .

Z
== У11 Е1 У12Е2 УнЕз

ln

 .. . У1nЕn, (2-35) i

rде каждый из токов оБУС.'Iовлен действием лишь одной
Э. д. с пр:и равенстве нулю В'сех 'Про:ч:их, т. е.

. Ё 1
.

u

111== Z ==>УllЕl собственныиток источника 1, создан 
н

ный только ero э. д. с. Е1 ;
. Ё2

.

112 ==

Z
== У12 Е2 взаимный ток источника 1, вызван-

12

ный только Э. д. с. Е2 И Т. д.

Здесь ZlI, Z12, ..., Zln И Yll, Y12 , .. " Y1P COOTBeT 

ственно собственные и взаимные сопротивления и про 
водимости источника 1 в рассматриваемой схеме.

Аналоrично для тока в месте KopoTKoro замыкания

имеем:

Реактивности всех элементов схемы рис. 2.5, б составляют Z
Х 1

== 71 ом; Х2
== 35,2 ом; Ха == 54 ом; Х4

== 46 ом; Х5 == 5,4 ом;
10,2

(
220

)
2

х6 ==94,5 ом; Х 7
=== 33,2 О.М и Х 8

===

3.0,8
'

1т ==29400.М.

Определим результирующую реактивность схемы отнОсительно
точки К: Xg == 71 + 35,2 + 54 + 46 === 206,2 ом; Х1О == 33,2 5,4 ==

== 27,8 ом; ХН == 206,2//27,8 == 24,5 ом; Х 1 2 == 24,5 + 94,5 == 119 ом
и ХЕ == 119//2940== 114 0.41*..

о 0 ( 1174)Ток в месте короткоrозамыкания lи== '114' ==1,03 ка

. 220
и ero истинное значение lи == 1,03 '1Т== 20,6 Ка,

Распределение собственно аварийной состаВЛЯiOщей тока будет:

117,4
1..8== 2940 == 0,04ка; 1.'6== 1,03 0,04==0,99Ka;

24,5
1.'5==0,99. 27,8 ==0,87 ка; 1..4== O,99 0,87==0,12ка.

Искомые токи будут:
на стороне высшеrо напряжения 1==0,12+0,17==0,29 ка;

220
на стороие среднеrо напряжения 1 == 0,87121  O,235== 1 ,345 ка;

220
на стороне низшеrо напряжения I==О,991Т + 0,8 == 20,6 ка, т. е.

как и следовало ожидать, та же "еличииа, что и в месте короткоrо.

замыкаиия.

*
Эта реактивность характеризует reHepaTop в начальный момент

переходно!'о процесса (см. Э 6-2 и 6-3). '

** Зиак !! условная запись iПараллельноrо сложения ветвей.

i
и
==

Е 1

+
Е2

+... + En ==
ZIИ Z2И Znlt

== У1иЕi + У2иЕ2 + ,., +У"АЁn. (2-36)
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rде ZlX, ZЗХ"",ZnХ И У1Х, Уzх"",Уnх взаимныесопро-
тивления и проводимости между каждым источником и

точкой KopoTKoro замыкания.

Выражения (2-35) и (2-36) особенно удобны, коrда
требуется выявить индивидуальные свойства отдельных
источников или учесть влияние изменения величины и

фазы отдельных э. д. с. на искомые значения токов.
Собственные и взаимные Сопротивления или проводи-

МОсти находят с помощью так называемоrо способа 1'0-

кораспределения или' путем постепенноrо преобразования
заданной схемы. Оба эти приема иноrда целесообразно
использовать совместно, т. е. вначале произвести ряд
преобразований схемы, а затем применить способ токо-
распределения. Сущность и применение этих приемов
ниже иллюстрировано на конкретном примере.

В расчетах коротких замыканий часто Приходится
определять только взаимные сопротивления между точ-
кой KopoTKoro замыкания и отдельными источниками

(или rруппами их). Для этоrо удобно использовать сле-

дующий прием. Приняв ток в месте KopoTKoro замыка-
ния за единицу и считая все приведенные э. д. с. одина-
ковыми, нужно произвести распределение этоrо тока

(paBHoro единице) в заданной схеме. Полученные доли
этой единицы для отдельных источников: С1 , С2 , ..., Сп,
называемые коэффициентами распределения,
при Отсутствии наrрузок в схеме характеризуют долю
участия каждоrо источника 1 в питании KopoTKoro замы-
кания. Далее, если результирующее сопротивление схемы
относительно места KopoTKoro замыкания ZE, ТО, очевид-
но, можно записать равенства:

Расчетная модель позволяет значительно скорее и
проще найти собств.енные и взаимные сопротивления и
коэффициенты распределения. Попутно отметим, что по-
следние особенно удобны для опредепения распределе-
ни токов обратной и нулевой последовательност (см.13-5).

r::::}i;и.мер 2-4. Для схемы рис. 2-6,а, rде каждоrо элемента ука.зана ero реактивность, требуется определить:
'\а) велнчины собственной реактнвности относительно узла / и

взаим.ных реактивностей между этнм узлом и узлами 2, 9, 4 и 5,ИСпользуя способ токораспределения; 'J
б) те же величииы путем преобразования схемы;
в) коэффициенты распределения и взаимные реактивностн меж-

ду точками /, 2, 4, 5 (rде имеются источники) и точкой 9 (rде пред"полаrается ш)тенциал, равный нулю).
ПрО'Ведем решение в указанной последовательности.
а) Считаем, что только в точке / пр,иложена некоторая э. д. с.

Через остальные конечиые точки осуществляем замкнутый контур(рис. 2-6,6). Пусть 13==1; Тоrда напряжение Ub ==I,5 и токи Iз ="'

1,5
==

1,74 "0,86 и 14==1,5/0,79==1,9; на участке аЬ lab=='I+I,9+0,86==
==3,76. Нзшряжение иа

== 1,5+0,5. 3,76==3, ; тоК'и 15==3,38/4.56=,0,74и II==з,76+0,74==4,5;э. д. с. E1 ==3,38+4,5. 0,4==5,2.

2
2

!

112 Iз

 I 
J

C1Z1K
== СzZп ==... == CnZnK

.

I.Z
E ,

откуда ИСКОМОе взаимное сопротивление между точкой

KopoTKoro замыкания и соответствующим источником бу-
дет:

о.. а) 5)

Z
. ZE

NХ
==

Сп
' (2-37)

з

r J-   
' """' 
I

",r --C=.J--
'"

2

. Нетрудно убедиться, что для нахождения собственно-
ro сопротивления каждоrо источника достаточно СЛОЖить

параллельно все ero взаимные сопротивления.

.5
 ). 2)

I Как отмечалось выше, цри равенстве их приведенных э. д. С.

.

Рис. 2-6. К ПРИldеру 2-4.
а исходная схема; б к Применению способа токораспределения;

этапы преобразоваНИJl схемы.
8 и 2 
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с 1,/1'" ts;;} tJ:hY  .:+-т-л"\!) : t,:).' +1( .,76==3,66

CooTBeTlcTt!e1tHO, KorAa проаерка выключателя произ 
IЮДИТСЯ по отключаемой мощности, последняя должна
быть сопоставлена с так называемой м о Щ н о с т ь ю к 0-

р о т к о r о з а м ы к а н и я, которая независимо от вида
KopoTKoro замыкания условно определяется как

SRt== }f3ИпIкt, (2 38)
rде Iш ток KopoTKoro замыкания в момент t размыка-

ния контактов ВЫКЛЮ'Iателя;
Ин номинальное напряжение ступени, для котороЙ

найден ток KopoTKoro замыкания.
Имея в виду, что при одних и тех же базисных усло 

виях численные значения относительных токов и мощно 

стей KopoTKoro замыкания одинаковы:

Искомые реактивности будут: хн  5,2/4,5 1,15; Х12 5,2/0,86 
 6.05;Хlз 5,2;xH 5;2/1,9 2,74и XI5 5,2/0,H 7.Читате.% может

убедиться, что X12//X13//Х14//xI5 6,05//5,2//2,74/f,7 1, 15 x1l'
б) Преобразуем звезду в треуrОJIЬНИК с вершинами 1, Ь, 5

(рис. 2 6,в); Xlb 0,4+0,5+(0,4.0,5/4,56) 0,94; Xf15 0,4+4,56+
+ (0,4. 4,56/0,5)  8,61 и X5b 0,5+4,56+(0,5. 4,56/0,4) 10,76. Как
видно из рис. 2 6,c, образо!!алась пятилучевая звезда с центром Ь.

Теперь, используя формулы прео-бразования мноrолучевой звезды

в мноrоуrольнИ'к (см. приложение п 1), находим суммарную прово 

димость всех лучей звезды

и затем искомые ре<lКТИВНОСТИ:

XI2 0,94'1.,74' 3,6б 6,05; Хlз 0,94.1,5. 3,66 5,2;
Xl!. 0,94'0,79. 3,66 2,74;

при определении X15 должна быть учтена еще дополнительно па-

раллельная ветвь xf15 8,61,т. е.

X15 0,94'10,76. 3,66//8,61  7.

Разумеется, результат тот же, что был получен выше.

в) Определим сначала результирующую реактивность схемы
относительно точки 3:

Sк(б) ==IIк(б),
* *

(2 39)

X7-==0,4jj4,56 0,37;х а ==0,37+0,5==0,87;
x9 ==0,87jjl,74jjO,79==0,335 и x ==0,335+ 1,5== 1,835.

представляется возможным в стирасчет непосредствен-
но для мощностей короткоrозамыкания.

При этом во избежание ошибок при выборе или про-
верке выключателей нужно помнить, что отключаемая

мощность выключателя в общем случае не постоянна,

а зависит от напряжения, iПрИ котором он работает.J
. .Примем IЗ СЗ 1; Torдa осrальные коэффициенты распределе-

ния будут: C2 1 . 0,335/1,74 0,193; C!. 1 . 0,335/0,79 0,424; С1 +C5 
I . 0,335/0,87 0,383 (или 1 o,193 0,424 0.3.83) ; наконец, С 1 '7

=;00,383. 0,37/0,4 0,354и C5 0,383 0,354 0,029.
Искомые взаимные реактивности найдем по (2-37). т. е.

1,835
Х 13 ==

0,354
== 5,2 (то же значение, что и ранее);

1 ,835 1 ,835 1 , 835
Х23 ==

0,193
== 9, 55; х4з

==

0,424
== 4.34 и Х53

==
0,029

==63,3.

Лепю проверить, что те же взаимные реактивности получим,

применяя предыдущие способы их определения. Так, например. Х23
является стороиой мноrоуrольника меж;:\у вер иrами2 и 3, т. е.

Х2з I,74.1,5.3,66 9.55и т.

1-7......МОЩНОСТЬ KopOTKoro замыкания
j

/О11ключающvю способность выключателя при НОМИ 

"
нальном ero напряжении Ин характеризуют номиналь-

j \. ,ным отключаемыIM током Iот .н или пропорциональноЙ
/ ему номинальной откточаемой мощностью:

SPТoЦ:=== V3ИI!!от.а'
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Раздел второй

ЭЛЕКТРОМАrНИТНЫЕ

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ СОХРАНЕНИИ СИММЕТРИИ

ТРЕХФАЗНОй ЦЕПИ

rлава третья

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС В ПРОСТЕЙШИХ
ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ

3-1. ПостаНО8ка задачи

J Применеиие чувствительиоrо и быстродействующеro автоматн-
ческоrо реrулировании возБУ1Кдення reHepaтopOB дополннтельно спо-
собствует принятию указаниоrо преДПОЛО1Кения.
58

'.

с исследованием переходных процессов в подобных
условиях читатель знаком из курса теоретических основ
электротехники. Поэтому задачей данной rлавы являе11СЯ
кратко напомнить основные выводы TaKoro исследова 
ния, отметить особенности мноrофазной цепи по cpaBHe 
нию с однофазной, привести некоторые упрощенные при емы расчета и обратить внимание на влияние ряда фак-торов.

. У:;-2. Трехфазное короткое .замыкание
<:::)8 нераЗ8еТ8пеННО14 цепи .....

 ратимсяк рис. 3-1, на котором представлена про-стейшая симметричная трехфазная цепь. В ней условно
принято, что на одном ее участке имеется взаимоиндук-ция между фазами, а на друrом она отсутствует. Цепь
присоединена к источнику синусоидальноrо напряженияс неизменными амплитудой и частотой.

Рассмотрим переходный процесс, вызванный включе 
нием выключателя В, за которым сделана закоротка,что равносильно возникновению металлическоrо Tpe" 
фазноrо KopoTKoro замыкания между двумя участками
данной цепи. .

ис ':И L
r; 1.,

ив r, 1., .,

':, li,

ад =ит siп (шt+1t)
в

Рис. 3-1. Простейшая. трехфазная электрическая цепь.

Пусть векторы (;
А'

(;
В'

(;
С'

j
А'

j
В'

j
С (рис. 3-2

. /1характеризуют предшествующии режим рассматривае-мой цепи, а вертикаль tt является неподвижной линией
времени, т. е. MrHoBeHHbIe значения отдельных величин

определяются проекциями на эту линию соответствую-
щих вращающихся векторов. МОМеЦТ возникновения ко-
pOTKoro замыкания будем фиксировать значением уrла
а (т. е. фазой включеН

j
) между вектором напря-

жеНЮI фазы А и roризонталь (рис.. 3 2).

59



r.......

f После Включения выключателя В цепь рис. 3 1 pac 
шlдается на два независимых друr от друrа участка.
Участок с r1 и L 1 оказывается зашунтированным KOpOT 
ким замыканием и ток в нем будет поддерживаться
лишь до тех пор, пока запасенная в индуктивности I_!
энерrия маrнитноrо потока не перейдет в тепло, поrло-

щаемое активным сопротивлением r!.

Дифференциальное уравнение равновесия в каждой
фазе этоrо участка имеет вид:

О
.

+ L
di

== (r1 1 dI'

Ero решение 'Общеизвестна:
. .  /Tal
( == (ое ;

'Она показывает, чта здесь имеется лишь свободный ток.

котарый затухает по экспаненте с постаянной BpeMeHW

Tal== ==...!2....сек. (3-3)
r 1 (J)r1

Начальнае значение свобадноrо така в каждой фазе
заrriунтираваннаrо участка цепи, очевидна, равна пред-
шествовавшему MrH'OseHHoMy знач'ению така, по-

скальку в цепи с ИНДУК-

тивнастью не может ПРQ-
<t

изойти внезапнаrа (скач 
кам) изменения тока. В
'Общем случае  вободньiе

.

таки в фазах различны,
хатя их затухание, rазу
меется, праисхадит с 'Од-

най и тай же паСl'ОяННай

времени. В аднай из фаз
свабадный ток может ва.'
'Обще отсутствовать, если

в мамент ваЗНfIкновения

KopoTKoro замыкаI:!fJЯ

предшествовавшиЙ ток в

этой фазе проходил через
нуль; при этом свободные

Рис. 3-2. Векторная диаrрамма токи В двух ДРУrIJJС фазах
для начаЛ"Ноrо момента трехфаз- будут одинаковы: по

Horo короткоrо замыкання.
величин'е, но 'Проти по-
л,ожны по наП'РQвлен»d

На рис. 3 3сдева приведены кривые изменения l,раз-
ных TOKOQ n  аШУНТИрОliаНRОМупастке рассмаТр'J<Пн .емоЙ
()О

.

\

/

   .::'

це,пи, с учетом, ч оКорот,кое за.мыкание произошло 'в мо-
1\1001', от.ве'lаIOЩии ПОложению 'векторов на ,рис. 3-2.

Напомним, что подкасательная в любой ТОЧКе ЭКспоненты I
в принятом для осн времени масштабе дает значение ПОСТОЯннойвремени, с которой происходит изменение qкспоненты (рис. З-J).Имея в виду, что при ( Та значение c 1 О,З68, постояиную ТаоБЫЧIlО трактуют как время, в течение KOToporo переменная веЛИЧI1 на снижается до 0,368 CBoero начальноrо значения; при этом за иа 
чальную может быть принята любая точка кривой.

(3 1 )

t

(3 2)

h. t: 

Рис. 3 3.о,СЦИJIлЫ'раММI:d ТОIфВ В фазах при .внезапном
трехфазном коротком эаМЫК:,анин В ПростеЙШей элек'I1РН-

rп .

ческо,й цепи.

. Переидем теперь к участку цепи, который остался
ПрисоеДИненным к исто нику.Здесь помимо свободноrотока будет новый пРинужденный ток, величина KOToporo,очевидно, больше предыдущеrо и сдВиr по фазе KOToporo

!3 общем случ . .иной.. Допустим, что векторы iпл . iпй.

/пс (рис. 3 2)О'fвеча.ют новому установившемуся режимvданноrа учаСТl{а цепи.
'-

.'

J
ОБЬ.\ljнБ  1fcподьзуютначальаую ч сть.:tкспопенты, ,де C POCTЬНЗменения соответст ующейвеличнны tЮЛРI!'.) и ;lOэтому м,JЖИО тЭ"'-

нее провести кас ельную.

,



Дифференциальное уравнение равновесия для люБOl"1

фазы, например фазы А, этоrо участка

diA :diB dic
и
А
== iA'K +L dt +jИ dt М o:r'

имея в виду, что (iB+ic)==  iA' можно представить

(опуская индекс фазы) как

.

+ т
di

U == Е'к '-'к Ж'

rде LK
=== (L M) результирующая индуктивность фа 

зы, т. е. индуктивность с уче'I'ОМ
влияния двух друrих фаз.

Решение (3 la)имеет вид:

. ит . .  t/T.
t ==

z;-
sш (rot t Q; 'px + t

a I О I
е ,

-.:;:  _..

rде ZK":"" полное сопротивление присоединенноrо к источ 

.,,;; нику участка цепи или, короче, цепи KopoTKoro
замыкания;

QJ'К уrол сдвиrа тока в этой цепи;

Та постоянная времени цепи KopoTKoro замыкания,

определяемая по (3-3), rде вместо L\, Х\, '\

следует ввести LK' Хк, 'к.

Первый член правой части (3-2а) представляет пери 

одическую слаrающую тока, которая при рассматрн.вае-
мых условиях является принужденным током С постоя'!-

ной амплитудой /пт=== Um/ZK. Соответственно второЙ
член представляет, как и раньше, затухающий по экспо-

ненте свободный ток; ero называют также апериодиче-
ской слаrающей тока. Начальное значение этой слаrаю-

щей 'Определяется из начальных у,словий, т. е.

io == i
п /0/ + ia /0/ '

откуда после подстановки соответствующих выражений
имеем:

i
a1o\

==/т sin (<< f) /пт sin (<<  fK)' (3-4)
. Поскольку токи in и io являются проекциями векторов

inт и im на линию времени, то ток i
а101 ..также можно

рассматривать как nроекцию вектора (in; iпт) на ту же

линию (PJ:lc. 3-2). В зависимости от фазы включения «' на- .

Ч8Jlьное значение тока ia\ol. может изменять я о: возмож-

ной наибольшей величины, KorAa вектор (1m 11ItII) парал-

--

(3 1 а)

лелен линии времени, до нуля, коrда этот вектор норма-
лен к ней. В трехфазной системе такие частные УСЛ9>ВИЯ,
разумеется, MorYT быть лишь в одной из

На рис. 3 3справа представлены кривые изМ,енения
токов в фазах ра'ссмаl1риваемоrо уч 'с а при трехфаз 
ном коротком замыкании. Как видн чем больше апе \

1и иче тока тем ольше смещени 
кривой полноrо о. относительно оси времен ту сла-

rающую можно рассматривать как криволи еиную ось

(3 2a)

' \
1\
I \

I \

""'- t

,

I :
II
IJ

Рис. 3 4.ОСЦИJLIJщрамма 'rOKa короткоro замыкаиия при
наибольшей апериодической слаrающей.

(3 3)
симметрии кривой полноrо тока, из которой ее леrко вы-

делить. Для этоrо нужно сначала провести оrибающие
по максимальным положительным и отрицательным зна-
чениям заданной кривой тока (см. пунктирные линии

у кривой тока фазы А на рис. 3-3). Каждая точка кри-
вой апериодической слаrающей ле итпосредине верти-
кальноrо отрезка между этими оrи ющими.

Из (3 4)и рис. 3 2следует, что аибольшее значение
апериодической сл ющей тока опре t:;)f СЯ

нр.

Tnaы '-ф]iНnU I1 IZП v.щ>ния. Т::!КЖР преlIшеств ю им режимом

:;Так, на ример,при отсутст.вии предшествующеrо
тока в даннои цепи велич на t

a /0/
может достиrать

.6з



амплитуды пеРИодической слаrающей, если в момент ко.
pOTKoro заМыкания эта слаrающая проходит через свон
ПОJIOжительный или отрицательный максимум (рис. 3-4).Обычно этот случай рассматривается как расчетный 1.

Важно отметить, что фаза включения, при которойВОЗНикает наибольшее значе1fие апериодической слаrаю-
щеЙ, еще не предопределяет Toro, что именно :при нейбудет максимум MrHoBeHHoro значения полноrо тока.В самом деле, из (3-2а) и (3-4) при отсутствии предше-ствующеrо тока (Im==O) следует, что полный ток в цепиKOpoTKoro замыкания является функцией двух независи-мых переменных: времени t и фазы включения а и вы-ражаеТlСЯ  равнением

i== /пт [sin (6)t+ а  PK) sin (a Ч'к) e tITa]. (3.5)
Приравняв нулю частные производные Этоrо уравнения,

т. е.

 :== Ю cos (Юt + а Рк) + ia sin (а Рк) e tlTa== о;

; == cos (Юt + а Ч'к') cos (а Рк) e tlTa== о,
и совместно решив эти уравнения, найдем, что максимум
тока наступает при

tg (а Рк) == ЮТа == == tg' ( Рк),rK

т. е. при а == о,

Следовательно, в предварительно разомкнутой цепи
с r и L максимум MrHoBeHHoro значения 'Полноrо тока
при коротком замыкании наступает, если в момент воз-
никновения KopoTKoro напряжение 'Источника проходит
через нуль.

Для цепей с преобладающей индуктивностью <V'H"",go",
поэтому'условие возникновения наибольшей апеРИ,одиче-екой слаrающей и условие, при котором достиrаетея
максимум MrHoBeHHoro значения пол:ноrо тока ОЧ):JП.
близын друr к друrу. Поэтому в практических раlсче:rах
макеимаЛЬНl)е ,MraOBeHHoe значение полноrо тока КОрОТКО-
1'0 замыкания, КОТ9рое называют у Д а р н ы м т о к о м
к о р от к о l' О З а м ы к а н и я iy, обычно находят при

1 ХОТЯ возможны частные случаИ,коrда начальное 3Н',,'Iение але-
РНОДической слаrаюruей тока I1ревышает амплитуду периодическойС.1нrающей.

G4

наибольшем значении апериодической слаrающей (рис.
3-4), считая, что он наступает приблизитеЛIiНО через
полпериода, что при f==50 су. составляет около 0,01 сек

с возникновения KopoTKoro замыкания.
Таким образом, выражение для ударноrо тока корот-

Koro замыкания 1I;IОЖНО записать в следующем виде:

.

/ +/
 О.ОЩ

k /ly== пт пте а==
у пт, (3-6) r

[де ,

kу==l+е О.ОI!Та, (3-7)

который называют у Д а р н ы м к о э Ф Ф и ц и е н т о м-,
I1O,К.а3ЫRЯ f'Т лревышение ударноrо TQJ{a над  а.М!llШтУl!Q.!!
периодич кой слаrаlQщей; ero величина находится в пре-
делах

1 <lky<2,
что соответствует предельным значениям Та, т. е. Та==О
(при LH==O) И Та== 00 (при 'н==О).

Естестненно, чем меньше Та, тем быстрее затухает
апериодическая слаrающая и тем CO TBeTCTBeHHO.меньше
ударный коэффициент. Влияние этои слаrающеи сказы-

вается лишь в начальной стадии переходноrо процесса;
в сетях и установках BblcoKoro напряжения она практи-
чески исчезает спустя 0,1 0,3сек, а в установках низко-

1'0 напряжения она практически совсем незаметна.!
Еще раз подчеркнем, что апериодические слаfiющие

токов в фазах различны. Поэтому определение трехфаз-
Horo KopoTKoro замыкания как симметричноrо, cTporo
rоворя, справедливо применительно к периодическим
слаrающим фазных токов.

I
i
\

\
'>

3-3. ДеЙСТВУlOщие значения попных вепичин и их

отдепьных спаrаlOЩИХ

Прежде Bcero оrоворим условность принятой терми-
нолоrии. Она заключается в том, что называя е й с т -

в у ю III е е н а '1 е н и е , например, т о к а в про и з-

lUl п " 11 '"1 1"1 М е м е 11 т IП е р е х о Д н о l' О про Ц е с с а.

будем иметь ввиду, что оно ОПDел яет('яЮIК срел -
за один пе Но Т в се едине

. "..Qы:"у()пи1' Я
'

рассматр ваемый:Момент.. COOTBeT 

ствиис этим при известнои зависимости t==f(t) для

5 2498 65

..
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действующеrо значения тока в момент t можно написать:

(3 8)

ние рассматриваемой слаrающей в этот момент находят

как

V
t+ Т/2

It=== + J i2dt.

t TJ2

;Зависимость i==.f(t) в обпrем случае очень сложна.

Поэтом п ощения подсчета It п инимают что за

не изме 

lJЯЮТСЯ. т. е. амплитуда периодической слаrающей и

_

апеРИОЛИЧР('ЮIЯ ('ляrяmТШIЯ неизменн;;t каждая из них

.

Iпt === Iптt/у'2. (3 9)

Соответственно действующее значение апериодиче-
ской слаrающей за один период при принятом допуще-
нии равно ее MrHoBeHHoMY значению в момент. находя-

щийся посредине naHHoro периода (рис. 3-5). т. е.

Iat==iat. (3-1 О)

Действующее значение полноrо тока в тот же момент

будет: .

, .!t J[4 I t. (3-11)
(

 .

т. е. оно определяется знакомым выраже

i
И м для дей 

ствующеrо значения несинусоидальноrо то

Точность определения по (3 11) впо удовлетво 
ряет Itребованиям практики.

r;{аибольшее действующее значение полно

r о т о к а к о р о т к о r о з а м ы к а н и я 1у имеет место за _.

первый период переходноrо процесса. При условии. Korna

ё
а /о/

== 1пт. ero можно определить по (3 11). придав послед-

нему следующий йИд:
..

t

\
\
\
\ .

v.ln J
\ '-. I
\ I
\ I

I

I

\ I

Inтt \ I

1
\ 1. .

   '....e./     ,

Рис. З.6. Кривые изменения
отношениЙ {у//у (кривая 1) и

/у//п (кривая 2) в зависимости

от ударноrо коэффициеJt'rа ky .

Рис. З.5. К определению действующеrо значения тока

при переходном процессе.

"..... 
....

равна 'своему значению в данный момент t. Такое допу-

щение относительно периодической слаrающей делают,

Korna источником является reHepaTop .конечной мощ-,

ности; для УС/lOвий же Э 3-2 постоянство амплитуды

соблюдается. '

t
;

Сказанное ИЛJlюстрирует рис. 3 5,rne ля общности
принято, что аМплитуда периодической сл Irающей тока

изменяется.' Для заданноrо момента t амплитуду этой

слаrающей определяют по соответствующей оrибающей
_  Щlнктирпые

.

линии); при этом действующее значе-

66 rде k,.  ударныйкоэффициент.
6-

2,0 .. 

[,Iу. у

7/ l;,

1,. == v 1:+ [(k., 1) у'2 Iп]2 == Iп V1 + 2 (k:v 1)2, (3-12)

j
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Соrласно указанным выше пределам изменений <k..,
величина отношения lу/lп находится в пределах

1 <  : V.;J
На рис. 3 6показаны кривые изменения отношений

lу/lп и iy/ly в функции ky. Как видно, .отношение iy/ly
изменяется B сравнительно узких пределах и ero

максимум (.13) наступает при ky == 1,5.

(3 13)

нетрудно установить, что при тех же условиях преувели 

чение в наибольшем действующем значении полноrо

тока KopoTKoro замыкания достиrает 61Ы
Этот элементарный подсчет наrлядно иллюстрирует,

насколька од'но и то же допущение IМОЖет привести к рез-

ко отю{чающимся поrрешностям в определении отдель 

ных величин. ОчевидНО, достаточно правильная оценка

апериодической слаrающей и полных величин тока,

в которых ее участие существенно, может быть получена

при непременном учете активноrо сопротивления цепи.

Последний МОЩНО -сде-
лать приближенно и ш,П
даже в неявной форме,  =т
путем использования

некоторой средней Be 

личины постоянной
1.5

времени Та И соответ-

ствующеrо ей значения

удар:ноl'О к.оэффициен 1,0

та. Такое различие в

принимаемых допуще-
ниях при практической  5
оценке отдельных сла 

rающих тока является

одним из примеров той О

условности и как бы 1,0
несоrласованности, о

чем отмечалось в

2-1.

 ользуя (3-6)
и (3-12), можно уста-
новить допустимые
отклонения приближенной величИНЫ постоянной вре-

мени Т'а, при которых ошибки в определении удар-
Horo тока и наибольшеr,о действующеrо значения тока

KopoTKoro замыкания не выходили бы за пределы ::t50f0'.

Результаты TaKoro подсчета приведены на рис. 3.7, rде

допускаемые по данному условию пределы т:== Т'а/Та
оrраничены соответствующиМИ кривыми в зависи юстИ

от ky. При ky== 1,8 I10С1'оюtнай времени Та == 0,045 сёк;
если приближенн'о вычисленная Т'acOrJiaCHO данныМ

ри<:. 3-7 нахоДИтся s пределах T'a==I(0,65+1,83) Т.-
=0,029+0,082 сек; то ошибка в ударном токе не превы-

СИТ ж'5 
.

.

[,

]-4. Приближенное реwение

F;едставим выражение для периодической слаrаю 

щеи тока KopoTKoro замыкания в несколько ином виде,
т. е.

1
Ит и", /пт(r...  )

П1l1    ==
"

ZK Х... V1 + с2 V 1 + с2 lу
.

rде 1
пт(rк  )

== ит/Х... значение 'той же слаrающей при
'... ==0 и с== ,...(х....

Так.им' образом, преувеличение периодической' сла 
rающеи тока, вызванное пренебрежением (, м,ожно xa 
рактеризовать отношением

 y

1.2 1,4 1.6 1,8 2.0

/пт(r...  ) ,j' 
==

... 1 + с
2

.

/пт
.

Рис. 3.7. Кривые, оrраничивающие

зону допустимоrо отклонения по-

стоянной времени Т'8, при котором

поrрешность в токах iy и lу, не пре 

вышаеТ :!:5%.
.

Если считать, что это превышение не должно быть
более 5%, то из (3 13) леrко установить, что оно будет
соблюдаться при

СО;;;; Vl,052 1 1(3,

т. е. определение lп можно' производить без учета r

Korp.a 'll. хиJ3.При 'ЭТОМ,конечно, фаза даннойслаrа  
щеи тока получается искаж@нной: срн==90° вместо q>к== 720

при rи ==хн/3. Что ,касается апериодической слаrающей
10 при rи==О ее затухание вообще отсутствует '! ky ==2:
в то время как при rи==хи/3 имеем k == 1,37; преувели-
чение ударноrо тока уже составляет  3%,а электроди 
намическоrо эффекта в 1.532-2.5 раза. Аналоrично
68



3-5. OnpeAeneHHe _ивнвапеНТНОJ4 nOCTOJlHHOJ4 временн

r J1Яцепи, ,состоящей 'из последовательно соединен-
ных элементов, определение постоянной 'времени Та не

представляет труда. Не значение леrко находится по фор-
муле, аналоrичной (3-3), rде IJIОД Хl и '1 следует по-

ниматьсоответственно индуктивное и активное сопро-
'тивления всей короткозамкнутой цепи.

Иное положение имеет место в сложной разветвлен-
ной схеме. Нахождение ,свободноrо тока в любой ,ветви
такой схемы является задачей, С которой читатель зна-

ком из курса теоретических основ электрот'ехниК'и. Как
известно, ее решение наиболее эффективно достиrается

путем применения преобразования Лапласа, т. е. с ис 

пользованием операторноrо метода.
При отсутствии кратных корней характеристическоrо

уравнения z (р) == о для свободноrо тока произвольной
ветви в соответствии С известной формулой разложения
Имеем:

k==n

/at с:=

.

P

F

P

(
,,)

)
еР'" == /aleP'f+ /a2eP,t+... + /аnеРn ', (3-14)l.J р" 2 р"

k==1
.

rде каждое из слаrаемых представляет частный свобод-
ный ток.

Коrда в схеме нет емкости, все корни характеристи-
ческоrо уравнения являЮтся вещественными отрицатель-
ными величинами и для них можно написать:

Рl'==  'I/Tal;Р2 == I/Та2 ; ...; Рп == 1/Таn.

rде Та.а некоторая эквивалентная постоянная времени,

определяемая как

ОХ,!:
Та a== '.

юr.Е
(3-16)

rде Ta1 , Та2, ..., Тап  постоянные времени

свободных токов.

Начальные значения частных свободных токов /at,
/а2, ..., lаn, равно как и их постоянные времени, явля 
ются функциями параметров всех элементов схемы.

Так()й общий и строrий путь решения уже для мало-
мальскисложной схемы требует большой вычислитель-
ной работы. Достаточно напомнить, что каждая парал-
лельная ветвь С r и L увеличивает на один ПОE!Iдоксте-
пень характсристическоrо уравнени..cl Поэтому.для прак-
тических расчетов довольствуются более простым, при-
ближ'енным решением, одно из которых состоит в замене

(3-14.) одной экспонентой:

l....е == [а/о/ e tIT...,

ча'стных

причем здесь Х.Е суммарное индуктивное сопротивление

схемы, найденное при отсутствии всех активных сопротив-

лений (, == О), и '.Е суммарное активное сопротивление

схемь! P. отсутствми всех индуктивных сопротивлений
(x==0J..:!.J' акой искусственный прием определения Та.э

сильно рощает решение1)kпри нем приблизительно
соблюдается эквивалентность количества. электричества
в действительных и заменяемых условиw '

f1TO касается начальноrо значения /
а/Оl

в (3 15), то ero

леrко определить по начальным условиям для данной
ветвИ, поскольку начальное значение периодической
слаrающей тока нетрудно подсчитать, а предшествую 
ЩИЙ ток, как правило, известен.

При более rрубых расчетах обычно не прибеrают
к подсчету Тал, а принимают для нее некоторое среднее
значение в соответствии с принятым для данных условий
ударным коэффициентом. Так, при ky== 1,8 значен'ие Та==
==0,045 сек, и!Оторое считают OiДним и тем же для всех

В 11вей'cxe M, 
I fjipuMep  . 9Для схемы, показанной в верхней части рис. 3-8,
С, найVй птvхаНl!есвободных токов и эквивалентную постоянную Bpe 
, мени. Соп'ротивления элементов выражены в оператор,ной форме и

заданы в относительных единицах при некоторых базисных усло-

виях.

Определим результирующее операторное сопротивление схемы:

(1 + 15р) (1 + 3р) 81р2 + 40р + 3
z (р) ==

(1 + 15р) + (1 + 3р) + (1 + 2р) ==

2 + 18р
.

из z (р) == О, т. е. из уравнения 81р2 + 40р + 3 == О находим

корни:

40:f: V402 4,81.3
Рl,2 ==

2.81

' 1
т. е. Pl=== 0,091; соответственно Та!===  o091

=== 11;
* ,

1а
(3.15)

"
.

Й'i 1
Отметим, что такой упрощениыи подсчет апериодическо сла-

 ей(вернее, Та..), в частности, принят в последнем американ-
ском стандарте на выключатели BbIcoKoro 'напряжения.

71



 l
PI== O,405;соответственно !.I==  O,405 2,47.

Начальные значения частных свободных токов в долях от началь-

HOro значения свободноrо тока в даннОЙ цепи составляют:

в именованных единицах этн постоннные времени будут:
0,,16 0,16

181101== 0,16+0,51 ==0,24 и 182/0/== 0,16+0,51 ==0,76.

11 2,47
Т.1

==
"""'3I4

== 0,035 ce/Q и Т.I ==

""""3I4"
== 0,008 се". Изменення этих токов н их суммы во времени показаны на

рис. 3 8,здесь время выражено в относительных единицах.

,Для определения эквивалентной постоянной времени находим
Х);, полаrая в схеме рис. 3 8, o:

Относительная величина свободноrо тока в общей ветви схемы

пропорционалцна результирующей операторной проводимости

2 + 18р F1 (р)1.(р)==У(р)== l/z(P).== 81p2+40p+3 Р1(р)
.

%); == (15//3) + 2 == 4,5;
аналоrично прн % == О

1

1
,); ==2+ 1 == 1,5.

Следовательно, по (3-16) находим:

4,5 3
Т.. Э ==I";"5==3 илн Т.. Э ==314"""==0,01 сек.

0,5

Z,(pJ= '+/5р

Zз(р} 1+2р

Экспонента с этой постоянной времени представлена на рис. 3 8крн-

,.
4 Е

,.
криво

" 181/+/82 при t == 314Xво.. . е расхождение с истннно....

81°1
·

Х 0,01 3, 14 (т. е. в MOMeHT" наступления макснмальноrо MrHoBeH-

иоrо значення полноrо тока в этой цепн) составляет прнмерно

 1O%.

3-6. rр_фическое реwение

о 2 4 Б 8

Коrда приложениое к цепн с , и L напряжение выражено ана-

литической функцней времени, решенне дифференциальноrо' уравне-
ння (3-1а) можно выполнить, применяя, в частности, известны(i
интеrрал Дюамеля. Если же это напряжение Ut задано какой лнбо

кривой, которую нельзя представить достаточно близкой "аналитиче-

ской функцией, то решение уравнения (3-1а) можно провести прн-
ближенно с помощью rрафическоrо построення, oCHOBaHH{)fo на сле-

дующем.
Заменим в (3 la) производную di/dt отношением конечных раз-

ностей rAi/M; после небольших преобразований теперь имеем:

Рис. 3.8. К примеру 3-1. Исходная
схема и кривые: изменения во времеин
отношений свободных токов." 1

1.1//8101 ; 2 1.1//8101; 3 (181 +
 tIT.э

+/82)/18101 и 4 /8/18101==e
.

.

2 + 18 ( O,091)
I.t==

( O,091)2.81( 0,091)+40е ',О01l+

ы

"At 

и
i  

,
Используя (3-14) ':- перейдем),т ,изображенияK: ориrиналу:

Т.
iCB

 Т-;, (3-17)

12 + 18 ( O,405)+
( O,405)2.81 ( O,405)+40

e O.4eOI==  О,I6е '.'Щ 

O,51e---O.405t
.

т. е. скорость нзмененИя тока в пределах интервала I1t пропорцио-
пальма свободному току в начале рассматриваемоrо интервала.

Для построения искомой кривой изменеиия тока во нремени
нужно на расстоянни Т. от начала коордннат (рнс. 3-9) сначала на-

иести кривую изменения принужденноrо тока ё. и/,.Затем CJlедует
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рассматриваемые 13 I:IаС1'оящей rш!.nе; ОНи в ЗlIачиtелъной .

мере облеrчат понимание более сложных явлений, KOTO 

рые исследуются в дальнейшем применительно к Bpa 
Ю имся электрическим машинам.

.

качестне основной предпосылки в соответствии

с анее принятыми допущениями (СЧитаем,
что между токами и надряжениями рассматриваемых
цепеисохраняется линейная завис[и,мость 'И, следователь 
но, они MorYT Оыть овязаны линейными диФФереНQиаль
ными уравнениями с постоянными коэФФициентами . Для
силовых трансформаторов и аВl'О11ран,сфор'маторов 'в усло 
виях KopoTKoro .замыкания ('или значительных лереrру 

зок) это допущение практически выполняется, IПОС,КОЛЬ 

куоснов'Ные маrниТ'Ные потоки и о.6У1словленное ими Ha 

сыщение маrНИТОlПрово авпри 'Это'мстаiНОВИТСЯ меньше.

Иное положение 'Имеет [место 'В измерительных TpaHC 

форматорах ток,а при протекании IПО их первичным об 

MOТlKaM больших токов 'KopOTKoro з,амыкания (или пере 

rрузки). Здесь ток 'Во вторичной обмотке 'сильно зависит

от насыщен'Ия маrнитопровоwПаследний !Вопрос пред 
ставляет предмет ,специальноrо :исследонания.

Указанное допущение также не приrодно, коrда

рассматривается переходнЫй процесс при включении

силовых трансформаторов и автотрансформаторов и при
внезапном сбросе их наrрузки. Правильное представле 
ние о протекании TaKoro переходноrо процесса можно

получить только при учете изменения насыщения их

маrнитопроводов (см. 4 6).

Характер изменения свободных токов, как известно,

'Определяется параметрами элементов рассматриваемой
схемы и соотношениями между ними. Поэтому получен 

ные ниже заканомерности изменения свободных токов

справедливы при любых э. д. с. источников питания.

ОТ величины э. д. С., естественно, зависят начальные

значения свободных токов.

разбить ось абсцисс и кривую ie f(t) на интервалы М. ДЛЯ повы 

шения точности построения целесообразно для каждоrо интервала

использовать значение тока не в начале, а в середине интервала

(точки 1', 2', 3' и т. д.). Таким образом, искомое значение тока

в конце первою интервала (точка 1) опрмеляется пересечением

..........t

а
f

 t
Т
i1t  t tAt At

т, + -Jt
а Z

 -тa

. о
lo

 tJ.1t М i1t

о

Рис. 3 9. rрафический способ нахождения кривой измене 

ния тока в цепи " L при произвольном изменении напря .

жения источника.

соответствующей QРJl.инаты 'с прямой 01', а в конце BToporo интерва 

ла пересечением соответствующей ординаты с прямой 12' и т. д:
В зависимости от характера кривой изменения принужденнои

составляющей и требуемой точности решения продолжительностЬ

ннтервала обычно принимают в пределах M O,05+0,2сек.

Этот способ rрафическоrо решения дифференциальноrо ypaBHe 

ния вида (3 1 а) иноrда используют даже в тех случаях, коrда про-

исходящее возмущение в контуре можно представить в математиче 

ской форме.

rлава четвертая

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС В НЕПОДВИЖНЫХ

МАrНИТНОСВЯЗАННЫХ ЦЕПЯХ
4-1. Основные уравнения и соотношения

{Рассмотрим переходнЫЙ процесс при включении на

некоторое напряжение и(t) контура с L\ и r\, связан 

Haro взаимной индуктивностью МС друrим контуром,

индуктивность и активное сопротивление KOToporo L2 и

r2. По существу это является пр,оцессом включения

75

4-1. Общие замечания

Протекание электромаrнитноrо переходноrо процес 

са в маrнитносвязанных цепях имеет некаторые xapaK 

терные ,особенн,ости. Рекомендуется обратить асабое

внимание на основные закономеРНОСl'tI и со,отношения,
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вО'здуuп!О'rО' трансфО'рматО'ра с закорочеНlIOИВ'fОРИЧНО'И
обмО'ткО'й (рис. 4 1). УслО'вимся, чтО' все параметры и

величины BTO'pO'rO' кО'нтура приведены к стО'рО'не первО'rО'

кО'нтура.
Для 'каждоrО' ыонтура 'COO'TBeт 

ственнО' имеем:

пастоянные времени

TI0== 'сек
'1

  MCI,
.

.

 tdJ
Рис. 4 1. Простейшая

цепь с маrнитной
СВЯ1ЬЮ.

и

Т
L.

.0 == ,сек
'.

она

ыми

кО'')

и

0.==
L. M

L.

КО'эффициент маrнитной связи между кО'нтурами

k ==
,м\
уLIL.

и О'бщий кО'э ффициент рассеяния
М.

0== 1 k. == 1
LIL.

== 01 + о. 010.; (4 1)

при малых значениях 0-\ и cr2 мО'жна принимать

cr:::::cr\+cr2. (4 2)

Считая, чтО' при принятых пО'лО'жительных направле 
ниях тО'кО'в маrнитные потО'КИ самО'индукции и взаимной

индукции в каждО'й катушке савпадают, имеем:

(t)
.

+L
dil
+М

di.

\
u == t 1r1 1&. ([t ;

(4 3)
О

.

+ L
di.
+М

dit
== t.r. . ([t ([t

I
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ИЛИ в О'ператО'рнО'й форме (при нулевых начальных услО'виях)

u (р) ==r1/1 (р) + L1p/l (р) + Mpl. (р);

} (4 4)О ==r.l. (р)+ L.pl. (р) + Mp/l (р).

Решение системы (4 4)леrкО' пО'лучить ПРО'СТО'й пО'дста 

нО'вкО'й. I1з BTO'pO'rO' уравнения имеем:

1. (р) ==. '.  i.p11 (р); (4 5)

пО'сле пО'дстанО'вки (4 5)в первО'е уравнение (4 4)

1 ( )
и (р)

1 Р Zt (р) '. (4 6)

найдем:

rде

ZI (р) == r
1 + (Ll '.  2f.p) р == r1 + (\ G :::)LIP ==

GTt.T..p2 + (Т10 + Т2.) р + 1
(4 7)==

( l + Т )
rl

.0Р .

оператО'рное сО'прО'тивление пернО'тО' кО'нтура с учетО'м
маrнитнО'связанноrа с ним корО'тказамкнутО'rО' BTO'pO'rO'
кО'нтура.

ИЗ (4 7) следует, чтО' влияние кО'рО'ткО'замкнутО'rО'
кО'нтура сказывается в снижении L\, причем О'нО' тем

сильнее, чем меньше рассеяние и БО'льше пО'стО'янная

времени т2Q. НапрО'тив, в/Предел'е, кО'rда cr== 1, т. е. при

О'тсутствии маrнитнО'й  язи,ИНДУКТИВНО'сть L\ неизмен 

на.

ИЗ характеристичесwоrа уравнения Z\ (р) ==0 нахО'дим
erO' кО'рни:

Р
(ТlО+ Т..)::!:: У(Т10 + Т..). 4аТ 1 .Т20

'

1.2 2аТ1 .Т..

Х (1 q),

(Т10 + Т2.)
Х2аТI.Т20

(4 8)
rде

V1 4GTt.T2.
q 

(Тl. + Т..)2
(4 9)

ПО'скО'льку всеrда (TIO+T2Q)t>4crT\oT20, О'ба кО'рня
являются действительными, меньшими нуля.

СледО'вательнО', свО'БО'дный тО'к каждО'rа кантура
представляет сО'БО'й сумму двух свО'БО'дных тО'кО'в, адин
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из которых затуха'ет по экспоненте с постоянной BpeMe 
ни'

Соотношение между начальными значениями этих

свободных т-оков определяется постоянными времени:
T'    2 аТ'ОТ20

Рl (l q) (Т10 + Т20)

l+q
=== (Т10 + Т20),

а друrой с постоянной времени

(4 10)

i"'IO\ T20 T'"
..........,.... 1'.
t

110 / Tl0 T
(4 14)

Т" == ==

2 аТ'ОТ20

,

Р2 (l+q) (Т,О + т20)

===

1

2

q
(Т10 + Т20)'

отношение между которыми

Т' 1 + q

F== l q'

Аналоrично находим выражение для тока во втором

контуре:

; (t) i' + i"
Т'ОТ20 (e tIT' e tIT") (4 15).2 2 2 L 1L2 (т' Т")

,

(! 1 1)

(4 12)

из KOToporo видно, что при включении контура на по 

стоянное напряжение принужденный ток во втором KOH 

туре, естественно, отсутствует, а начальные значения

свободных токов равны и взаимно противоположны:

Как видно, Т' всеrда больше Т", причем различие

между ними возрастает с уменьшением рассеяния.
В пределе при 'а==() И'мее,м: Т'===Тю+Т'lIJ и Т"===О.

"

При включении контура на постоянное напряженйе U.
'

"
и (р) == иIр для изображения тока первоrо контура име 

ем:

." "'
t

210\
== t

2\0\
. (4 16)

Их связь с одноименными свободными токами перво-
ro контура выражается соотношениями:

и
/1 (р) ===

( )
.

PZl Р

" м
t2== L2

'"
М

t 2
==

--т;

Т20 "

,

(Tl0 T")
t l'

Т20 '"

(T20 Т")
t l'

(4 17)

(4 18)

Используя известную формулу разложения (или ее

видоизменение, так называемую формулу включ ния) и

произведя ряд преобразований, получим временную

фующию тока этоrоконтура:

.

(t)
 .+

о.,

+
."

и (тlО Т")
e
 t1T'

" t 1 t 1 t 1 (т
" Т"), " "

и (Т20 Т")  tIT" (4 13)
" (Т' Т")

е ,

rде i1 принужденный или установившийся ток;

i'1 медленно затухающий свободный ток;

i"1 быстро затухающий свободный ток.

Для рассматриваемоrо переходноrо процесса на рис.

4 2,aприведены кривые изменения токов и их отдельных

слаrающих, причем откладываемое .по оси абоцисс время

выражено в долях от Т,о. Ток i, и) стремится к своему

принужденному значению, а ток i2 (t) сначала возрастает

до cBoero максимума, а затем затухает, стремясь к нулю.

Момент наступления максимума леrко найти из ypaBHe 

ния di2/dt ===о:
Т'Т" Т'

tт ==

Т' Т"
ln

т"
. (4 19)

1 Индексация постоянных времени умышленно принята QТЛИЧНОЙ
от обозначения рассматриваемых контуров, чтобы исключить оши.

бочР.ое представление, что каждая из этих постощ!Ных времени xa 

рактеризуется параметрами якобы только одцоrо из данных кон-

туров.
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Подставив (4 19)в (4 15), получим:

' 
ми Т,оТ20

( e tmIT' e tmIT") (4-20)t2т L1L2 (Т' Т")
.

Для сопоставления на рис. 4 2,б показаны кривые

изменения токов при закорачивании первоrо контура,
79



контурами

пасле Tara как в нем наступил устанавившийся режим.
В этам случае все величины свабадных такав астаются

такими же, как и при рассматреннам выше працессе

включения, на их знаки меняются на абратные. При
этам, разумеется, принужденные таки в обаих кантурах

атсутствуют.

.

т'

При Tzo= f;o

t

Т/О
Z

3

i n

и ь, EJ
.,., "'2

а) б)
Рис. 4-3. Кривые изменеиия токов в

обоих конту,рах схемы ,рис. 4-1 при ,раз-

ных зиачеииях постояиной времени Т20.

ная в емени вл ra кант а Т Эта хараша

в на на рис. 4 3,rде приведены для нескальких значе 

ний Т20 кривые изменения такав i! и i2 . Кривые при Т20
==

==0 саатветствуют уславию, при катарам влияющий кан-

тур атсутствует (или разамкнут) ;. саатветственна при

т20== 00 каrда ан является сверхправадящим. В па 

следнем -случае наведенный свабадный так i2 стремится

к сваему наибальшему значению, а затем астается не-

изменным, паскальку патерь в этам кантуре нет.

Рис. 4.2. Кривые изменения токов и их отдельиых слаrающих

в контурах схемы рис. 4-1.

а при включении на постоянное напряжение; б при закорачивании перво 
ro контура, предварительно Питаемоrо от источника ПОСТОЯИНОfО напряжения.

80
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4-3. Впи.иие рассе.ии.

Выясним теперь, как влияеr рассеяние на саатнаше-

ния между пастаянными времени затухания свабадных

такав, а также между начальными значениями этих

такав. Для этаю устанавим вначале дапалнительные са-

6 2498
81

практически
м:аrнитнаrа патак



(4 21)

Т'/(Т10+Т20) и Т"/(Т10 +Т20) в зависимости от козффи 
циента рассеяния. Каждая кривая характеризует оба

отношения, но дЛЯ Т'/(Т\0+Т20 ) шкала расположена

слева, а дЛЯ Т"/(Т\0+Т20 ) справа. Как видно, влияние

рассеяния сильнее сказывается при симметричных KOH 

турах, т. е. коrда их постоянные времени одинаковы

(T20/T\0 1).
Аналоrично приведенные на рис. 4А,б кривые иллюст-

рируют для ряда значении Т20/Т10 изменение отношении Ha 

чальных свободных токов i'
1\01 /i\CBIO\ и i"

1\0\ /i!CB\O\ в функ 

ции а, причем, как и на рис. 4А,а, использовано ДBYCTO 

роннее расположение шкал. При Т20/ТI0> 1 рост cr приво 

дит К снижению i'
1101 и, наоборот, при Т20/Т10 < 1 к YBe 

личению i'IIO\' Соответственно для i"lIO\ получаются обрат-

ные соотношения. Достаточно .заметное влияние изменения

cr сказывается лишь при относительно больших значениях

cr (свыше 0,5). При симметричных контурах i'IIO\ === i"IIOI .

причем это равенство сохраняется вне зависимости от а.

Пример 4-1. Для схемы рис. 4.1 известны 0' 0.21и T20/TI0 1,22.

Переходный процесс вызывается включением первоrо контура на по-

стоянное напряжение. Построить кривые изменения токов в обоих

контурах, выразив токи в долях принужденноrо тока первоrо кон-

тура, а время в долях от TIO,

По (4-9) находим:

.)' 4.0,21.1,22
q==y 1 (1+1,22)2

==0,89

Т' 2 0,21.1,22

т-;;-== 1 0,89(1+1,22)
==2,1.

По выражению (4-11) или, проще, из (4-22) имеем:

Т"

T
==1+1,22 2,1==0,12.

10.

в соответСТВи!! с (4- 14)

i"IIO\ 1,22 0,12
1  O,12

== 1,25.
! \0\

При заданных начальных условиях i!cBIO\ == i l , поэтому свобод-

ные токи первоrо контура будут:

i'\ 0 1
1

.

===
1 + 1 25

== 0,445,
1

'

i"
\10\

1 , 25

1+ 1,25
 0,555.

отношения, которые вытекают из известных

корней Квадратноrо уравнения\. Из них имеем:

+ (
1
+

1

)
.Tlo + Т20

Рl P2  т' т"
== 

"ТIОТ20'

свойств

или

Т' + Т"

Т'Т"

Тl0 + Т20

"Т10Т20

помимо Toro,

11
РIР2 == Т'Т"

==

Т Т
'

"
10 20

т. е.

Т'Т" == аТ10Т20 (4 21а)
или

Т'Т"
a== 

Тl0Т20
. (4 21б)

Используя (4 21a),из (4-21) нююдим весьма важное

соотношение:

0,7

Т' + Т" == Т\0+Т20 .

D ',О ,

ТIО+Тzo (lс6/0/ I
Т20    ;;
Т/О 5

I

1,1

(4-22)
О

I,I}

0,9

0.8

2
и по (4-1 О)

0,5

0,5
О (I,Z 0,4 0,5 0,8 О 0,2

а)

Рис. 4-4. Кривые измеиения отношений.

а постояииыхврем ии Т'/(Т,о + Т",) и Т"/(Т.. + Т.о); б токовi'1/щ/i1свIОI И

i"]/O//i!CB/O/ в функции коэффициента рассеяиия а при разиых величииах Т../Т,О.

На рис. 4 4.a'сплошные кривые иллюстрируют для
нескольких значении Т20/Т\0 изменение отношении

1 Корни уравнения ах. + ьх + с == О связаны между собой СООТ-

Ь С
иошениями: хl + Х2 == И Х1Х2 ==

 .

а а

82 6*
8з



 равнениедля тока в Первом контуре будет:
и

. t' t'
'1(t)

1  O,445e 2.1  o555е 0,12,11 '

т'  Tl0+TI0' {4-24)

rде
Однако, поскольку приближенное значение Т" по

(4-23) уже найдено, величину Т' можно определить
несколько точнее, 'Используя (4-22), т. е.

T'==.TI0+T2O T". (4-25)

Таким образом, приближенные значения Т' и Т" про-
порциональны (1; на рис. 4-4,а это иллюстрируют прямые,
проведенные пунктиром. Ошибка в приближенной оцен-
ке Т'и Т" увеличивается с ростом (1 и уменьшением не-

симметрии контуров, При ЭТОм приближенные значения

Т' весьма преувеличены, а Т", напротив, преуменьшены.
При (1 0,4эти поrрешности очень малы и ими можно

пренебреrать.
Обратимся теперь к оценке приближенных соотноше.

ний между начальными значениями свободных токов.

Постоянная времени Т" при малых <J всеrда MHoro

меньше TIO и Т20. Если в (4-14) ею пренебречь, то

t' t/T10 ,

Примем, что коэффициент рассеяиия а 0,21 состоит из а 1 ==
== 0,11 и а2 == 0,1. Тоrда M/L2 == 1 0,1 0,9 и с учетом получеи-
ных значений i'110,/i 1 и i"IIOI/il по (4-17) и (4-18) имеем:

i'
2101

["
2101

     o,555.
По (4-15) уравненне для тока во втором контуре будет:

t' t'
i 2 (t)

== 0,555 (е
2,1
 e0,12),

По (4-19) и (4-20) находим, что максимум тока во втором конту-
ре наступает при

tm 2,1.0,12 2,1
t'm== Т10

==

2,1 O,12IП"""О,12==О,363
i"I/0/ Т1О

i'l/o/
:::::::

Т 10
(4-26)

и СОставляет

i2m

---у;-
== 0,44.

Представленные на рис. 4-2,п кривые построены по найденным'
здесь уравиеииям.

и из (4-17) и (4-18) с учетом (4-26)

., м Т20 " М."
t
2/0/ т; Т10

t
1/0/

'==

-т;
t

1/0/ (4-27)
4-4. Прибпиженное реwение

При сильной маrнитной связи между контурами, т, е.

при малом значении коэффициента рассеЯIiliЯ <J матема-
тические выкладкн и соотношения для рассматриваемоrо
переходноrо процесса MorYT быть значительно упроще-
ны, если ввести некоторые допошштельные допущения.
Получаемые при ЭТОм результаты по своей точности
обычно удовлетворяют требованиям практики.

Сущность TaKoro приближ'енноrо решения заключает-
ся в следующем. При малом значении (1 можно пре-

небречь ВрIчитаемым под радикалом iВ (4-9); это приво-
дит К соотношениям:

и

." М.,; "

t
2/0/

'==

т.
t

1/0/
'== t

2/0/' (4-28)

т"
аТ10Т20

Т10 + Т20
(4-23)

При Т20> Т10 приближенное решение дает преумень-

шение тока i"
1/0/ и, следовательно, преувеличение тока

i'J/O/' При Т.О<ТI0 имеет место обратная картина. Что

касается поrрешностей в токах i'2/0/ и i"2/0/ при прибли-
женном определении, то они всеrда получаются отрица-
тельными (т. е. токи преуменьшены). Однако при доста-
точно малых (1 все эти поrрешности вполне допустимы.

Следует особо подчеркнуть, что при отсутствии рас-
сеяния «1==0) возможно изменение токов в .контурах
скачком, причем это не противоречит неизменности
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результирующеrо ПОтокосцепле.ния, так как послеДНее
определяется намаrничивающим током, величина KOTO 
poroHe претерпевает внезапных изменений. Рассеяние
сrлаживает изменение токов в Контурах при внезапном
изменении режима, при этом чем оно больше, тем IПлав 
нее происходит переход от одноrо реЖима к друrому.

Пример 4 2.Для усло,вий примера 4 1найти приближенные зна 
чения по,сто,янных времени и начальных свабо,дных таков.

Па (4 23)имеем:

Т" 0,21 . 1 ,22

т,о 1+ 1,22
==0,115 (вместо, 0,12)

идальное напряжение. Полученные iвыше 'выражения для
постоянных времени затухания свободных токов, конеч 

но, полностью справедливы и в данном случае, причем,
поскольку в трансформаторах потоки рассеяния ничтож 

но малы по сравнению с общим потоком взаимоиндук 
ции, применение приближенных выражений (4 23) и

(4 24) для оценки Т" и Т' практически не вносит ника 
кой поrрешности.

и по, (4 25)

r,.L,

ЕШ3
2"'2

B
II' i2

и{I) "-'
м

....

0);-
 ll  i2

Т'

т,о
== 1 + 1,22 0,115 == 2,105 (вместо, 2,1).

Со,о,тно,шения между начальными значениями свабо,дных такав по,

(4 26)

i"I\O\ Т20
" 

== == 1,22 (вместо, 1,25).
1\0\ ,о

Начальные сво,бо,дньr е то,ки в до,лях принужденнаrо, то,ка первorо,
ко,нтура равны:

 i'lIOI
i,  iIIIOI+i"lIOI

Uft)
:r 1 1', X 2 "

Х,ц

б)

 1

1 + 1,22
== 0,45 (вместо, 0,445)

Рпс. 4 5. Включение. трансфо,рмато,ра
на каратко,е замыкание.

а трехлинеilная схема; б схема заме-

щения.
.

и

i"IIOI i"IIOI 1,22
i, i'IIO\ +i"IIOl

==

1 + 1,22
== O,55(вместо,  0;555);

Применяя к схеме рис. 4 5,a формулу включения

контура на синусоидальное напряжение, можно найти

общие выражения для токов в цеци каждой обмотки
трансформатора.

В смехе замещения двухобмоточноrо трансформатора
.. [о о

(рис. 4 5,б) обычно r, r2 и XalF Ха2 , поэтому Т,о Т20'

При этом условии соотношение между начальными свобод 
ными токами в обмотке с параметрами r" L, получается

следующим:

со,о,тветствеино, в Apyro,M ко,нтуре

i'
2101

i"
2101

== == 0,55 (вместо, 0,555).

Максимум то,ка i2 наступает при tm/T,o=0,355 (вместо, 0,363) и
ero, величина саставляет:

i2m/ir   O,441,
т. е. iпра.ктически та же, что, и []ри тачнам решении.

4-5. Внезапное короткое замыкание трансформатора

Переходный процесс при внезапном коротком замы 
кании за трансформатором при оТсутствии насыщения
ero маrнитопровода,

.

вообще rОБОрЯ, идентичен pac 
смотренному в Э 4 2,с той лишь разницей, что здесь
ВКЛЮЧeIНие ПРОИзводит.ся не на постоянное, а на 'С'инусо 
86

i"
1 /0 /
 ==

t
1/0/

(1 + j(i)2T'2)T"
(1 + j(i) P'2)T'; (4 29)

ero можно привести к еще более простому виду, е'сли

пренебречь в числителе и знаменателе весьма малыми

деЙствительными частями по сравнению с мнимыми:

i"I/O/ Т'

i'I/O/ Т',
' (4 30)
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Наконец, учитывая (4 23), (4 24) и принятое paBeH ство Т]О== Т20, выражение (4 30) можно записать как

I :I/OI == . (4 30a)l
1/0/ о

В таких же соотношениях, но лишь с обратным знаком,
,находятся началыные свободные токи .друrой обмотки,." .,
т. е. t 2/0/И t

2/0/'

Коэффициент рассеяния {' 1'ра:нсформатора очень
мал, вследствие чеrо медле!iНО затухающие свободные
токи i l

'
и i2

'
значительно меньше соответствующих быст-

ро затухающих свободных токов il" и i2". По своей
ПрИроде токи i]' и i2

'

обусловлены изменением общеrо
маrнитноrо потока трансформатора, который создается
током намаrничивания. При пренебрежении последним,
как это делают в большинстве практических расчетов
( 2 1), одновременно отпадает учет и этих токов. В этом
случае, полаrая в схеме замещения трансформатора
х'" == 00, что Приводит К уменьшению числа контуров
этой схемы, каждую обмотку трансформатора можно
рассматривать как элемент с активным и индуктивным(от потока рассеяния) сопротивлениями, приведенными
к одной ступени напряжения и определяемыми по из-
вестны.м для данною трансфор'матора потерям 'и . на-
пряжению KopoTKoro замыкания (Рн и ин). При этом для
двухобмоточноrо трансформатора' отпадает необходи-
мость определения параметров отдельно ,каждой обмот-
ки; такой трансформатор характеризуют суммарными
активным и индуктивным 'сопротивлениями, приведенны 
ми к одной из ero CTOpOH.

1
. Постоянная времени затуха-ния свободною тока в цt}JIи, состоящей только из одноrо

трансформатора, при этом будет:

т === Т" ==  .
(4-31)ю,

Изложенное выше в равной мере относится и к авто-
трансформаторам.

Пример 4-3. Двухобмоточный траисформатор 240 Мва, 242/13,8 /св,
ик == 12,70/0, 1... == 30/0, рк == 950 /Свт приключеи к источнику беско-
нечной мощности. При внезапном коротком замыкании за траис-форматором определить постоянные времени затухания свободныхтоков н соотношение между начальными значениями этих токов.

Все величины выражаем В' процентах, за исключением .постояи-
ных времени, которые выражаем в секундах.

По заданиым потерям в меди находим активиое сопротивленне
траисформатора:

950.1O ·
, == Рк.== 240 100 == 0,40/4».

Практнчески можно счнтать

x""z== 12,7%.
Полная реактпВl:IOСТЬ каждой нз обмоток будет:

100
Х 1

== Ха] + Х",
== Х2 == 100 == 3 3330/0.

Ilрннимая для обмdТок трансформатора
12,7 0,4

Х,,] == Ха2
==

2""'"""
== 6,35 % и '1 =='2 =="""'"2

== 0,20/0-,
нахоДим постоянные времеии каждой из них (при друrой разомкну-
той):

3333
Т10

== Т20
==

314.0,2
== 53 се/С.

Постоянную времени Т" проще Bcero наЙти по (4 31):

{2,7
Т" ==

314.0,4
== 0,1 се/С.

Соответственио для Т' по (4 24)имеем:
Т, == 53 + 53 == 106 се/С.

Отношенне начальных свободных токо,В по (4-30) составляет:
1 ff

1101 106
......,..,..... ==

от== 1 060,l
1101 '

что  аrляднопоказывает ничтожную р льсвободноrо тока 1'1101'
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I Прн в раженнисопротивлеиий в именованных единицах.

4-6. ВКnlOченне xonoCToro трансформатора
В . ·

заключение настоящеи rлавы остановимся на од-
ном из наиболее ярких примеров, коrда насыщение Mar-
нитной системы иrрает решающую роль в характере
протекания электромаrнитноrо переходноro процеGса.

Рассмотрим переходный процес , возникающий при
включении холостоrо трансформатора на синусоидаль-
ное напряжение ПОСТОянной амплитуды и неизменной
частоты. По существу это равноценно включению дрос-селя с маrнитным сердечником, в котором Проявляется
насыщение.

В Э 3-2'было установлено, что при замыкании пред-
варительно ненаrруженной цепи с L и r наибольшая ве-
лИчина тока возникает при условии, коrда подведенное
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напряжение в момент замыкания проходит через нуль.
Из этоrо условия как наиболее неблаrоприятноrо исхо 

дим и в данном случае. Если пренебречь малым актив 

нымсопротивлением обмотки трансформатора, то усло 
вие равновесия напряжения после включения трансфор 
матора будет:

U
. dФ

т Sln шt === W

d{' (4 32)

rде W число витков подключенной обмотки трансфор 
матора.

ф

2 2

I

I
I
I
'f
I
I

(р I

I t,u
2

(ру

Рис. 4 6.Построени.ривой '",  f(t) при включении

холостоrо трансформатора.

Интеrрирование выражения (4 32) с учетом Toro, что

начальный маrнитный поток Фо==о, приводит К очевид 

ной закономерности изменения маrнитноrо потока:

ф:=) Фт (1 cos (\)t). (4-33)

При учете активноrо сопротивления обмотки посто-
янная состаВЛЯlо[Цая в (4-33) будет затухать с постоян-

ной времени Та
== L/r и это выражение примет вид:

Ф==Фт(е-----Jt/
Т
а  cosmt). (4-34)
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Связь между потоком Ф и током намаrничивания i вы.
'"

ражается маrнитной характеристикой. Используя послед-

нюю, можно rрафическим построением, как ПОКазано на

рис. 4-6, найти кривую изменения тока намаrничивания i
'"

в переходном процессе включения трансформатора. Как
видно, блаrодаря насы[Цению маrнитной системы бросок
тока намаrничивания при включении достиrает очень
больших величин, которые MorYT превышать даже HO 

минальный ток трансформатора, что при отсутствии спе 

циальных средств может вызвать отключение трансфор 
матора.

В действительности трансформатор обладает OCTa 
точным маrнетизмом, и это обстоятельство приводит
к е[Це большим броскам тока намаrничивания при вклю-
чении - холостоrо трансформатора. Непосредственно из

рис. 4 6видно, что даже малый добавок к потоку Фу
создает резкое увеличение броска тока намаrничивания.

Кривая изменения i === f'(t) в своей начальной стадии

сильно отличается от синусоиды, что обусловлено нели .
нейной частью характеристики намаrничивания.

rлава пятая

УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ KOPOTKOrO

ЗАМЫКАНИЯ

5.1. Общие замечания

В двух предыду[Цих rлавах предполаrалось, что pac 
сматриваемая цепь присоединена к источнику синусои-
дальноro напряжения, аМПЛИТуда KOToporo постоянна.

При таких условиях переходный процесс в цепи характе-
ризуется затуханием-лишь свободных апериодических
слаrаю[Цих тока, в то время как периодическая слаrаю 
[Цая тока представляет собой синусоидальный при н у ж-
Д е н н ы й или у с т а н о в и в ш и Й с я ток в этой цепи
при изменившемся ее СОСТОЯНИI;I.

ПО мере приближения KopoTKoro замыкания к reHe-

ратору такое предположение становится, естественно"
все менее И менее приемлемым. . JI  ичение реакции ста -

'

тора .!!Е..И коротком замыкании приводит к раэмаrничи.r
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ванию reHe атора и, следовательно, к снижению ero

нап яжения до некото oro , зависящеrо от па а-.
метров reHepaTopa и vдаленности разумеется, электри-
.ческой) KopoTKoro замыкания . При i(аличии а в т о м а-

тическо rо реrулированиявозбуждения
(АРВ) возможна частичная или даже полная компенса-

ция этоrо снижения напряжения путем увеличения тока

возбуждения.
Под установившимся режимом понимают ту стадиюr

процесса короткоео замыкания, коеда все возникшие

в начальный момент короткоео замыкания свободные

токи практически затухли и полностью закончен подъем

тока возбуждения под действием АРБ.
Обычно считают, что этот режим наступает уже

через несколько секунд после возникновения KopoTKoro
замыкания. При этом в соответствии с принятым. допу-
щением (см. Э 2-1) предполаrается, что ско ость В аще-

ния reHepaTopa сохраняется без изменения

'риведенн определение установив еrося режима
соответствует упрощенному представлению о протекани 
.процесса KopoTKoro замыкания, которое в достаточнои

мере соблюдается лишь для отдельно работаюп:еrо re-

нератора. В условиях же мало-мальски еложнои элек-

трической системы протекание процесса KopoTKoro за-

мыкания, как отмечалось выше, имеет значительно бо-
лее сложный характер. .это обусловливается рядом

факторов, из которых в первую очередь необходимо от-

метить возникновение качаний reHepaTopoB, что может .

иноrда привести к выпадению reHepaTopoB из синхрониз-
ма и переходу их в асинхронный режим.

Поэтому для современных электрических систем

оценка установившеrося режима KopoTKoro замыкани.я
в указанном выше смысле является весьма условнои.
Тем не менее знакомство с ним очень полезно, так как

здесь можно получить в наrлядной форме ряд практи-
чески важных представлений и соотношений. К расчету
таких режимов, в частности, прибеrают при подrотовке

проводимых испытаний в условиях эксплуатации, коrда

для их осуществления выделяют один или неСКОЛЬК9

reHepaTopoB. Помимо Toro, подобные расчеты проводят

для настройки устройств некоторых видов релейной за-

Щиты (например, токовые защиты reHepaTopa и др.).
Отметим еще одно обстоятельство. Тепловой эффект

тока KopOTKoro замыкании до сих пор часто определяют
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как эквивалентный HarpeB установившимся током корот-
Koro замыкания в течение так называемоrо фиктивноrо
времени, для нахождения KOToporo служат специальные
кривые. Возникновение TaKoro искусственноrо приема
связано с прошлым, коrда установившийся ток считался
одной из основных величин, характеризующих процесс
KopoTKoro замыкания. Можно с уверенностью полаrать,
что в ближайшее время этот устаревший прием будет за-
менен более современным способом определения HarpeBa
при коротком замыкании, не связанным с необходи-
мостью определения установившеrося тока.

5-2. Основные характеристики и параметры

 овнымихаракт ристиками и параметрами син-хр    ймашины, определяющими ее поведение при сим-
метричном установившемся режиме, как известно, яв-
ляются:

.

а) характеристика холостоrо хода (рис. 5-1);
б) Синхронные ненасыщенные реактивности по про-

дольной О.СИ Ха и по поперечной оси Xq ;

в) реактивность рассеяния статора Х
а*;

r) предельный ток возбуждения Ijпр (или «потолок»

возбуждения) .

Вместо Ха может быть задано отношение корот-
к о r о з а м ы к а н и я I(с, КОТОРое предстаR пяр,. собой
относительный становившийся ток п и т ех азном ко-

ротком Iкании на вы ерато а относитель-
H токе воз У}J\Д\::ttИ , laBHOM еДИнице. еличина I(с
t>ПредеЛ'Яё't ОРДl1ttiпу IHOpuJ\ 'lU 'lКИ 1' , через которую про-
ходит прямая ОР, представляющая характеристику трех-
фазноrо KopoTKoro замыкания машины (рис. 5-1). Отсю-
да, в частности, следует, что

,

 /

....

'[ ,,=1 оп 1
1( t ,

C   OH ItK (5-1 )

rде IjR относительный ток воз уждения,при котором
ток трехфа3iНоrо KopOTKoro замыкания равен
номинальному то'ку.

.. Для определенц ,рабочеrо воэ6УЖДeJIИЯ машины 1110 ха'рахте-
рщ:тике холостоrо хода нспользуют так яазываемУ1О реактивность
Потье, которая несколько CSольше Х..
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с

Xd ===

Кс
' (5-2)

т. е. относительные значения э. д. с. и тока возбуждения
численно одинаковы 1.

Соответственно для определения Xd при таком спрям-

лении характеристики холостоro хода имеем:

Xd ===  c; (Б-4)

эта реактивность несколько меньше ненасыщенной реак-

тивностl!J которая определяется по ('5-2) и значение ко-

торой обычно ПрИВОДИ1'ся в паспортных данных синхрон-
ной машин u

rnсли ток возбуждения ма:шины при рассматриваемои
e наrрузке не задан, то ero можно определить извест-

ными rрафическими построениями (диаrрамма Потье,
шведская ДИаrрамма и др.). В первом приближении еro

относительную величину можно оценить из выражения:

l! === Eq=== V(U COS<p)2 + (И sin <р +lxd)2, (Б-5)

[де и, 1 и cos <р соответственно напряжение, ток и ко-

эффициент мощности, при которых

работает машина.

Eq(XIJTIti).J!

't'

Связь между КС и Xd вытекает из условия KopoTKoro
замыкания на выводах машины, а также из подобия
АОВС и ' OOH,т. е.

rде c==JDjED относительное значение э. д. с. по иена-

сыщенной характеристике холостоro хо-

да при lj== 1; обычно c==I,05+-1,2.
У явнополюсной машины мало зависит от насыще-

ния, что lIозволяет считать TY реактивность практиче-
ски постоянной . Напротив, j;lЕ;:rhМй сушественно наС.9!Ш-е-

ние проявляеТся J3 продольной оси, что вызывает изме-

.

нение продольноЙ реакции статора Xad, а вместе с нею I:l
.....

 , l'

Е 1 ,/

(,.-

о

с D

IfJ:.x=/

н

lfx

1,

I
I
I

I--id
I

j!!Рис. 5-1. Характеристики холостоrо хода и

Kopomoro замыкаиия.
. '

/

/

/
/

"
/

VJ900
... i'lк'пrn!Jn('ТИ Xd== Х +Xn.-I. Тем не менее, имея в виду

небольшое насыщение машины и приближенность рас-
чета установившеrося режима KopoTKoro замыкания,

примем, что эта реактивность также постоянна и  -
т м rнитному состоянию машины, которое имеет ме-

сто при р а оте н ХОЛО'2том ходу С номинальным напря-
жением. Друrими словами, деиствительную характери -

""'-стику холостоrо хода заменим прямой, проходящей
через начало координат и точку с координатами (1, 1)
(прямая ОЕ на рис. 5-1). При этом, очевидно,

i" "' , (5-3)

Рис. 5-2. Векторная диаrрамма reHepaTopa, работающеrо
с стстающим током.

ЭТQ выражение вытекает из век1'nрН Й лиаrрам.м...ы
СИН'ШОННОЙ машины с неизменными реактивностями
х ==Xd и при П енеб ежении активным сопротивлением

_

обмотки статора (рис. нополюснои маI,IlИНЫ

I Разумеется, такая замена совершеино неприrодиа для опреде-
леиия повышения напряжения машины при сбросе наrрузки.
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Xq <Ха (обычно xq "",,0,6 Ха); ее э. д. с. Eq при тех же про 
чих исходных данных, как видно из приведенноro на

рис. Б-2 построения, несколько меньше. Однако, по 

1\ скольку при cos <p 0,8это различие ,составляет лишь

\ несколько процентов, выражением (Б-Б) практически
I можно пользоваться и для ЯВlfОПОЛЮСНЫХ машин.

Величина п е ельноrо тока возбуждения 1 зав-

 ит'от ,системы воз жд('ния и ее па амет ов, а также

;ипа reHepaToP .

электромашинном воз-

бужлении относитель

lIая ,величина этоrо то-

ка находится в прещ:.-
лах ljпр==;j+Ь, что при-

мерно в 2 раза больше

тока возбуждения
ш--ины при ее номиналь 

ной наrрузк

5-3. Прнведенне цепн

ротора к статору

р

f

Xad

Xd

Рассмотрим, как

осуществить приведе 
ние цепи ротора к <CTa 

тору. Это позволи'!'

l, освободиться от Mar-

нитиой связи между
ними и' представить
синхронную машину co 

ответствующей схемой

замещения. Для при 
Рис. 5 3. ОСНОВНОЙ реактивный Tpe ведения, ,вообще rOBo 

уrольннк. ря, MorYT быть исполь-

зованы обмоточиые
данные ротора и статора. Однако значительио проще и

наrляднее ero можно произвести, используя известные

паспортные параметры машины.

.обратимся к рис. Б 3,rде показан основной реактив 
ный треуrольник или треуrольник Потье , построенный
в относительнойсис е координат с принятыми для
нее масштабами: для единицы тока возбуждения mj,
.мм, и единицы э. д. с. тЕ, мм. fоризонтальный катет ВС

треуrольиика 9пределяет продольиую реакцию статора,
96

о с8
тI

,

Ifit= Не

созданную ero трехфазным номинальным током. СJlедо 
вательно, отсюда можно установить масштаб тока CTa 

тора:

тr==ВС/lп. (5 6)
Ток возбуждения, выраженный в масштабе тr, т. е.

о
т

lj==-';/"'lj,
1

(5 7)

является приведенным к статору током возбуждения.
Масштаб для относительной единицы реактивности

при построениях, приведенных на рис. 5 3, составляет
тx==тE/тr, мм, в котором

и

tg <Ха == тХХа
*

(5 8)

tg == т:Хаа .

*
(5 9)

Далее, из очевидных соотношений

имеем:

р
о о

С == тEEq
== ОС tg == т/jтxXad == тEljXad

* *

о

Eq== ljxa d
*

(5 1 О)
или в соответствии с принятым спрямлением характери-
стики холостоrо хода [т. е. с учетом (Б 3)}

lj ==Ij.xad ,

*
(5 11)

т. е. истинное и приведенное к статору значения тока
возбуждения связаны постоянным (при Принятом допу-
щении) коэффициентом пропорциональности, равным
Xad.
*

чтоБыI обеопечить обратимость взаимоиндукции меж-
ду трехфазной обмоткой статора и одноосной обмоткой
возбуждения при выражении величин в системе относи-
тельных единиц 1, следует принимать на стороне обмот-
ки возбуждения в качестве базисных условий: Sjб ==86.
т. е. ту же базионую мощно'сть, что И :на стороне статора;

1 Подробнее см. [Л. 4].
7 2498
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баз'исный ток (в амперах или килоамперах) /fб==Jfх.х аd
и соответственно базисное напряжение (в вольтах или

киловольтах) Ufб=-Sfб//fб' б
После Toro как все величины цепи обмотки воз уж-

дения выражены в относительных единицах при таких

базисных условиях, они одновременно становЯТСЯ приве-

денными к статору. Соrласованную указанным образом

систему относительных единиц статора и ротора назы 

вают в з а и м н о й с и с т е м о й о т н о с и т е л ь н ы х

е Д и н и ц.

Прамер 5-1. для Typ50reHepaTopa типа ТВФ-100-2 изве тны
следующие параметры: 100 Мвт; 10,5 х:в; х" == 0,15; Ко == 0,67, то-

ки возбуждения: пр'н холостом ходе Ifx.x 640а, номинаЛЬНО а ::
rрузке IfB 1600а; напряжение на кольцах ротора при номн

ной

п JiеЗ::мИ::е;;ь27 б ОТКНвозбуждения к статору, выразив все

величины во взаимноЙ системе относительных единиц.

При прннятом спрямлении характеристикн холостоrо хода про-

дольная синхронная реактивность будет:

1 1
Xd== K

==

067
== 1,49

с '

сопротивления

. иfи
'f== ==

ifи

1,97.10 3
=='1,06.10 '

1,86

или, иначе,

. Sfб 270 117,5
'! ==

'f[J2
==

1 600
.

---тз72
== 1 ,06.10 3.

fб

[ 5-4. Вnнянне н учет наrрузкн

 иустановившемся режиме KopOTKoro замыкания

влияние наrрузки проявляется, с однои стороны, В том,

что предварительно наrруженный reHepaTop (с отстаю-

щим ,cos q» имеет большее возбуждение, чем reHepaTOp,

работающий на холостом ходу, и, с друrой в том, что,

оставаясь присоединенной к сети, она может существен 
но изменить величины и распределение токов, в схеме.

Из простейшей схемы рис. 5-4 видно, что наrрузка

шунтирует поврежденную ветвь и тем уменьшает внеш 

нее сопротивление цепи статор а.

Это приводит " увеличению то"а

еенератора, уменьшению еео напря-
жения и соответственно nроnорцио-
нальному уменьшению то"а в месте

"орот"оео замы"ания. С увеличени 
ем удаленности'; KODOTKoro замыка-

ния вл'ияние наrр'V3'КИ сказывается

сильнее Напротив, при коротком за 

мыкании на выводах reHepaTopa при
соелиненная наrрузка в уста'нов,ив-
темся режиме. очевидно, не иrрает
никакой роли.

llерейдем теперь к оценке сопро-
тивления наrрузки. Бсли бы она со-

стояла из приемников 'с 'постоянны 

мисопротимениями, то ее учет не

представлял каких либо принци-
пиальных трудностей. Однако промышленная наrруз-
ка состоит преимущественно из а-синхронных двиrа-
телей, сопротивление которых, как известно, резко за-

висит от скольжения; последне& в свою очередь. опреде-
ляется напряжением у двиrателя в рассмаТРИВ2емо'М
7- 9t

и продольная реактивность реакцин статора

X8d == Xd Х"
== 1, 49 0,15 == 1,34.

3а базисные единицы статора примем ero номинальные величинЫ,

т. е.

 II== Рв./соs ер == 100/0,85 == 117,5 Мва и Иб == Ив == 10,5 х:в.

Тоrда базнсные единицы рО110ра бу\дут:

Sfб Sь==117,5Мва, Ifб lfх.хХвd==640.1,34==860 а
н

Иfб 117,5/0,86 137х:в.

Следовательно, приведенные к статору относительные величины

токов возбуждення будут:

640 1 . 1 600
86

1   == ==0746и IIB== 860 ==1, .

/Х.Х 860 1,34
'

Аналоrично для приведенных к статору относительныХ величии

наприжении

И
.

. 10  3==1 97.10 I
/В 137

'
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Eq

ратора при раССj\iатриваемых ус.щ:>ВjIЯХ. С изменением

Хвн точка пересечения перемещаетс)( по прямой РМ. Ее
нижнее 'положение (точка М) соответствует короткому
замыканию на выводах reHepaTopa, коrДа установив 
шийся ток достиrает наибольшей величины (при данном

возбуждении или э. д. с. EQ ), а напряжени .падает до
возбуждении или э. д. с. EQ ), а напряжени .падает до
му, считать отвечающей наrРУЗ0ЧНОМУ режиму, то peaK 
тивность наrрузки, очевидно, будет характеризоваться
наклоном прямой ОН, т. е. уrлом ан. Эту реактивность
также леrко определить И3 cOBMecTHoro решения (5-12)
и ('5 13),положив XBH==XHarp И U==IUH, что приводит К BЫ 

ражению

ава ийном режиме. Эти зависимо ти нелинейны, что

сил ноусложняет достаточно точныи учет наrрузки.
_

ПQЭТОМУ дЛЯ упрощения практических расчетов на

rpy3KY учитывают приближенно, характеризуя
ее

He   
торой ПОС1'ОЯНlНой реактивностью. Полныи отказ от у

е-

"тп бллъшим искажениям р
торой nu't'Ю)iНН5R"IH!d\.f}

..t:.ТШUl  Ш

е-

"тп бллъшим искажениям р
('jJnР1l::'NХ1   '>L.ЫН1R"Л{'d\.f}..t:.TH"Ul

учет следует признать обязательным.

U'.

ИИ
XHaI'P== Xd Е И

'

q н
(5 14)

Рис. 5 5. К определению сопротивления

наrрузки и иллюстрации расчета YCTaHO 

вившеrося режима короткоrо замыка' ия

при QТ,сутствии АРБ.

Как видно, величина Хна!' оп ед€ляется па амет

E-еfLеPilТОр а, п р ичем влияние К9.Э и иента ..мощ ти
наrрузки CKa3!>1 в скрытом виде чеQез 3 Ee
 Присредних значениях параметров типовых reHepa 
торов, работающих с полной наrрузкой при cos ср==О,8,
относительная величина реактивности наrрузки после

oKpyrления результатов подсчета по (5-14) составляет

д с Е и реактив-
Представим что reHepaTop с Э. . . q

х рабо аетн'а чисто индуктивную цепь, реактив-
ностью d

u

Х для ero напряжения МQЖНQ написать,
ность которОИ ВIН.

С одной стороны
.

U==Eq !Xd,

Хиаrр
== 1,2. (5-14a)

а с друrой,
U ==!Хвн.

( 5 12 ) п едставляет внешнюю характе-
Выражение

- Р
u ,5-5 соответствует

истикv reHepaTopa, которои на рис.
ОРр

я РМ*' соответственно (5-13) отвеч етпрямая ,

   ; Hкоторой пропорционален внешнеи реактивности

цепи статора т. е.

(5 12)

(б 13)

Эта средняя величина используется в практических
расчетах. Она отнесена к полной (в мееавольтамперах)
рабочей .мощности наерузки и среднему номинальному
напряжению ступени, еде присоединена данная наерузка.

Следует дополнительно подчеркнуть, что поскольку

короткое замыкание в любой точке сети уменьшает
внешнюю (по отношению к reHepaTOpy) реактивность,
величины токов и напряжений reHepaTopa при коротком
замыкании определяются на рис. 5 5соответствующими
координатами точек, .11ежащих только на участке НМ

внешней характеристики, rде насыщение проявляется

СЛ<lбо; это, собственно, и ПО3ВОЛИЛО действите.rtь'Ную ха-

рактеристику заменить 'Прямолинейной. Перемещение по

прямой FМ выше, точки Н отвечаеt уменьшению наrруз-
ки reHepaTopa при сохранении прежнеrо возбуждения.
Здесь насыщение уже сказывается существенно и поэто 

му пр;инятое спрямление характеристики иеприrодно.\
 ;\

tg ,а =='Хвн,

Координаты точки пересечения этих ПРЯМ( L)(Т е:Ке 
Р) дают значения тока (OL) и напряжения

* Это является следствием принятой прямрлинейной характери-

СТ!I:Ш холос.тоrо хода.
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5-5. Расч;' пр"/ОТСУТСТВЮ4 автомати коrо

perynHp  H",аозБУЖ ННJI /

[Коrда reHepaTopbl не имеют автом тичеекоrореrули-
рования возбуждения (или реrуляторы хотя бы времен-

но отключены), расчет установившеrося режима трех-

фазноrо KopoTKoro замыIанияя при указанных выше

предпосылках и допущениях по существу СВОДИ1'ся к ре-

шению простой задачи определения токов и напряжений
в линейной

u
хеме, для. которой известны'все сопротивле-

. ния и Э. д. с.

При со влении расчетной схемы отдельные наrруз-

ки следует объединять, т. е. рассматривать только, на-

пример, наrрузку целоrо района, наrрузку мощной под-

станции и т. П., считая их присоединенными к крупным

узлам системы. При аналитическом решении, как отме-

чалось в Э 2-5, наrрузки целесообразно учитывать по-

добно reHepaTopHblM ветвям с Е ==0.
,

По полученным после преобразования схемы результи-

рующим Э. д. с. Ет. и реактивности Х
Е
относительно места

короткото замыкания леrко найти ток в месте KOpOTKOro:

,.,
вл яниелриключеl1НОЙ l1аrрузКИ, учитывая ее рекомендуемой Сред-
иеи реактивностью,

Реактивность reHepaTopa Xd == 1/0,65 == 1,54; еrовозбуждеиие (или
з. д. с.) по (5-5) составляет:

11 == Eq== Y1.0,tl2 + (1.0,6 + 1,54.0,75)2 == 1,94.

Реактивиость иаrРУ1КИ, приведениая к мощноСти reHepaTopa,
1

xaarp == 1 2.
O

1 6.' ,75 . .

Результирующая реактивность

Хт. == (1,541//,6) + О,5tI == 0,79 + 0,58 == 1,37

и результирующаи э. д. с.

Е
1,94.1,6

Е 1,54 + 1,6
== 0,99 (т. е. лишь на 10/. менЬше преДшество-

вавшеrо напряжеиия).
Искомый ток в месте KopoTKoro замыкания буд т:

1н == 0,99/1 ,37 == 0,72.

Напряжение reHepaTopa

И==О,72.0,58==О,42
и ero ток

/и== Er.(xr.' .

(5-15) 1
1, 94 0,42

1,54
0,98.

Если исключить наrрузку, но сохраиить предшествующую э. д. с. ,

то
\ Поскольку реактивности наrрузок оценены из усло 

вия сохранения в схеме приблизительно предшеСтвовав-
ших напряжений при отсутствии' в ней KopoTKoro замы-

кания, то результирующая э. д. с. ЕЕ получается близ-

кой к напряжению ИнО, которое известно или которым

с достаточной точностью можно задаться, (;Э 2-'6). По-

этому коrда задача оrраничена нахождением тока в мес-

те KopOTKoro замыкания, достаточно определить лишь

Хт. схемы, в которой начала reHepaTopHblx ветвей с ре-

активностями Xd и концы наrрузочных ветвей с реактив-

ностями Хиаrp объединены в общий узел. Искомый ток

в месте KopOTKoro замыкания при этом '15удет:
'

!

/.,,== иио(хЕ ' (5-15а)

1 1
1,94

и 

1,54+0,58 ==0,91,'1

т. е. в месте KopoYКoro замыкания ток преувеличе.н на 26%, а в re-

иераторе преуменьшен иа 7%.
.

стомНаоконец, если бы ['енератор предварительно работал на холо-
х ду с номинальным напряжением, то

1
1.,,==1==

1,54+0,58 ==0,47,

ПрUAtер 5-2. Для схемы рис. 5-4 известно, что rеиератор, у котО-

poro Кс==О,65, предварительно работает с номинальным иапряже-

нием и наrрузкой, равной 75% ero номи,нальиой мощиости при

cos 1p==0,8; отиесенная к номинальным условиям IeHepaTopa реактив-

ность хн ==0,58.
При трехфазном коротком замыкаиии за реактивиостыо Хи

QJIIJ;peдemrrb 1'ОКИ reиератора и в ,месте KopoтKoro замыкания. Оценить
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что соста,вляет 65% от Ранее на-

замыкания и 48%
-

иденноrо тока в месте KopoTKoro
.

тока ['енератора.
ПРUAtер

й
5-3. Для проведения испытания релейной защиты на

  юче:нолинин 110 кв на расстоянии 65 к.., от станции постав-
,

2SOТР хtазная закоротка. Ток в этой линии долЖен быть доведен
до

10 t
качестве источника предполаrается использовать reиера-

40 'м::' 1  Jfg5  eMbl l
К

оs
ИС

%П,ытуемой
Линии через трансформа-

т
' "Uи,.

ребуется определить наименьшуюиомииальиую мощность reнe-
ратора и ero относительное возбужд:ение, нмея в вяду, что ero
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Кс 1,06 и во время испытания он может быть переrружен по току

статора на 10%.
Найдем вначале реактивность внешней цепи статора. Она скла-

ды.вается из реактивностей линии и трансформатора, т. е.

1212

Х == 0,4.65 + О, 105. - 
== 64,4 ом.

Напряжение reHepaTopa при испытании, очевиднО, должно быть

доведено до

10,5 2,42

и === у3 .0,25.64,4. '"l21
=== 2,42 кв или и ===!ОТ

=== 0,23.

поскольку допустимый ток reHepaTopa при испытании ,состав-

ляет 1,1/8' то искомый ОТНОСИ1'ельный ток возбуждения, очеви;l.НО,

будет:
1

/ j
== Eq == и + /Xd === 0,23 + 1,1. ТО6

=== 1,27,

а иаименьшая номинальная мощиость reHe.paTopa

(
0,25 121

) 8М
5н

=== у3 1Т' ---тo:s .10,5 === 4 ва.

5-6. Влияние 8ВТОМ8тическоrо реrУЛИРО88НИЯ
возбуждения

r;иже иенапряжения, вызванное коротким замыка 

ниt  .приводит в действие АРБ rенераторов,и их воз-

буждение соответственно воврастает. Поэтому можно

заранее предвидетЬ, что токи и напряжения- при этих

условиях всеrда больше, чем при отсутствии АРБ. Сте-

_О'} пень TaKoro увеличения зависит от удаленности корот-

Koro замыкания и параметров самих [енераторов.

В .самом еле еС.1И п и относительно удаленном
-

.... уотком замь; ;:)н и/Тля восстановления напряжения [е-

......."
нер атор а по 'Нормальноrо достаточно лишь H MHoroуве-

личить возб ж ение то по ме е меньшения даленно-

сти для Э1:Q. О . очевидно, требуется все ольшее возб'LЖ- -

дение. Uднако рост последнеrо у [енератора оrраничен

 THЫМ:пределом Ifпр .

Следовательно, пля кажпоrо [енеоатора можно уста-

повить наименьшУю величицу внеШJIей реактивности, _ 
,

л иK TKOM
замыкании за которой [ HepaTOpпри пре-

.J;rельном возбужпении обеспечивает неJ1ма l>щ)е напря 

жение на своих выводах. Такую peaK1IJBHOCTb назовем
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к; D и т и ч е с к ой р е а к т и в н о с т ь ю ХКР, а связанный

с ней очевидным равенством ток

IKp
:==

ин
(5-16)

Хкр

=---критическим током .

Если внешняя реактивность меньше критической, то,

несмотря на работу [енератора с предельным возбужде-
нием, ero напряжение все равно остается ниже нормаль-

Hor .Коrда же внешняя реактивность больше критиче- /'

скои, то напряжение [енератора достиrает нормальноrо
значения при возбуждении, меньшем предельноrо.

Таким образом, при коротком замыкании [енератор

с АРН в зависимости от внешней реактивности может

работать только в одном из двух режимов пр е Д е л ь-

н о r о в о з б у ж д е н и я или н о р м а л ь н о r о н а-

п р я ж е lf и я. Лишь в частном случае, коrда Хвн === Хкр,
оба режима существуют одновременно. Критерием для

оценки возможности Toro или. иноrо режима служит

критическая реактивность, величина которой может быть

определена по (5-14), [де следует положитЬ Еq===ЕqПРJ
т. е.

ин
Хкр

:== Xd Е иqnp Н
(5-1 7)

в табл.5-1 сведены все соотношения, характеризую-

щие указанные выше возможнЫе режимы [енератора

при коротком 'замыкании.
т а б л и ц а 5-1

Соотношения, характеризующие режимы тенератора с АРВ

Режим предельиоrо возбуждеиия I Режим иормальиоr,9- напряжеиия

,

ХВН Ххр

/j";; /! пР

и === ин

J
{

ин
/ == < /ПР

XBH 
[для БОJIьшей наrлядносrи иллюстрируем '-'высказан-

HbIe С09бражения построениями, приведенными на

рис. 5-6. Пусть прямая FпМп соответствует внешней ха-
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XJJII Хкр
/ j

== / j пР

U.s;;;UH

/ ==

Eq пр

Xd + ХМН /хр
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рактеристике reHepaTopa при ero предельном возбуж 
дении. Положение точки К отвечает одновременно усло-

виям режима предельноrо возбуждения и режима HOp 
мальноro напряжения. При этом очевидно, что tgaR]>
пр(>порционален Хир, а отрезок SK критическому току

/j{J.
'.
Как видно, у reHepaTopa с АРВ внешняя характери-

ст 'ка состоит из двух отрезков; наклонноrо KMrи кото-

рый соответствует pe 
жиму предельноrо воз 

буждениSJ, и rоризон 
тальноrо SK, COOTBeT 

,

ствующеrо режиму
нормальноrо напряже 
ния. Следовательно,
при х<хир ток xapaK 

теризуется, например,
отрезком OLn и напря-
жение отрезкомРпLп;

. 1 при х>jlq( папряже-
ние сохраняется HOp 

Рис. 5-6. 1( определеиию критической мальным, а ток выра;
реактивности и иллюстрации расчета жается, например, от-
устаиовившеrося режима короткоrо резком SD. Величину

замыкаиия при иаличии АРВ. Еэ. д. с. q, которую при

J
этом имеет reHepaTop,

леrко найти, суммируя Ин и /Xd,' или rрафически,
проведя GD//FпМпдо пересечения с 'Осью ординат аи.\.
большее значение а, как и ранее, определяется ХН .

("Чтобы иметь представление о количественном в ия 

'нии АРВ, на рис. 5 7приведены кривые изменения то-

ков статора и ротора и напряжения статора в зависимо 

сти от Хвн. Там же для сравнения приведены аналоrич 
ные кривые при отсутствии АРВ 1. Все кривые при на-

личии АРВ имеют характерный перелом при Хвн==Хир;
на этой rранице reHepaTOp из одноrо режима переходит
в друrой. Наибольшее относительное различие величин

за счет АРН имеет место при Хир. В даННО , 1уttа, оно

/ со ляет
около 80%) ,"": 'i;;: A.,  \, .

,Пример 54. Дли условий примера 5 2. пределить'те же вели-

х ины,
считая, что rеиератор снабжен АРВ и ero l/пр ==з,8.

1 Кривые построены по данным ТfЩовоrо турбоrеиератора ..ощ-
ностью до 100 Мвт.

.0(1

I(ритическая реактивность по (5-17) составляет:

1 ,

Хир==I,54. 3,8 1==0,55.

Внешняя реактивность по отношению к тенератору при наличИИ
наrpузки

XBH 0,58/!l,6 0,43.

з
1

с АРЕ
Без АРВ

и lf

2

.4

1,0
\

З"-., \
, \

\

......

. ) '.'

t(: Xl(p XIlHО О
О 0.4 0,8 1,2

Рис...5-7. Кривые изменеиия токов и напряже-
иия и зависимости от внешней реактивности

при наличии и отсутствии АРВ.

Поскольку ХВН<ХНР, ,reHepaTop работает в режиме предельното
возбуждения И ето ток

3,8
1==

1,54+0,43
1,93, т. е. больше поЧти в 2 раза.

Напряжение reHepaTopa
u 1,93. 0,43 0,82

и ток в месте короткото замыкаиия

Iн 0,82/0,58 1,42
или, иначе,

1,6
lи == 1,93.

1,6 + 0,58
== 1,42,

т. е. увеличен во СТОлько же раз, что и ток reHepaTopa.
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ваемом коротком замьщании. В первую очередь нужно
установить возможный режим ближайшеrо к м,есту KO 

pOTKoro з мыканияreHepaTopa, и если оказывается, что

для Hero должен быть принят режим предельноrо воз 

буждения, то следует перейти к оценке возмоЖных pe 
жимов друrих reHepaTopoB (или станций), рассматривая
их поочередно в порядке увеличения их удаленности.

Ka только выявлен reHepaTop (или станция), находя 

щиися в режиме нормальноrо напряжения, все прИКЛю 
ченные к нему элементы, которые не образуют пути для
тока к месту KopoTKoro, MorYT быть отброшены. ЭТО MO 

жет существенно упростить схему.
Наrрузки увеличивают проводимость приключенной

к reHepaTopy цепи и, как показано в примере 5 4,MorYT
влиять на режим ero работы в условиях KopoTKoro замы 
кания. Это обстоятельство нужно учитывать при оценке
возможноrо режима reHepaTopoB с АРВ.

reHepaTopbI без АРН вводят в схему, как обычно,
своими реактивностями Xd и э. д. с. Eq, которые у них

были в предшествующем режиме. Наличие таких reHe 

раторов, вообще rоворя, также может повлиять на pe 
жим работы reHepaTopoB с АРВ.

Все высказанные соображения наrлядно иллюстри 
рованы в приводимом ниже конкретном примере.

JJример 5 5.Элементы схемы на рис. 5 8,aхарактеризуются сле 

дующнми данными. [енераторы T 1 и T 2 одинаковые, каждый
62,5 Мва; 10,5 кв; Хdи"иас 1,84; [fПj) 4. Трансформатор Т 80 Мва;

Если бы наrрузка отсутствовала, то хви ="О,58<хнр и reJteparop
работал бы в режиме 1I0рмальноrо напряжения; при этом ero ток

и э. д. с. (или относительное возбуждение) СОСl авляли бы соответ-

ственно

1
[== [к ==

---б58
== 1,73 и Eq

== [! == 1 + 1,73.1,54 == 3,66.
,

При наличии указанной наrрузки для восстаНОВJlения нормаль-

Horo напряжения reHepaTopa предельный ток во'збуждения должен

быть поднят до

[fnp == Еqnp == 1 + ( 1 ,73 + ) 1,54 == 4,6:)
5-7. Расчет при наличии автоматическоrо реrулирования

возбуждения

В схеме с несколькими rенераторами, ток от которых

поступает по общим для них ветвям, понятие внешней

реактивности по отношению к каждому из них уже Te 

ряет смысл. Поэтому здесь нельзя непосредственно ис 

пользовать установленный в предыдущем параrрафе
критерий для однозначноrо определения возможноrо pe 

жима работы каждоrо reHepaTopa при рассматриваемом

коротком замыкании. В данном случае расчет приходит 
ся вести путем 'Последовательноrо приближения, зада 

ваясь для reHepaTopoBc АРВ в зависимости от положе 

ния каждоrо из нИх относительно места KopoTKoro за 

мыкания либо режимом предельноrо возбуждения (т. е.

вводя такой reHepaTop в схему своими Еqпр и Xd), либо
режимом нормальноrо напряжения (т. е. принимая для
TaKoro reHepaTopa В==,Uи и х==О) и делая затем провер 

ку выбранных режимов. Последняя заключается в co 

поставлении найденных для этих reнepaTopoB токов с их

критическими токами. Для режима предельноrо возбуж 
дения должно быть I IRp(или, иначе, U IUи),а для

режима нормальноrо напряжения 1  iIRp'
Если в результате проверки оказалось, что режимы

некоторых reHepaTopoB выбраны неверно, то после их

замены нужно сделать повторный расчет с последующей
проверкой. При использовании расчетной модели такие

пробы выполняются очень быстро. Однако и при анали 

тическом расчете в большинстве случаев удается с пер 

Boro раза правильно выбрать режимы reHepaTopoB
с АРВ. Для этоrо нужно внимательно проанализировать
условия работы отдельных reHepaTopoB при рассматри 
108
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к

6)

Рис. 5-8. К примеру 5 5.
а исходная схема; 6 схема замещения.
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115/10,5 кв; ивн == 17%. Система С имеет эювивалентную реактивность
х==48 ом, за которой приложено неизменное напряжение 110 кв. Ha 

rрузки H 1и H 2одинаковые, каждая 20 Мва. Сдвоенный реак-
тор СР 10 кв; 2Х 1 000 а; х == 10% (одной ветви при отсутствии

тока в друrой).
При  установившемсярежиме трехфазноrо KopoTKoro замыкания

в точке К определить токи в каждом reHepaTope и в траисформаторе
(на стороне 10,5 кв). Решение провести для случаев, коrда:

а) у обоих reHepaTopoB включены АРБ и б) только У rеиератора r 1

включеи АРБ, а у reHepaTopa r 2неизменное возбуждеиие /j== 1,2.

Примем 38 базисные условия номинальиые данные [енератора,

т. е. Sб == 62,5 Мва; Иб == 10,5 Кб и соответственно I б ==
62,5

с

уз .10,5
== 3,43 ка.

Этот режим, по видимому,сохраиится и при наличии системы, : K
как ток посылаемый в систему, очень мал. В самом де!lе, в реж e '

нормал иоrонапряжения ток каждоrо rеиератора будет:

(
1 1 6,96

)1==0,5 0,28
+

0,133 + 0,227
== 1,85,

т е он меньше [КР== 1/0,51 == 1,96, что подтверждает правильность у;:
 е ия.Поступающий от reHepaTopOB в систему ток составляет

==0,11.. АРВ по

б) Коrда у reнepaтopa r 2 отключен , &0 э. Д. С. .

условию Ez== 1,2. В этом случае reHepaTop r l,очеВНДНО..:..fаботает
в режиме предельноrо возбуждения, т. е. erO э. д. с. Е 1 .

Най,дем эквивалентиые реактивиость и э. Д. с. обоих rеиераторов

и системы:

Реактивности reHepaTopoB, соответствующие спрямлению харак-

теристики холостоrо хода через точку с координатами 1, 1, будут: Х. == 1,;3 // (0,133 + 0.227) == 0,245

Х 1 == Х! ==

Xdaeaac

с

1,84
==

'"'"т:2
== 1,53

и

Е4, == Еl//Ez//Е. == 4//1,2//0,96 == 1,49.

(rде принято С"" 1,2, как для типовоrо турбоrенератора).
Для остальных элементов схемы замещения (рис. 5 8,б) относи 

тельные реактивности при базисных условиях составляюТ:

Ток от всех этих источников будет:

1,49
1==

0,245 + 0,28
2,84;

62,5 62,5
x.==O,17.----во==О,133; Х4,==48.  ==О,227;xs==x.==

62,5 3,43 10
== 1,2. == 3,76; Х 7

== О, 1. .

--ТО,"'5
== 0,33.

напряжение на шинах И==2,84' 0,28==0,79<1,

правильно.
Искомые токи составляют:

rеиератора r-l

т. е. режим выбран

4 0,79
I ==

1 , 53
== 2, 1 ;

Виешняя реактивность по отношению ко всем источникам, оче-

видно, составляет:
reHepaTopa r 2

системы С

1, 2 0,79
I ==

1 , 53

О, 96 0,79
1==

0,133 + 0,227

0,27;3,76
х.== ----т----- // 0,33 == 0,28.

'Критическая реактивность каждоrо reHepaTopa по (5-17)

1

Хкр==I,53. 4 1==0,51.

0,47.

ис ==Ез
== 110/115==0,96.

Для выражения токов в именованных е иницах остаточно
най-

деиные их величины умножить на базисныи ток [б 3,43ка.

Попутно оценим во сколько раз нужно увеличить номииальную

мощность rеиератор r-2 при сохранении ero возбуждения [j==I,2,

чтобы [енератор r-l при [jlJp==4 обеспечил все же режим нормаль:
Horo напряжения. В этом случае ток reHepaTopa r-2, очевидио, дол

жен быть

[==2 .1,8 1,96==1,74,

Относительная величииа напряжения системы

Теперь рассмотрим поочередно каждый из указаниых случаев.

а) В даином случае оба reHepaTopa можно объединить водии,

у KOToporo Хкр==0,51/2==0,255.
При отсутствии системы у reHepaTopoB будет режим нормально-

1'0 напряжения, так как хв в==0,28>Хкр==О,255.
110

для чеrо ero реактивность должна быть не более

1,2 1

Ха==  ==0,115,
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т. е. НОМинальная мощность reHepaTopa T 2ДОлжна быть увеличе-на в 1,53/0,115== 13,3 раза. Если бы этот reHepaTop работал с /! ==2,то Для соБЛюдения поставленноrо условия достаточно увеличить eroНОминальную Мощность только в 2,7 раза.

Таким 'Образам, мажна предвидеть, что !IРИ перехад-

нам ПРацессе так статара синхраннай машины состаит
из двух С'ляrяюIПИХ, а именна: пе Р I:Iа д и ескай, _

та ая вы3ыветсяя Э. д. с., навадимай потакам '01''0 а,и а п е и а Д ,ч е ск а и, а славленнай изменением па-
така стата а.

аста р с атривают внезаПнае изменение тока, имея
в виду изменение лишь аднай из era слаrающих. Приэтам друrие слаrающие 'Обеспечивают в мамент Hapy шения режима сахранение предшествующеrа мrнавепна-
на значения така.

Ва всех дальнейших выкладках (как в даннай rлаве,так и в паследующих rлавах) уславимся считать:
а) прадальную саставляющую така статара палажи-

тельнай, каrда саздаваемая ею н. с. савпадает по на-
правлению с н. с. така вазбуждения;

б) паперечную саставляющую така статара полажи-
тельнай, каrда саздаваемая ею н. с. 'Отстает на 900 (элек-
трических) 'От н. с. 11ака вазбуждения; при наличии на
ратаре паперечнаrа кантура эта же

напра!3ление при-
нимается паЛОжительным для era маrнитнаи аси;

в) все величины ратара приведенными к статару, при-чем ани, как и все величины статара, выражены в 'Отно-
сительных единицах.

Устанавим теперь, какими э. д. с. и реактивностями
мажна характеризавать сиихранную машину в началь-
ный мамент перехаднаrа працесса.

rлава шестая

НАЧАЛЬНЫй МОМЕНТ ВНЕ3Апноrо НАРУШЕНИЯ
РЕЖИМА

6-1. Общие замечания

!Прежде чем перейти к знакамству с 'Общими уравне-ю'fI;;' электрамаrнитнаrа перехаднаrа працесса син-Хроннай машины, рассматрим сначала начальный ма-Мент TaKaro процесса. Разумеется, все величины в на-IIальный мамент внезапнаrа нарушения режима мажнапалучить из упамянутых уравнений как их частнае ре-шение для t===O. Балее 1ara, поскальку ИНДУКТИЩlOсти це-1 пей ИСключают внезапное Й МPJ.JРниеТ()КiЭ та значениепаследнеrа
,

в начальный мамент пе'рехаднаrа праllесс ,!, ваабще rаваря, 1!.ВЛяется известным: 'Оно сохраняется, TдliliM. чта и в канце заДdl1l1Ul u щнщшествующеrа режи !@.. Однака при изменившихся уславиях этат так Состаитуже из навыхслаrающих, котарые ваЗНИкают в даннамперехаднам працессе.
Пас поставленная задача аrраничена рассмат-р"енИём лишь начальною мамен  ,вращение  paTapa и..2.QY.словленнае этим нзменеНl:Iе индУ.ктивностей машины,

'

.очевидна. не иrр ютникакой рали: nруrими славамIi,.!!. даннам Случае машину мажна рассматривать I\З К -нсфарматор. ,.

 слевание начальнаrа момента перехаднаrа пцесса праще и наrЛяднее вести на 'ОСНОВе Принципа са-х анения перван bHar патакас
самомделе, каль

итныи патак, сцепленный с рата-'Ом в амент внезапн r
ежима, \ _

ся неи;зменным, та са'Ответствующая ему  ..наве--Д- ннаян CT<:IIUp ,н To'FlКё'MaMeHT также 'Остается неиз -

менной . Lледавательна, для синхрщшай машины уславияВ'""'Jrn'i1aльныЙ момент пе ехаднаrа працесса а,налаrичнытем
.

а ля транс арматара, питаемоrа истач.:.,никам СИ'Ну  ддальнаrа на,IlPяження. ,
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6-1. Переходные э. д. С. и реактивности синхронной
9 машины

(Обратимся к балансу маrн тныIxпатаков в прадальна 
аси раТОРа синхраннай машины при устанавившемся сцм-

lI!етричнам режиме ее рабаты с атстаюш.им па  .азеTaKdM(рис. 6-1, а).' При 'Отсутствии насыщения каждыи из пато-
К'ОВ и их ''ОтдеЛьные составляющие маiJч а рассматривать
незаВИСИМQ ' друrаro.Так, ПОЛЩ;IЙ ПG:!:Q ,.Qбмотки
возбуждения Ф ;'',  тарыйбыл бы при хЬлаС1'а хаде ма-
шины, cOCTalp'! из п;лезнаrа патака Ф{аd И I1атака рЗСС Я-
ния Ф . в. hвою 'Очередь палезный поТок Фtаd ЯRЛяеТСЯ reo-а!

",' .

метрическай разностьR? прадальноrа патока .в воздушнам
8 2498 .........., .
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\

зазоре ФМ И потока продольной реакции

зультирующий маrнитный поток Ф
р:'

сцепленный

кой возбуждения, складывается из потока Ф
М

и потока

рассеяния Ф f'
Рассмотрим, как изменитсяэтот баланс, если предполО 

жить внезапное изменение, например увеличение потока

продольной реакции статора на 6.Ф
аd/О/' При этом будем

1.
. :> rh ф3.Фdfo ФОdО "-;0 fado

1
:7 ./ L

:'81"  Iо(
'

r/
.

.

I Ф/ I %/д I
.

--6'
(ХО I ф.g I

!
tJ Фа,!о/ .JФId/ОI 1'101 I ;1

/
. 

/ , ,
,
1(

00( / .

/ .;
, / ./ Фаd/О/

I

ДФаd/Оj
. f/O/.<Рfаа{{J!'1f !о/-Ф6d/О/ б i -:;

() \\. ''''- ( 'с. '.f

Рис. 6 1. Баланс маrнитных потоков в про-

дольной оси ротора.
а в предшествующем режиме; б в момент вне-

запноrо изменения режнма.

статора Фаd' Pe 

с обмот-

   -  
в ненасыщенной машине поток Ф f состаВЛяет HeKofd.

рую постоянную долю потока Фf, которая характеризуется
коэффициентом рассеяния обмотки возбуж-
дения

Ф';f Х",
Of==

.

Фt Х-а, + Xad

X"f
.

Х! (6-3)

а)
''8

1Ф,./О/ .

<;. увеличением потока Фf от Фiо до ФflО/ пропорциона-

льно eM увеличивается поток  /OдО Ф f10/' что приводит

К уменыriению пОТОка Фмо до ФЪd/О/' Однако результиру-
ющиЙ поток Ф

,Е/О/' сцепленный с обмоткой возбуждения,
как видно из рис. 6-1, б, сохраняет свое предшествующее

значение Ф
'ЕО'

Таким образом, рассеяние у обмотки возбуждения не

позволяет характеризовать машину в начальный момент

переходноrо процесса реактивностью рассеяния статора
и э. д. с. E3q/O/' наводимой потоком Фм/о/' так как

п ледний претерпевает изменение от приращения тока

6./
d/O/'

величина KOToporo еще подлежит определению.rДля
решения задачи, очевидно, следу тиспользовать неизмен-

ность потока Фfi:о' сцепленноrо с' обмоткой возбуждения,
или, иными словами, результирующеrо потокосцепления

. \

эт йобмотки ч!'
'ЕО' Если последнее рассматривать как по-

токосцепление на холостом ходу машины, то ero часть;

связанная со статором,_ будет:

,/

,,/

/'

считать, что кроме обмотки возбуждения никаких друrцх

контуров в продольной оси ротора не имеется.

В соответствии с законом Ленца приращение потока

6.Ф вызовет ответную реакцию обмотки возбуждения
. .

6.Ф Причем приращения потокосцеплений 6.ч!'
ad/O/

И 6.Ч!'
"О/

"О/
'

должны компенсировать друr друrа, r. е.

6.Чr
ad/O/ + 6.Чr

"О/
== О (6-1)

или (см. Э 2-3)
.

6.id/O/Xad+ Ы"О/ (X ,+ Xad) == О, (6-2)
- .

откуда видно, что приращения токов статора 6.1
d/O/

и ро-

Л /
-

связаны между собой простым соотношением
тора "О/

и различие в их величинах обусловлено только рассеянием

обмотки возбуждения.

)r..

.
.

Ч!"d==(1  Оf)Ч!'fЕ' (6 4)

причем именно этим потокрсцеплением обусловливается в

статоре та э. д. с. Е'q, которая в нач льныйMOM HTпере-
ходноrо ПРО!J.ес а сохраняет свое предшествующее значе-

ние.

В. 115 I



Придадим выражению (БА) более наrлядныи вид:

W'd==(l  аj)Чrf1:==(l аj)(Чrj+ч!аd)==
Xad о .

ХА, + Xad [Ij (ха, + Хаа) + 1аХаа1 ==

. X d
==IjXad+1d + "

ХА, Xad

Этому потокосцеплению соответствует э. д. с.

. . . х2 d . .

(E'q==Eq jld
а

==Uq+jld Xa 
Ха, + Xad

,

X2d \ . .

.

; ) ==Uq+jldX'd'ХА, Xad

(>цени'I'Ь внезапный переход от oAHoro режиМа к дpy 

rOMY. Ошибочно думать, что Е'
q возникает в момент на

рушения режима. Из предыдущеrо ЯСIfО, что ее можно

представить в любои момент произвольноrо режима или

процесса. Повторим, что ее rлавной особенностью явля 

ется то, что она не претерпевает никаких внезапных

(скачком) изменении.

(б 5)

9

.Id)

и

которую называют поп е р е ч н о ii пер е х о Д н о и э. д. с.

Реактивность

"-
называют ПрОД'l;>льнои 'hереходнои реактив 
н о с т ь ю; она является характерным параметром C!1H 

хронной машины и ее величина указывается в паспорт 
.

ных данных машины.

Начальное значение E
q/o/

леrко определить из (б 5),'

подставив в Hero те величины й
qo

и j ао, С которыми Ma 

шина работала до нарушения режи 
Ша рис. б 2показана векторная диаrрамма явнополюс 

ноа машины при НaI'рузке ее с отстающим током. Вектор

E'q совпадает с вектором Eq и по величине меньше ero на

1d (Ха х' а), Оставаясь неизменнои в начальныи момент

внезапноrо нарушения режима, переходная э. д. с. Е'q

позволяет связать предшествующии режим с новым (от
внезаш!Оr-о изменения) режимом машины, в чемсобст-

венно и заключается ее особая практическая ценность.

С этой точки зрения сам термин «перех{)дная» нужно

относить к тому, что эта э. д. с. вместе с Х'd позволяют
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2
X
ad

х'а== Ха
Ха, + XOd

2
Xad

== Ха
Х!

(б б)

/

/
I

/

I

/

'" 900 I

 '<J
Рис. 6-2. Векторная диаrрамма явнополюсной синхронноЙ машины,

работающей с отстающим током.

ПОСКО,1ЬКУ Е'q в общем случае измерить неJIЬЗЯ, ее

иноrда называют расчетной или условнои э. д. с.

Выражению (6-6) можно придать инои вид:

2

,
X
ad

+
Xo,XOd

Х a==Xa  ==X
Х! о

Ха, + XOd
(б-7)

Непосредственно из структуры (6-7) следует, что Х'd.

представляет собои результирующую реактивность ста-

TOpHO обмотки при закороченнои обмотке возбужден 
На рис. б 3,а приведена принципиальная схема маши-

ны с маrнитнои связью между статором иобмоткои воз 

буждения; в цепь последнеи введена э. д. с. EQ!,
отвеча 

ющ-ая результирующему потокосцеплению ч!'J:' Схема за 

мещения маШИ I(рис. б-3, б) аналоrична схеме замещения
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Д8ухобмоточноtо трансформатора. После замены ветвей С

Х." Id Хаа одной эквивалентной, получим схему рис. 6 3,8,

rде, как и следовало ожидать, машина представлена сво-

ими Е'ч и х'а.

Xf7(
"C
ad

а)

X 

............j
d

и
9

Хи X 

 j

Р+
+j)

d

и 

б)
XIJ(

XIJ

1 d

x'

Е'=Е xad d

'1 'lf XlJf +Xad

I

UIj

 )
Рнс. 6 3. К определению переходноf! pe 
активностн машины в продольной оси.

а исходная принципиальная схема; б и в
схемы замещения.

При отсутствии в поперечной оси ротора каких-либо

замкнутых контуров, очевидно 1,

Е'd '='0
и

х'q '="Хч '

Таким образом, если у явнополюсной' синхронной
машины без демпферных обмоток (и друrих аналоrич-
ных контуров) внезапно произошло изменение сопротив-

I
Для турбоrенерв.торов, cTporo rоворя, х'q<Xq , ,поскольку сталь-

ной масснв (бочка) ротора HrpaeT роль замкиутой обуотки. Оценка
велнчин!oJ х'q такнх машин находнтся еше в -стадии исследования.

118

ления цепи статора, при этом внешнее СОпротивление5IВЛЯетСя чисто ИНДУ){Тивным Хвв, то начальное значение
периодической слаrающей тока возникшеrо переходноrо
процесса или так называемый н а ч а л ь н ы й пер е х о д_н ы й т о к- будет только ПРОдольным и составляет:

l' E'qo
d/O/ х'4 + хвв

)

.I':It (6-8)

пpUJ/II!Р 6-1. Синхронный reHepaTOp, реактивности KOToporo: Х.,==
==0,12, Х'4==0,3, Х4==1" xq==O,65, ,работает с НОминальным токоми напряженнем прн cos <р==0,85. Пронсходнт ннезапный сброс актнв-иой наrрузки путем закорачнвання aKTHBHoro сопротивлення внеш-ней цепи reHepaTopa.

Определнть начальные велнчины переходноrо тока н напряженняreHepaTopa, а также наведенноrо тока в обмотке возбуждення.Решенне проводнм в относнтельных еднннцах, прнннмая НОмн-нальные условня 'reHepaTopa за базнсные.
Прн заданных условиях составляющие внешнеrо СОПРОтнвления,очевндно, будут:

',=, 3 СО5 'Ро
== 1.0,85 == 0,85;

Х == z 51п 'Ро '=' У 1 0,852 '=' 0,53
и

'Ро
== arccos 0,85 == 328.

В соответствии с рис. 6-2 находим:

!: Xq+x 0,65+0,53
1>0 == arctg '=' arctg 0,85

'=' 548;

следовательно, бо==540 320==220; прн этом ска,'1ярwые велНчнны со-станляющнх тока н напряження будут равны:

140 == 10 51" 548 == 1.0,81 == 0,81; Iqo == 1 СО5 548 == 1.0,58 == 0,58;и4о == ио 51" 220 == 1.0,38 == 0,38 (илн и4о == 0,58.0,65 == 0,38);Uqo ,=, ИО СО522° == 1.0,93 '=' 0,93.

Значения э. д. С.:

E'qo == 0,93 + 0,81.0,3 == 1,17
и

Eqo == 0,93 + 0,81.1 == 1,74 == 1/0'
Для большей наrлядиости составим схему замещения (рис. 6-4),rде

ХО4 == Х4 Х., == 1 о, 12 == 0,88,

Х!

2
X
ad

XtI X'tI
0,882

 О,з
== 1,11
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X
af

== 1,11 0,88==0,23.

На рис. 6 4 предшествующие токи, а также начальные TOКI!

(приведены в скобках) показаны с учетом принятых ПО.1lОжительных

направленнй осей d и q.

и

Приведеиныи к статору ток возбуждения будет:

о /fo 1,74
//O==  O 88

== 1,98;
Xad ,

1,/18(2.46)

.zad =0.88

 0.BI( /.4/)

t 1./7(1,05)

.......

t'-

З
""'
о.,

с:::;

1,
""

6-3. Сверхпереходные э. д. с. и реактивности
синхронно маwины

Шаличие демпферных обмоток на роторе в общем
слtчае еще не обеспечивает электромаrнитной симмет 

рии ротора, что вынуждает определять параметры Ma 

шины отдельно в продольной и поперечной осях.

Представим, что помимо обмотки возбуждения на po 
торе имеется по одной демпферной обмотке в продоль 
ной и поперечной осях. При этом для простоты примем,
что обмотка статора и обе обмотки ротора в ero про-

дольной оси  вязанымежду собой общим потоком взаи 

моиндукции Фаd, который определяет реактивность про 
дольной реакции Xad.

В такой машине внезапное приращение потока АФ
ad/O/

вызовет ответную реакцию ротора, которая образуется из

приращений потока обмотки возбуждения АФ
f/O/

и потока

продольной демпферной обмотки АФld/О/' Баланс результи-

рующих потокосцеплений должен сохраниться неизмен-

ным, т. е. должны быть соблюдены следующие равен-
ства:

для обмотки возбуждения

/

следовательно, Э. д. с., соответствующая результирующему потОКО 

сцеплению обмотки возбу,жщеиия,

Eqfo
== PfOXf+/doXad== 1,98.1, 11  0,81.0,88==1,48.

EqfO=I,tf8 х/н=О,28 1:/7 = 0,/2

Рис. 6 4.К примеру 6 1.Схема заме 

щения синхронноrо reHepaTopa в про-
дольной оси ротора.

в начальный момент рассматриваемоrо переходноrо процесса

имеем:

по (6 8)
1,17

/'d\O\==/'\O\== 0,3+0,53
1,41;

Uq\O\== 1,41.0,53==0,75;

E'IIOI ==0,75+ 1,41.1 ==2,16==/т \0\'

. о.

АI
f/o/ (Xaf + Xad) + M1d/o/Xad +Ыd/O/Xad

== о; (6 9)

для продольной демпферной обмотки

.

6/
f 1 О 1== 0,42/0,88==0,48.

.; о.

AI
ld/O/ (Xald + Xad) + Mf/o/Xad + Md/o/Xad == о, (6-10)

rде Ai
1d/0/

и X
a1d начаЛЬН IЙток, наведенный в продоль-

ной демпферной обмотке, и ее реактив-
ность рассеяния.

Приравняв левые части (6-9) и (6 10), получим простую

Такнм образом, начальное значение наведенноrо тока в обмотке

возбуждения
b.lf 10 I

== 2, 16 1,74 == 0,42,

а ero приведенная к статору величина составляет:

Начальное значение приведенноrо к статору тока возбуждения

. ..

связь между наведенными токами Al
flo/

и Al
1d/0/'

т. е.

.

/
f \0 \

== 1,98 + 0,48 == 2,46.

. .

. ()

АIf/O/X"f
== A/

1dJO/X"ld' (6-11)
, .................

,
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откуда следует, что чем меньше рассеяние обмотки, тем
больше наведенный в ней ток и тем соответственно
больше ее участие в создании ответной реакции ротора.

Совместную ответную реакцию двух обмоток в началь-

НЫЙ момент переходноrо процесса можно заменить анало-
. . .

о о
.rичной реакцией от cYMMapHoro тока (Ыf/О/+Ыld/О/)==Мrd/О/

в одной эквивалентной обмотке по ПРОДОльной оси ротора
с реактивность рассеяния X

ard
. При ЭТОМ

· .- <> о. .

M
rd/o/ (Xard + Xad) == (Мf/O/ + M1d/O/) (Xard + Xad) ==

== l1id/o/xad, (6 12)

Используя (6 11) и (6 9), нетрудно преобразовать
последнее равенство и получить из Hero выражение для
искомой реактивности рассеяния

XafXald
X
ard

==

Х
а! +

Xa1d
' (6 13)

которое показывает, что эта реактивность определяется как
эквивалентная реактивность двух параллельных ветвей с

Ха! И X
a1d

,

Произведенная замена в сущности позволила рас-
сматрива'емую задачу свести к той, которая уже решена
в предыдущем параrрафе.

Следовательно, для получения реактивности, которой .

характеризуется такая машина в продоЛЬной оси при вне-
запном нарушении режима, достаточно в (6 6) вместо Ха!
ввести X

ard
, Сделав такую подстановку и произведя пре-

образования, найдем так называемую про Д о л ь н у ю
сверхпереходную реактивность

2
" Xad .,

+Х d==Xd ==Х'
Xard + Xad а

X
ard + Xa<t

== Ха + 1 11 " - ' -"--/(6-14)
 + + ,

Xad Ха! X
aJd " 

В поперечной оси ротора, rде имеется только демп-
ферная обмотка, по аналоrl:fИ с выкладками 6-2 леrко
122

найти так называемую поп е р е ч н у ю с в ер х пер е-

ходную реактивность

2
X
aq XalqXaQХ"  X  ==X+Ч q X1Q X

a1q +XaQ
(6-15)

Электродвижущие силы за этими реактивностями или

Е"так называемые сверхпереходные э. д, С. d

И Е"q соответственно в про Д о л ь н О й и поп е р е ч-

н о й о с я х сохраняют свои значения неизменными в на-

jid(:Cd :cq) q
"'"

\d
и

I
I

I
I

I
I

I
900 I

'..... 
'/.....

Рис. 6-5. Векторная диаrрамма явнополюсной синхронной маши-
иы'с демпферными обмотками в обеих осях ротора при работе

ее с отстающим током.

чальный момент' внезапноrо нарушения режима, ИХ ве-
личины находят из следующих очевидных равенств:

E"d 10 I
== E"do== Udo + jlqoX"q; (6 16)

Ё"", О I
== Ё"

QO
== U

ЧО + jldoX
"

d, (6-17)

rде Udo , Uчо , ldo , lчо  составляющиенапряжения и тока

предшествующеro режима машины.

Таким образом, в начальный момент внезапноrо на-
рушения режима машину с демпферными обмотками
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(или демпферными кантурами) палнастью характери 

зуют реактивнасти х"d и х"q и э. д. с. Б"qO и Б"аО. При

ставка «сверх» в термине «сверхперехадные» падчерки 

вает, чтО' данные параметры и величины учитывают влия 

ние демпферных абматак
XIf

'(или эквивалентных им

контурав) .

Реактивнасти х"d и х"q

являются характерными па 

раметрами машины и наря 

ду с друrими реактивнастя 
ми привадятся в ее паспарт-
ных данных.

Для явнапалюснай Ma 

шины,' рабатающей с 0'1'-

стающим таком, на рис. 6 5

приведена вектарная диа 

rpaMMa, rде указаны пра 
дальная и паперечная CBepx 

перехадные э. д. с. и палная

величина этай э. д. с. Па 

добна перехоД!най э. д. с.,

сверхперехадные э. д. С. яв 

ляются расчетными услав-
ными величинами.

Три маrнитнасвязанные

обмотки в продальнай оси

pO'I'apa (рис. 6 6,a) MorYT .

быть представлены 'Эквива 
а
 : Хбд:авЯ  :    :   ::ия хе.лентной схемай зам'ещения

(рис. 6 6,б),ка'к для трехоб 
матачноrа транофо.рматора. Здесь iqf и Eq1d  iЭ.д. С.,

каторые отвечают резуль'I'ИРУЮЩИМ lПатаlюсцеплениям

саатветственна обмотки воз,буждения и продальнай
демпфер'най обмотки. Упращение этай 'схемы (рис. 6 6,8)
'Приводит К Б"

q
и х"d.

В паперечнай аси ратара схема замещения машины

имеет тат же вид, чтО' и для двухабматачнаrа транефор 
матара (рис. 6 7,a и б). Пасле упращения (рис. 6-7,8)
ана дает Б"d И х"q.

Нетрудна убедиться, чтО' при атсутствии демпферных

ф11;l,

-

\

щХаd

6)
Рис. 6-6. К апределению CBepx 
перехаднай реактивности в про-

дольной аси.

абмотак, т. е. при Ха] а== Xatq
== ею, палучениые выражения
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для х"d И х"q и схемы замещения перехадят в те, ката-

рые были устанавлены в ' б 2.
При чиста индуктивнай цепи статара прадальная и

паперечная саставляющие начальнаrа  наченияпериоди 
чес айслаrающей така ваз-

никшеrа перехаднаrа пра-
цесса или так называемаrа

начальнаrа сверхпереходна-
ra тока будут:

Е"

["d / O '
== ,, O ;(6 18)Х d ХОН

Е"

[" dO

(6 1 9)q \ О I х"q+XOH

и era палная величина

i" VJ"2 +
"2

101== dlOI [qIO!'
(6 20)

 fq
Edflt

..........

. 111/
Ed1'1

Следует атметить, чтО'

даже в чиста индуктивнай
цепи блаrадаря X"q=l=X"d
уrал между палным такам

J
'" u

Б
"

101
и палнаи э. д. с. О

в абщем случае не равен 900.
'.

\

Пример б 2.Для условиi'l пре-
ДЫ ущеrа примера, лишь дапални-
телыlO 'считая, что. l'е.нератар снаб.
жен демпферными абматками и

era х"d  0,2и х"q 0,35, апределить начальные величины сверхпе-
pexQДHora така, напряжения IreHepaTapa и ,свабо.д:ных то.к;ав, навetIJ,ен-
ных в абмат.ках ратара.

Испальзуя ранее найденные величины для предшествававшеrа
режима, апределяем в саатветствии с (6 16) и (6-17) абсалютные
значения э. д. с.:

У

"

Х
1

в)
'Р)К 6.7. К апределению сверх.
riерехаднай реактивнасти в па-

перечнай аси.

а исходная прннцнпнальная схе-
ма; б и в схемы заМещения.

E"do O,38.......{},58.0,35 ОЛ8;
Е"qo 0,93+0,81. 0,2 1,09.

Саставляющие началЬноrа сверхперехаднаrа така нахадим па

(6-18) и (6-19):
1,09

/"
d \ О I 0,2 + О, 53 1,49

0,18
/"q 10! 0,35 + 0,53 0,2.
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1"1 0\== (1,491 + 0,21 == 1.5.

Напряжение rеиератора и, 01== 1,5.0,53 == 0.8.

Длн наrлядности составим схемы замещения reHepaTopa в обе-

их осях ротора. Реактивность рассеяния продольной демпферной
обмотки находим, используя (6 14):

Приращения состаllЛ!lЮЩИХ тока статора 11 моме.нт ВоЗННкноllе-
ния переходноrо процесса равны:

Ald /o/
== 1,49 ( O,81)== 0.68

Alq /0/
== 0.2 0.58== 0,78.

По (6-20) полная величина этоrо тока

в соответствии со схемами рис. 6.8 начальные свободные токи

в цепях ротора (приведенные к статору) будут:
1

0,2==0.12+ 1 1 l '

 . + + 0.88 0,23 Xa1d

. X"d Xa
Аl' /0/

== Ald/o/ Ха,
0,2 0.12

== 0,68 О 23,

0.24

Xa1d
== О. 15;

 o,BI( 1,49)

откуда

аналоrично. подстаиовка в (6-15) известных величин дает:

1

0,35==0,12+ 1 l '

 + 0,88 Xal q

fl,17(1.I1) U'10=0,9З(о,в)

откуда

Xalq
== 0.41.

. а)
Еdlqо о'З/rl1/ =0,4/; Е$dо=О,Зf(О.l3) XI1=O,fZ

На рис. 6-8.а показана схема замещения синхронной машины в

продольной оси, rде э. д. с., наводимаи в статоре потоком Фмо , оиа

же э. д. с. Ёq1dо , соответствующая результирующему потокосцеп-
лению продольной демпферной обмотки в предшествующем режиме

E qO== Eq1dO
== 0,93 + 0.81.0, 12 == 1.03.

В поперечиой оси имеем:

 O(444) ...... 458( o.z)

Ха'l О.5З t o,J8(0,24) u
dо
=о,З8

:.......   
б)

Xaq == Xq  Xa== 0.65 0.12 == 0,53;

Рис. 6-8. К примеру 6-2. Схема за-

мещения СИНХРOlНноro reHepaTopa.
а в продольноl осн; 6 в попереч-

ноl осн.

по (6-15)
0.532 .

0.35==0.65  ,
Xlq

XIQ == 0,94

(в 2 раза меиьше. чем при отсутствии продольной демпфериой об-

мотки) ;

. х"d Ха 0.2 0.12
M1d/0/

== Md /0/ Xald
0.68

0.15  0,38;

. . X"Q Ха
О 78

0,35 О, 12
A/1q /0/

== A/lf /0/ X
a1q

.

0.41
== 0,44.

отк уда

и, следовательно,

Xalq
== О, 94 0.53 == 0,41.

На рис. 6-8,6 прнведена схема замещении синхроиной машины
в поперечной оси; э. д. с. Емо , которая одновременио ЯВЛ1lетCJI

.

э. д. с. Ed1QO ' В предшествующем режиме составляет:

в демпфериых обмотках предmествоваиших токов ие было, по.

ЭТОму

Емо == Ёd1QО == 0,38 0.58.0,12 == 0,31.

. . . .

11d /о/
== А 11d /0/

и 1
11f /0/

== A/JIf /0/ .
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Ток в обмотке возбуждения /, / о /
-== 1,98 + 0,24 == 2,22 (вместо

2,.16 при отсутствии продольной демпферной обмотки). Начальные
значения ВЕушчнн для рассматриваемоrо процесса указаны на рис. 6 8в скобках. I

 '

статора в этих условиях создает меньший маrнитный
поток, что и обусловливает соответственно меньшую
величину переходной ПРОДольной реактивности х'd по
сравнению с реактивностью Ха (рис. 6-9,6).

При наличии демпферной обмотки в ПРОДОльной оси
ротора вытеснение внезапно изменившеroся маrНитноrо
потока статора получается более интенсивным, посколь-
ку в этом участвуют совместно обмотка возбужденияи продольная демпферная обмотка. Сопротивление по-
току статора в этом случае еще больше возрастает и,
следовательно, величина ЭТоrо потока при той же HaMar-
lIичивающей силе становится меньше, чем и Qбъя,сняется
меньшее значение ПРОдольной сверхпереходной реактив--ности х"d по сравнению с реактивностью х'd (рис. 6-9,8).Чем больше замкнутых контуров на роторе, тем
меньшая часть маrнитноrо потока статора в переход-ном процессе может проникнуть в ротор. Очевидно,в пределе, Коrда маrнитный поток статора совсем не про-НИкает в ротор, реактивность статора определяется толь-
ко ее потоком рассеяния и величина этой реактивности
Ха является наименьшей ВОЗможной.

Аналоrично можно объяснить раЗличие в реактив-ностях машины по поперечной оси ротора.
Следует отметить, что в машинах без опециальных

демпферных обмоток все же ПРОЯВJlяется естественное
демпфирование роторов (массив полюсов, клинья пазов
и т. п.). Последнее приближенно учитывают некоторым
снижен 

..

. ftк-1'ИВ.НО:СТИх..'а, т. е. для таких машин при
нимаю '  ==JO:?5 O,9)!...i!J

6-4. Сравнение реактивностей синхронной машины

Из полученных в 6-2 и 6-3 выражений и схем заме-
щения Д.1Я синхронной машины видно, что (Св;рхпере-ходная реактивность всеrда меньше переходнои, а по-

-,

следняя меньше синхронной реактивностИJ Дополнитель-
но{!!оясним это чисто физическими сооБРажениями.

в стационарном режиме создаваемый током статора
маrнитный поток частично замыкается по путям рассея-
ния статорной обмотки, а основная ero часть, пройдя
воздушный зазор, свободно замыкается через полюсы и
массив ротора (рис. 6-9,а). Поскольку СОпротивление
для маrнитноrо потока в данных условиях относительно
мало, то индуктивность, представляющая в сущности
величину маrнитноrо потока на единицу намаrничиваю-
щей си.лы, получается большой. В продольной оси ро-
тора она определяет' известную синхронную реактив-
ность Xd.

6-5. Характеристики двиrатепей и наrрузки

[Изложенное выше в равной мере ОТНОсится как
к синхронным reHepaTopaM, так и к синхронным двиrа-
телям и компенсаторам. Различие в их поведении в на-
чальный момент переходноrо процесса определяется
в сущности величинами их сверхпереходных э. д. с. У пе-
ревозбужденноro синхронноrо Дв.иrателя (или компен-
сатора) сверхпереходная э. Д.с. выше подведенноrо
напряжения. Поэтому при любом резком снижении на-
пряжения Посылаемый двиrателем реактивный ток не-
пременно возрастает. Этоrо нельзя сказать в отношении
СИнхронноrо двиrателя, работавшеrо с недовозбуждени-
 2498
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Рис. 6-9. Ма.rнитные потоки в продольной оси ротора, определяющне
Синхронную реактивность (а), 'Переходиую ,реактивиость (6) и CB pX 

переходиую реактивность (в).

При внезапном изменении маrнитноrо потока статорав обмотке возбуждения наводится ток, которыЙ создает
маrнитный поток, направленный навстречу потоку ста-
тора, т. е. последниЙ встречает большее сопротивление
п известная часть ero вытесняется на пути рассеянияобмотки возбуждения. Та же намаrничивающая сила
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ем, поскольку при такоМ реЖI1Ме el'O сверхперехЬдitl1Я
э. д. с. ниже подведенноrо напряжения. Здесь в зависи-

мости от степени снижения напряжения возможно как

продолжение потребления реактивноrо тока из сети

(при Е"о< u/ol ), так и rенерирование реактивноrо тока

(при Е"о> Ulo/). Очевидно, в частном случае, коrда
Е"о== Ulo/ , этот ток будет отсутствовать в начальный

MO Tпереходноrо процесса.)
 rОбратимсятеперь к аси1fXронным двиrателям, кото-

рые обычно составляют основную часть промышленной
наrрузки. В нормальном режиме они работают с малым

скольжением, порядка 2 5%.Проведенный Н. Н. Щед-
риным [Л. 2] анализ показал, что практически можно

rде InycII
- относительный пусковой ток двиrателя (при

пуске без реостата).
Начальное значение сверхпереходной э. д. с. Е"/о/

двиrателя определяется из ero предшествующеrо ре-

жима. В соответствии с векторной диаrраммой рис. 6-10,

построенной для этоrо режима,

Е", о ,===- Е"о===- V(UoCOS сро)2 + (Uosin fo Iох")2 (6-22)

или приближенно, принимая э. д.. с. Е"о равной проек-

ции вектора этой э. д. с. на вектор ио,

Е"о::::; ио
1оХ" sin fo' (6-23)

Рис. 6-10. Векториая диаrраММа
асинхронноrо двиrателя.

rде ио, 10. ср\) предшествующие напряжение, ток и уrол

сдвиrа между их векторами.

В практических ра,счетах начальноrо момента пере-

ходнdrо процесса обычно учитывают отдельно лишь

крупные двиrатели, которые MorYT оказать существен-

ное влияние. Все остальные двиrатели вместе с друrими

токоприемниками целесообразно учитывать в виде обоб-

щенных наrрузок крупных узлов энерrосистемы, харак-

теризуя такие наrрузки среднимИ параметр,?ми, полу-

ченными для типовоrо состава потребителеи промыш-
ленноrо района и типовой схемы питающей ero сети.

Исходя из ука.занных соображений установлено, что

в начальный момент пе еходноrо п о есса обоб енн ю

 rрузку можно при лиженно характеризовать следую-

щими ве,ТlИчинами:
х"Harp == 0,35

...
'"  Io.L'

'10 {о I

1
....

"-
о...... о I

.... .90 I

........-.<:
'

-...1....

и

(6-21 )

Е"oorp == 0,85,

считая их выраженными в относительных единицах при

полноЙ рабочей мощности (Мва) наrрузки и среднем

НО

;1
И aJIblIQM напряжении той ступени, rде она присоеди-

нена
....

--.
; 

6-6. Практ"ческ"J4 расчет начапьноrо cBepJtnepexoAHoro

"Y Horo
токов

lПОС,ТIе Toro как установлены параметры, которыми
характеризуются все элементы электрической системы

в момент внезапноrо .

нарушения режима, вычисление

начальноrо сверхпереходноrо тока при этом принципи-

альны ТРУДНQстей, вообще rО60рЯ, уже не представля-
9. 131130



ет 1. Однако для упрощения самих расчетов .практически
принимают X"Q==X"d, что ИСключает необходимость раз ложения величин на составляющие по осям симметрииротора; при этом величину сверхпереходной э. д. с. Е"оопределяют по (6 22) или еще более приближенно по
(6 2З),rде для синхронных машин, работающих с .пере возбуждением, вместо разности должна быть взята сум-ма тех же членов этих выражений.

Такое допущение при определении токов в цепи CTa 
тора Вносит поrрешность, лежащую обычно в пределахBcero лишь :t5%. Но оно, конечно, неприrодно, если
требуется определить токи в цепях ротора.Таким образом, для расчета начальноrо 'оверхпере ходноrо тока, возникающеrо при рассматриваемом вне-
запном нарушении режима, нужно составить схему за-
мещения, введя в нее все reHepaTopbl, крупные 'синхрон-ные и асинхронные двиrатели, компенсаторы, а также
обобщенные наrрузки отдельных достаточно' мощных
узлов своими приведенными 2

значениями х" и Е"о.' Приотсутствии необходимых данных и во всех приближен 
ных расчетах можно Принимать средние значения х" и
Е"о, указанные в табл. 6 1.Дальнейшее решение такой
схемы производится corласно указаниям rл. 2. В част 
ности, абсолютная величина начальноro сверхпереХОkHoro тока ,в месте тр'ехфазноro KOpOТK0I10 замыкания МО-
жет быть определена как

Т а б л и u. а 6.1

Средние значения х" и Ее" (в относительных

единицах при номинальных условиях)

Наименование элемента %" 8".

Турбоrенератор мощностью до

1,08100 Мвт ........ . . 0,125
То же мощностью 100 500Мвт 0,20 1,13
rидроrенератор с демпфернымн об 

. 1,13мотками . . . . . . . . . . . 0,20
То же без демпферных обмоток . 0,27 1,18
Синхронный двиrатель. . 0,20

.

1,10
Синхронный компенсатор 0,20 1,20
АсинхронныЙ двнrатель . 0,20 0,90
Обобщениая наrрузка . 0,35 0,85

1" И I
"

к
==

КО Х Е' (6 24)

Коrда задан предшествующиЙ режим, часто исполь 

зуют известный принцип наложения (см.. 2 6),в COOT 

ветствии с которым режим в начальныи момент пере 
ходноrо процесса может быть получен наложением 'соб 

ственно аварийноrо режима на предшествующиЙ режим.

При этом для упрощения расчет собственно аварийноrо
. режима производят приближенно, учитывая только ин 

ДУКТИIrные сопротивления элементов; при и=tвестных
условиях отбрасывают также наrрузочные ветву

. Поведение наrрузки в начальный момент переход-
Horo процесса зависит. от величины остаточноrо напря 

.

жения в точке ее присоединения. Чтобы иметь на:ляд 
ное представление о влиянии наrрузки в начальныи MO 

мент трехфазноrо KopoTKoro замыкания, на рис. 6 11,a
показаны элементарная схема и построенные для нее

кривые изменения начальных сверхпереходных ТОКОВ

отдельных ветвей и остаточноrо напряжения reHepaTopa
в функции относительной реактивности хн. Кривые по 

строены при условии, что мощность наrрузки равна но-

минальной мощности reHepaTopa.

Как видно, при хн<О,46 наrрузка проявляет себя
Ka дополнительный источник, причем достаточно заметно

влияние ее сказывается лишь при малых значениях хн.

Далее при хн>О,46 наrрузка 'продолжает потреблять
/

ток о; rенератор,а.....снижая тем самым 'ток в ветви КОрОТ-
KOro замыкания Чем больше reHepaTop удален от

мест:KopoTKorn замыкания и, напротив, чем ближе наrрузк
. К IЩ{>откомv замыканию, теМ СИЛЬflее с а ьр ает!::яес;

\33

rде ино предшествующее наПряжение в месте KOpOT 
Koro замыкания;

x"r. результирующая реактивность схемы отщ)си-
тельно точки KopoTKoro замыкания.

Пуск двиrателя по существу можно рассматривать
как возникновение KopoTKoro' замыкания за .реактивно-
стью х" данноrо 'двиrателя. Соответственно величина
пусковоrо тока может быть найдена по (6 24),rде под
Ино следует понимать предшествующее напряжение в той
точке сети, к которой присоединяется двиrатель, а в х"}:
должна входить реактивность х" двиrателя.

I Имея в виду, что соответствующие оси всех участвующих ма.шнн совпадают.
 nOТRОСIf ел ныхили -в имецоваН!If>IХ. единццах (см. S 2 4).

t  
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nриМерн6е С06тноЫенИе МеЖДУ началЬнЫМИ CB pxnepe-

Х ыми токами отдельных участков схемы.

При выполнении практических расчетов начальноrо

c. ерхпереходноrо тока в месте KopoTKoro замыкания

и ближайших к нему ветвях обычно учитывают только

те наrрузки и Qтдельные двиrатели, которые непосред-

ственно связаны с точкой KopOTKoro замыкнияя или н::1-

ходятся в зоне малой электрической удаленности от нее,

Остановимся еще на в'опросе несинхронноrо включr

ния reHepaTopa. Пусть система, к которой подключается

reHepaTop, характеризуется напряжением ис и реактив'

ностью Хс. Определим, при каких условиях начальное

значение сверхпереходноrо тока при несинхронном вклю-

чении не превзойдет начальноrо значения сверхпереход-

Horo  ТОЮt "(t }fi:}J'd\'U}ТaTl1)}Tc? Т"\.lяп.ф знам.РЮJР cвeDxaeo{!xaд-

нии на ero вьшодах. ДЛЯ ЭТО1'О, очевидно, должно быть

соблюдено следующее неравенство:

т )1'носительноеУЧа ТИР
н питании KopoTKoro замыкания. )

. в качестве дополнительной иллюстрации к рассма-
триваемому вопросу на рис. 6-11,6 приведена схема rде

от .reHepaTopa питаются несколько асинхронных дви ате-
леи, при оединенныхв разных точках сети. Эпюра на-

пряжении предшествующеrо режима показана на

рис. 6-11,l:I ломаной линией (ио). Там же проведена

V U + U 2UrUc
COS д

В"
..;;

X"d+XC X"d'
(6-25)

1

а)

2
6)

1'де Ur И б .напряжение reHepaTopa и уrол сдвиrа веК-

тора этоrо напряжения относительно век-

тора напряжения системы;

х"d и Е" о сверхпереходные реактивность и э. д. с. re-

нератора.

При равенстве модулей Ur=='Ис
== И поставленное

условие будет выполнено, если

Рис. 6.11. Влияние наrрузки в начальный 'момент трехфазноrо кора;.
Koro замыкания.

а изменеине сверхпереход ых

 м     мно т:зно;юу          ьк       fл ;;  :   :  aac5i iH!:B=;  : i  
напряженнй н токов.

. р

[
В" о

(
Хс

)
2

)а..;; arccos 1
2U

1 + х"d

' (6-26)

Эта зависимость при
1

Е"о/И== 1 представлена на

рис. 6-12. Разумеется, при XciX"d> 1 ,начальный ток не-

синхронноrо включения при' дюбом уrле б Bcerдa меньше

начальноrо тока KopoTKoro замыкания на выводах reHe-

ратора.

Следует, однако, подчеркнуть, что рассмотренное

условие допустимости несинхронноrо включения по току

reHepaTopa является необходимым, но еще недостаточ-

ным. Друrим критерием допустимости TaKoro включения

reHepaTopa является величина возникающеrо электромаr-

:rитноrо момента, который создает механическое воздей-

ствие на вал reHepaTopa, на крепление активноrо же-

135

ПУ КТИ ,наяпрямая, которая отвечает э. д. с. двиrате-

леи Е о\д (условно считая, что эти Э. д. с. одинаковы).
При трехфазном коротком замыкании в точке К напря-

жения.
во всех точках сети понижаются. Допустим, что

эпюрои этих напряжений в начальный момент корот-
Koro будет друrая ломаная линия и/ о/. Как видно из

рис. 6-1 1,в, только два двиrателя АД-3 и АД-4, находя-

щиеся олиже к короткому замыканию, являются источ-

ни амипитания, то время как у Двиrателя АД-2 слу-
чаино оказалось UloI:::;&.Е"ОАД и, С,lIедовательно, ток в неМ

в этот момент отсут,ствует. Наконец, двиrат,ель АД-J
продолжает потреблять ток из сети при несколько по-

ниженном напряжещщ. Стущтчатая щцщя показывает

1М

,



леза статора, на фундаментные болты и т. n. Именно
этот критерий в подавляющем числе случаев является
определяющим ДОПУСТI:IМОСТЬ несинхронноrо включения 1.
Помимо Toro, нужно иметь в виду, что оrраничение
в несинхронном включении может быть и ПО допусти-

о мому току для транс-180
5 форматора, через ко-

торый reHepaTop свя-

зывается с друrими

источниками. Допу-
стимым для трансфор-
матора является ток,

оrраниченный только

реактивностью caMoro

тра:ноформатора при
питании ero с одной из

сторон номинальным

на жением.
j При определении

максимальноrо MrHo-
BeHHoro значения тока

или, иначе, ударноrо
TOKa обычно учиты-
вают затухание лишь

апериодической слаrа-

ющей тока, считая,.
что амплитуда сверхпереходноrо тока за полпериода
практически сохраняет свое начальное значение. При
этом в соответствии с 3-2 ударный ток, определяемый
для наиболее тяжелых условий, будет:

о

900

B
ti
V 

r oZ'd

1,0

Рис. 6.12. Зависимость допустимоrо
уrла включения fJ по току reHepaTopa

.

при Е"о== и.

Т а б л и ц а 6-2

Значения х/! для элементов электрической системы

Наименование элемента Отношеиие x/r

Турбоrенераторы мощностью до 100 Мвт. .

То же мощностью 100 500Мвт. . . . . .

rидроrенераторы с демпферными обмотками.
То же без демпферных обмоток . . . . . .

Трансформаторы мощностью 5 30Мва .

То же мощностью 60 500Мва . . . .

Реакторы 6 10 вдо 1000 а . . . . .

То же 1 500 а и выше. . . . . . . . .

Воздушные линии . . . . . . . . . . .

Трехжильные кабели 6 10 в. с медными и

алюминиевыми жилами сечением 3X95 3X
X185 .м.м! . . .

Обобщенная наrрузка . . . . . . . . . . . .

15 85
100 140
40 60
60 90
7 17
20 50
15 70
4O 80
2 8

0,2 0,8
2,5

Для разветвленной схемы значение эквивал нтной по-

стоянной времени Та.8 (или отношения x,Jr,j находят со-

rласнО Указаниям 3-5. При этом отметим, что исполь-
. "

зование здесь для синхронных машин реактивностеи х d

вместо Х2, как это следовало 9Ы дЛЯ определения Та
(см. 9-2), не имеет существенноrо значения, так как

k; О
!I .

"() ........

1-> /.
.

:t /
,
,

\/
'1
{ 
/1
I :'.  ;;

,
а'  ,...з

20 30 40 X/r

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0
о

0 \

'

2

/о
I I i

1, '1 0,05

,

;o

iy== ky V21", (6-27)

rде ky ударный коэффициент, определяемый по (3-7).
Ударный коэффициент, как было показано в rл. 3,

зависит от постоянной времени Та или от отношения x/r.
Эта зависимость пред'ставлена кривой на рис.  13.

При отсутствии необходимых данных для оценки ве-
личины отношения х/, у отдельных элементов системы
можно ориентироваться на указанные в табл. 6-2 преде-
лы этоrо отношения>

1 Данный вопрос 'ПОдiробно рассматривается во второй части

курса......:. «Электромеханические переХОJUlые процессы:..

I . I

Та. сем

Рис. 6-13. Зависимость удариоro коэффициеита от

постояниойвремени Т11 (или ОТIIОWении %/,).

,/'
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величины этих реактивностей достаточно близки друr

к друrу.
Если при коротком замыкании вблизи крупных reHe 

раторов ударный коэффициент очень близок к 2, то по

мере уве.'lичения удаленности KOpoTKoro замыкания он,

как правило, падает, причем тем интенсивнее, чем боль 

ше доля воздушных и

особенно кабельныХ

линий.

При учете асин 

хронных двиrателей в

качестве дополнитель 
ных источников пита-

ния нужно иметь в ви-

ду, что затухание пе-

риодической и аперио-

'дической слаrающих
'[JO

посылаемоrо ими тока

Рис. 6-14. Значения ударноrо коэф- происходит примерно

фициенrа для асинхронных двиrа- С одинаковыми посто-

телей. янными времени. По 

этому в ударном ко-

эффициенте для асинхронных двиrателей обычно учи-
тывают одновременное затухание обеих слаrающих тока.

Проведенные испытания в этом направлении позволили

выявить примерный диапазон величин ударноrо коэффи 
циента асинхронных двиrателей в зависимости от их

номинальной мощности. Такая зависимость представле 
на на рис. 6-14, [де заштрихованная зона указывает

диапазон отклонения этоrо коэффициента от среднеrо
значения (средняя кривая). Для мелких двиrателей,
а также для обобщенной наrрузк,И практически ky 1.

Таким образом, при отдельном учете асинхронных

двиrателей ударный ток' в месте KopoTKoro замыкания

Qоставляеr:

1,9
k!J

1 , ,/r/

»'

1, Р

100 t 1/'0 1000 ICBт5fJ

',8

'.7

1,5

 5

пример 6-3. При трехфазном коротком замыкании в точке К

cJleMbI рис. 6-15,а вычислить ударный ток в месте KopoTKoro замы-

,

кания.

Произведем сначала расчет с учетом всех нрисоединенных на-

rрузок. В этом случае схема замещения имеет вид, ноказанный на

рис. 6-15,6, rде все реактивности выражены в относительных едини-

цах при Sб 100Мва и Uб Uср,а относительиые значения э. д. с.

приняты пQ данным табл. 6-1.

r;01l:M
9

О,М

6,81(:8
Es-=0,9

5J{8a

:%:;'=0,2 rv

()/(

а)
Ez= 1,2 Е;,=о,8

,6)
Рис. 6-15. К примерам 6-3 и 6-4.

а исходная схема; б схема замещения.

iiy == ky V21" + ky. V21"д' (6 28)

Постепениым преобразованием схемы находим:

X12 O,2!/1,17 O,17; E6 El//Ез 1,04;

Хlз о,17+0,зз+0,18 0,68;Xl  1,95/ /4 1,31;
E7 E2//E  0,93;X15 1,31 +0,53+0,06 1,9;

Х16"" 1,9/ /0,68 0,5; E8 E6//E7 1,01;
X17 0,5+0,03+1,4 1,93.

Начальный сверхпереходный ток со стороны траисформатора
Т-3 в относительных единицах

1,01
1" ==

1,93
== 0,524.

Поскольку остаточное напряжение в точке А

U O.524(1,4+0,03) 0.75,

rде /"д и kу .д начальный сверхпереходныЙ ток и

ударный коэффициент асинхронных дви-

rателей.

у синхронных двиrателей величина ударноrо коэф-

фициента примерно та же, что и у синхронных reHep ..

торов равновеликой мощност-и..

.
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4

'1 80  2,5.10 , 'I 40 100.10 ';

1,17 1,95
I

'I 2,4  488.10 I;'4== 2,4
 812.10 ;

0,33 0,53," 17 19,4.10 I;'7 15 35,3.1O ;

1,4 0,18
 ..

'.==10== 140.10 8;'.== ----з==6?10 ,

0,06
'10 ==

2,5
== 24.10 '; '" == 12.10 '.

, ,

т. e

 ;;н
составляющая тока была бы меиьше вычисленной ранее

на 6, '

рим.ер б 4.Для схемы и прн данных щ>едыдущеrо прнмера рас-
смотрИм начальный момент пуска aCHHxpoHHoro двнrателя АД
(рис. 6 15).

Суммарные сопротивления схемы до места присоединения этоrо
двиrателя, найденные ранее, составляют:

это уже указывает, что наrрузки Н-} и H 2вряд ли будут являться
источниками пнтания и во всяком случае их влияние очень незна-
чнтельно.

Теперь по данным табл. 6 2оценим величины активных сопро-
тивлеиий элементов схемы:

х"= 1,93 и ,::0,206;

они выражены в относительных единицах при Sб"=100 Мва и Uб"=
"=Иср .

Для двиrателя АД в соответствии с кривой рис. 6 14приняrо
зиачение ky ,Jl::1,8; ему но крнвой рис. 6 13соответствует х/,"=14.
Следовательио, если базисная относительная реактивность двнrате-
ля Х5 "= 3,33, то ero '5,,=3,33/14::0,238.

Сопротивления схемы после включения двнrателя АД будут:

х">; == 1,93 + 3,33 == 5,26 и '>;
== 0,206 + 0,238 == 0,444.

, {[(2,5 + 19,4 + 60)/1 (100 + 35,3 + 24)] + 12 + 140} Й) I==

0,206.

При определении начальноrо сверхпереходноrо тока при пуске
можно пренебречь ,};; тоrда

Iпуск
"= 1,01/5,26,,=0,192;

прн этом нанряжение у двиrателя и::0,192. 3,33::0,64 и развивае-
МЫЙ двиrателем ПУСЮОВОЙ момент составит:

Сонротивления 'з И '" несоизмеримо велики но сравнению с па-

раллельными нм сонротивлениями (соответственно '1 и (2), что по-
. зволяет принять ,з::,,,::00. Тоrда активное сопротивление схемы

до iМeCTa IКОро11Кorо за,мыка.ния со стороны трансформатора Т-3 бу-
дет:

М.ус к:: 0,642Мпуск.R "= 0,41Мпус к..,

Отнощение х/,:: 1,93/0,206::9,4; по КРИВОЙ рис. 6 13 находим

ky:: 1,72.
Таким образом, с учетом ноднитки от асинхронноrо двиrателя

АД, дЛЯ 'котороrо,по ,кри,вой рис. 6 ,14принимаем ky. Jl "=ll,8, искомый
ток будет 1:

(
.

 .,..,
0'9

)i7 == 1,72 ]1"2.0.524+1,8 f 2.
3,33

9,2== 11,7 + 6,.3 18 ка,

rде
100

I б == 9,2 !Са.

У3.6,3

rде Мпуск.R номинальный пусковой момент двиrателя.
Найдем еще максимаЛЬНое MrHoBeHHoe значеНИе тока (т. е.

ударный ток) нри нуске.
Отношение Х">;/,}; 5,26/0,444 == 11,8; ему соответствует по-

стоянная времени Та "= 11,8/314::0,038 сек. Следовательно, ударный
коэффициент но (3 7) будет:

kT == 1 + e------O,OI/O,038 1 + e .,28 1,77;

менее точно ero можно онределить но кривой рис. 6-13.
Искомый ток составляет:

в данном случае участие асинхронноrо двиrателя составляет

,.....35%.
При более унрощенном расчете, если пренебречь наrрузками

H }и Н-2 и считать Е"о"= 1, общая реактивность схемы (без асин-

xpoHHoro двиrателя) х,,=2,04, и, следовательно,

1":: 1/2,04,,=0,49,

i, == 1,77. V2. 0,192.9,2 == 4,4 !Са.

. 0,9 6
e.,..ц==I,8]1"2. 0 2

.

V
==6,3 ка.

, 3.6,3

ПРU.l.tер б 5. При трехфазном коротком замыканни в точке К
Схемы рис. 6 16,a Вычислить начальный сверхпереходный ток в ли-
нни Л l. Величины токов предшествующеrо режима указаны на
схеме; они выражены в комнлексной форме с учетом, что вектор
напряжения системы направлен но оси действительных положитель-
ных величин комнлексной нлоскости. Элементы схемы характери'зу--
ются следующими данными:

reHepaTop r 353 Мва, 20 кв, x"d,,=0,173; система С источннк
беСконечной мощности с неизменным нанряжением 115 кв; трансфор маторы: T }360 Мва, 242/20 1СВ, ик,,=14%; Т-2 240 Мва, 214,5/121К8,

141

1 Посылаемый асинхронным ДВИrателем ток можно онределить
также ка,к
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Sб 500 Мва и ИБПI 115 кв;

Искомый ток найдем путем наложения собственно аварийноrо

режима на заданный предшествующнй режим. Для этоrо предварн 

теЛЬИQ определнм напряжение в точке К до возникновения в He 
KopOTKoro замыкания. Это леrко сделать постр?сннем веКТОРНОIl

:диаrрам,мы, iКaK покаэзно на 'рис. 6-16,8, откуда 'И1<о О,96L7°.

Результирующая реактивность схемы относитеJ1ЬНО места корот-

Koro замыкання
1

и1< 14%;T 3120 Мва, 209/11 кв, и1< 14%;ЛИННИ Л-J и Л-20ДII-

наковые, каждая 80 км, x 0,42ом/км одной цепи.

Расчет проведем в относительных единицах с учетом заданных

коэффициентов трансформации трансформаторов. За базисные условия
примем:

тоrда

214,5 20
ИБП 115121 204 кв; ИБI 204

242
== 16,9 /Св;

11 500
И
БIv

== 204
209

== 10,75 кв; I
бп

== == 1,41 lGa.

у' 3 . 20 4

%":r.
== (0,347 + 0,274 + 0,202)//(0,322 + 0,202) + 0,61 == 0,93.

Подсчитанные при этнх условиях относительные велнчины ре-

аКТИВНОС'I'ей элементов указаны на схеме замещения рнс. 6 16,б.

Аварийная составляющая тока в линин Д-!

0,96L7° (О,9з о,61)
laB ==

0,93L90
0 '

(0,347 + 0,274 + 0,202) 0,4L 830

и в именованных единицах

с
laB == 1,41.0,4 L 83° == 0,564 L 83° == 0,07 jO,56 /Са.

Искомый ток в обеих цепях линин Л !

1.== 0,86 jO, 19 + 0,07 jO,56 == 0,93 jO,75 == 1,2 L 390 /Са.

1 2 5

0,31,.7 0,271,. 0,202 t,.

0,61

s
0.302

3

0,322

Аналоrично нетрудно найти токн на друrих участках схемы.

Они показаны на BeKTopHoii днаrрамме рис. 6 16,в.

Прuмер 6 6. Для схемы и при данных предыдущеrо примера

оценим нанбольшую величину сверхпереходноrо тока reHepaTopa прн

ero несннхронном включении, считая, что такое включение произво 

дится выключателем В (рнс. 6-16,а); до включения HarpY3Ka Н пи-

талась от системы.

Расчет проведем в относительных единицах при тех же базис-

ных условиях, которые приняты в решенни I1римера 6 5.

Относнтельная велнчина полноrо тока наrрузки Н составляет:
б)

,

UHo=0,9SLz°

iT 20
UHO =0,96fL.°

УО,32 + 0,192
lиаrр ==

1,41

0,355

-Т,4Т
== 0,252. Iт зоjJ:"

Полная мощность этой HarpY3KH, приближенно считая, как 11

в ,предыдущем :примере, i(J1'носительное НЗlПряженне O1<o 0,96,

SBarp 0,252:0,96. 500 120 Мва.

и

Для обобщениой наrрузки в начальный момент переходноrо

процесса IПО данным табл. 6-1 JI1Meeм: X"Harp 0,35И E"Barp 0,85.
Произведем пересчет этих параметров к баз'исным ,условиям:

500

(
10,5

)
2

%7==0,35' 120 10,75
 1,39

(
10,5

)В"иаrр==0,85 10,75 ==0,83.

Ia6N

6)
IT 30

Рнс. 6 16.К примерам 6-5 и 6-6.

а исходная схема; б схема замещения; 8 BeKTOp 

ная диаrpамма.
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1 Наrрузка Н за траисформатором T 3отброш иа,так как корот-

кое замыкаНII в точк К OTceKa Te .

143



Эквивалентные реактивность н э. д. с. схемы до выключ&теля В
со стороны линин будут:

Х == [(0.322 + 0,202) // (1.39 + 0,61)] + 0,202 ==

== [(0,524//2)] + 0,202 == 0,413 + 0,202 == 0.615;
1.2 + 0,83.0,524

Е==
2+0,524 ==0,965.

,
2.0,965

1'==
0.347+0,274+0,615

1,93

1,236
== 1,56

сколько упростить ее, приходится вводить ряд допуще-

ний, придавая машине некоторые свойства и качества,

которыми она в действительности не обладает, т. е. рас-

сматривать в известной мере «идеализированную» ма-

шину. Несомненно, это вносит поrрешности в оценку
отдельных величин, однако, как показывает сопоставле-

ние получаемых величин с экспериментальными данны-

ми, обычно поrрешности нююдятся в практически допу-
стимых пределах. Следует особо подчеркнуть, что воз-

можность использования тех или иных конкретных до-

пущений зависит rлавным образом от характера и

назначения решаемой задачи 
B 2-1 были ИЗЛО , ыосновные до1Iущения, обычно

принищемые в практич кихрасчетах электромаrнит-
ных пер дныхпроцеосов. ,Представляется полезным

повторить Некоторые из них И'Qтметить часть Дl?полни-
тельных доаУщений, которые ИСПQ. ьзуются в да: ней-
шем. К таким ".цопущениям нужно 'щнести следуюЩие:

1. Маrн'Итная оистемамашины Iненасыщена, IB силv

чеrо ин сти машины не зависят от н. с. (или то-

ков ; величины самих индуктивностеи при этом опреде
-

ляются для HeKoToporo значения маrнитной проницае-

мости стали маrнитопровода.
. J:SMecTo пействительных кривых распределения н. с.

и индукции в воздушном зазоре по I(а'сточке статора

принимают только их основные, первые rармонические,
соответственно чему наведенные в статоре э. д. С. вы-

ажаются и ами основной частоты.

rнитной системе машины отс тетв акие-

Л!lб() пnтРрu,

4. КОНСТ ктивное выполнение машины обеспечивает

полную симметрию азных о моток стато а.

о разом ротор также

ольнои

Если считать, что перед включением выключателя В напряже-
ние reHepaTopa было YCTaHOB.[IeHo равным U O,965UБI 0,965'16.9 
== 16.3 кв, то наибольшая величина сверхпереходноrо тока reHepaTo-
ра при неСИНХРОННОI\l включен и, очевидно, будет:

или

, 500
1" == 1,56.

y 
"'" 26.6 Ка.

3 .16,9

Для сравнения укажем, что при трехфазном коротком замыка-
иии на выводах reHepaTopa наибольшая величина сверхпереходноrо
тока составляет:

Е". 1 , 1 353
1"==

X"d
==

0,173
'

]1"3.20
==6,35.10,2==64,8  a;

rде сверхпереходиая э. д. с. Е"о определена по (6-22) *
исходя из

условия, что rеиератор предварительно работал с номинальной на-

rрузкой при cos !jJ==0,85:

Е".== ]10', 852+ (0,53 + 1.0,173)2::::::; 1,1.

Хотя ток несинхронноrо включения в данном случае почти
в 2,5 раза меньше тока при коротком замыкании, допустимость та-

.

Koro включения должна быть еще установлена по возникающему
при этом электромаrнитному моменту.

rnaaa седьмаSl

УРА,ВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАrНИтноrо ПЕРЕХОДноrо
ПРОЦЕССА СИНХРОННОй МАШИНЫ

7-1. Общне эамечаннSI н допущеннSI

Ранее уже отмечалось, что I аналитическое исследо-
вание электромаrнитноrо переходноrо процесса синхрон-

r
ной машины с учетом всех влИяющих на Hero факторов
представляет чрезвычайно СЛОЖНУIQ  а.riачу. Чтобы не-

· с заменой зиа аминус на IIЛЮС.
,

1 Для rурбоrеие ровпри более точном анализе требуется учет
нескольких демпфериых Кентуров в каждой оси ротора.

1 2498 145144

/



2. Скорость вращения ротора машины в течение рас-

сматриваемоrо переходноrо процесса постоянна и равн а

синхроннои.

Даже ДЛ; такой идеализированной машины анализ

переходноrо процесса сопряжен со значительными TPYД 

ностями, для преодоления которых приходится идти еще

на некоторые упрощения. Сущность последних будет
указана по ходу изложения.

Математические выкладки при учете демпферных об 
моток значительно сложнее, и за rромоздкостью полу 

чающихся выражений труднее понять их физический
смысл. Поэтому вначале оrраничlмся рассмотрением
машины без демпферных обмотщУчет последних сде-

лаем позднее, при этом для упрощения отступим от

строrости самих вык

,
ок и используем уже получен-

ные в rл. 4 результать
..................  

7k1. Исходные уравнения

\При.нципиальная схема синхронной машины, ротор

которои !lMeeT явно выраженные полюсы, представлена
на рис. , 1, [де стрелками указаны принятые положи 

тельные направления токов и напряжений в обмотках

статора и ротора. Соответственно этому, коrда ток в об-

мотке статора или ротора положителен, создаваемь йим
маrнитный поток также с'штается положительным.

Положительные направления маrнитных осей фазных
обмоток статора (А, В, С) и маrнитных осей ротора

(d, q) на рис. 7 1также отмечены стрелками.

Дифференциальные уравнения равновесия э. д. с. и

падении напряжений в каждой из {)бмоток будут:

dqr'1 .

и'1==  (ft rt"l
dqr t
+

.

uj == dt
rftf,

Hbl зi\висиМ6сти от тока данн6r6 мнтура и токов Maf-

нитносвязащIыx с ним друrих контуров. Коэффициента 
ми пропорциональности при этом будут индуктивность
L рассматриваемоrо контура и ero взаимоиндуктивности

М с друrими контурами. Введя У L и М индексы соот-

ветствующих обмоток, можно написать:

9!'A==LA iд.+ МАВ iB+MAc ic+MAfif ; 1
.

"В==МВА iA+ BiB+MBC ic+MВfif ; 1

1J1
C
==M

CA iA+McB iB+Lc ic+Mcfif ; t
9!'! == MfA

i
A +MfB

i
B +МfC ic + Lfif . J

(7 2)

с

8

А

о

Рис. 7.1. Принципиальная схема явнополюсной син-

хронной машины.

(  А. В.

С);} (7-1)

Число различных значенцй М в действительности

в 2 раза меньше, так как по принципу взаимности МАВ
==

==МВА, MВf==MfB И т. д.

Если бы все L и М оставались неизменными, то си-

стема (7-1) состояла бы из линейных дифференциаль-

ных уравнений с постоянными коэффициентами и реше 

ние ее не представляло бы 'ПринципиальнЫХ трудностеЙ.
Однако во вращающейся машине это не имеет места.

Только индуктивность Lf можно считать неизменной.

Все же остальные L и М завис.Sl1'. QLположеllия ротора

щносительно обм ор'аи, следовательно, явля-

ются ф}нкциями време5
.

10.
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rAe r и rf активные сопротивления соответственно

'Контуров каждой фазы и цепи возбуждения;

'\r'1 и Ч', результирующие потокосцепления соответ-

ствующих оБМОТ0К (включая их потокосцеп-

ления рассеяния).
Раскроем выражения д.lIЯ потокосцеплений, которые

при приня'!'ых доп.УщеНl:fНХ предс:rаеЛRю:r .собой линей.
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Таким образом, fКOэффициенты уравнений Cl1cTeMbI,
(7-1) являются переменными, что резко усложняет реше-

..........ние этой систем2!J
Обратимся к выяснению закономерностей изменения

индуктивностей обмоток синхронной машины.

7-3. Индуктивности обмоток синхронной машины

\усл вимся фиксировать положение
-

ротора уrлом
v==f(t) между маrнитной осью фазы А и продольной
осью ротора d (рис. 7-2).

Синусоидальность наводимых в статоре э. д. С. :холо-
C'Toro хода уже указывает на зак()н изменения взаИМЩ>IХ

/1 индуктивностей МРЖ ПУ п.Q-
q моткой возбуждения и каж-

ДОИёРазнои ООМ()1'J«()П ('.тато-

pii."""U"чевидно, он выражается
синусоидальной функцией с

периодом 2п (для двухпо-
люсной машины это соответ-

ствует одному -обороту ро-
тора), максимум которой Md
gаступает при совпадении
маrнитных осей этих обмо-

С ток. Так, например, для фа-
зы А имеем:

М
АУ

== М
УА

== Md COS у. (7-3)
Изменение индvктивно<;.тей

фазных обмоток и узаим
-

.

ных инд ст между эffiми обмотками обусловле-
ны ием Явнополюсноrо ор, ОСкольк при этом

непрерывно меняется СОпротивление маrнитным пото ,

которые определяют данные индуктивности. Изменение
маrнитных потоков происходит rармонически с перио-
дом п, т. е. в 2 раза меньшим, так как при повороте
ротора на n повторяется предыдущий цикл изменения
маrнитноrо сопротивления.

В БОльшинстве практических расчетов оrраничивают-
ся Пfиближенными

-

выражениями для этих индуктивно-
стей . Так, 'ИНДукm:В1I<?СТЬ обмотки фазы А определяют
следующим образом:

L
A
== 10 +12 cos2y

и взаим:ную инд.уктивность между обмотками, например,
фазАsВ

М
АВ

== то+т2 cos 2 ('( т).
""

(7-5)

rде 10 и то постоянные со'ставляющие соответствую-
щих индуктивностей;

12 и т2 амплитуды вторых rармоник тех же ин-

дуктивностей.
0,8

L,M

-0,4

0,4<
у

0,2 ,\

00
j

..,,/'

Рис. 7-2. К определению про-
cтpaHcTBeHHoro положении ро-

тора.

-0,6

Рис. 7-3. Кривые изменения ющуктивио,стей
машины в зависимости от положения ро-

-тора.

(7-4)

Выражения (7-3) (7-5) леrко распространить на

друrие фазы, для чеrо соrласно рис. 7-2 в качестве apry-
мента в них нужно ввести соответствующие значения

уrла.

Коэффициенты в (7-4) и (7-5) можно выразить через
индуктивности, которыми обычно характеризуется син-

хронная 'машинat:

10 ==+ (Ld + Lq+ Lo);

[2 == т2 ==+ (Ld Lq);

1

(
Ld + Lq

)
-

то ==

3  o 2
.

(7-6)

(7-7)

(7-8)
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I Пренебреrают ,всемiИ четиыми высшими ,rармоника,ми. I

1Thщ.  IвыражениЙ  CM.,например, (Л. 4].
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Напомним, чtо в сисtеме относиtельнЬ1Х едйНИ11. IiItдук-

тивност И индуктивные сопротивления численно одинаковы,
Ф. е. L== х.\

.........
/

Для иллюстрации на )J1IC. i 3приведены кривые из-
менения ИНДУКТИВНОС1 СИНХРОННОЙ машины в зави-

симости от положен ротора. Они построены для ма-

шины, у которой 1,0; xq ==0,6 и хо==О,05.
t:истему дифференциальных уравнений (7-1) с коэф-

фициентами, выражения для которых здесь получены,

решить невозможно. Поэтому при-
ходится искать иной путь для ее

решения. С этой целью перейдсм
к выяснению некоторых дополни-
тельных представлений, которыми
может характеризоватЬ'ся трехфаз-
ная систем,:l
1-4. Обобщенный вектор
TP X азной системы

Вместо обычноrо представления
ка их-либо величин трехфазной си-

_

стемы -симметричной звездой векто-

. \ ров, проекции которых на ось вре-

«? '. мени t дают MI'HoBeHHbIe значения

Q';>6 ;этих неЛ'ичин 'в Ф азах (р ис 7-4 а )
'/0

.

,.,

,.

jTe же мтновенные значения можно

jПОЛУЧИТЬ, проектируя единый век-

"
тор на три оси времени, каждая из

которых совпадает с маrнитной
осью соотвеТС1вующей фазы (рис.
7 4,6). Такой вектор называется

о б о б щ е н н ы м. (или и з о б Р а-

жающим) вектором трех-
фаз н о й с и с т е м ы. При ето

вращении в ту же сторону, что

.

и системы трех векторов, чере-
дование осеи времени фаз нужно изменить на противо-
положное. При IСИМiме'IlРИЧНОМ устано'ВившемCiЯ режиме
конец обобщенноrо вектора описывает с постоянной
'скоростью OKPY IHOCTb,а ето величина раВНа амплитуде
рассматриваемои величины.

Представление об обобщенном векторе можно в зна 

чительноЙ мере расширить. Таким вектором, оказывает-

150

б)
Рис. 7-4. Определение
MrHoBeHHblx значений

..фазных 3. д. С. в трех-

фазной системе.

а через векторы э. д. с.

каждой фазы; б через
обобщенный вектор

э. д. С.

ся, можно характеризовать любые фазные переменные

величины fА, [В, fc, изменяющиеся в общем случае по

произвольному закону, лишь бы соблюдалось единст-

венное условие, а именно:

fA+fB+fc==O. (7-9)

Величина искомоrо обобщенноrо вектора f может

быть определена, исходя из следующих очевидных ра-

венств (рис. 7-5):
fА == f cos а; )

(
2,,;

)
I

fB==fcos а з; 

fс == f cos (а + 2; ), J
для чеrо достаточно возвести их в квадрат и просуммиро-

вать:

(7 1 О)

2

+ f
2

+ f
2

f
2

fA В Cj 2'

откуда

f== V+ (f +f +f ). (7-11)

Исходное положение этоrо вектора относительно лю-

бой из фазных асей определяется соответствующим ра-
венством из (7 10),Так, уrол А

С.fI.виrа относительно оси фа-
зы А (рис. 7-5)

fA
а == arccos

Т' (7 12)

Конец такото вектора
описывает в общем случае
сложную кривую, и при воз-

iW!КНQвении качаний син 

 ронноЙмашины скорость
j3ращения ero относительно

полюса вращения переменна.
Возможность представле 

ния трехфазной системы век- Рис. 7 5. Обобщенный ,вектор

торов обобщенным вектором трехфазной СИСТеМЫ.

существенно упрощает вы-

ражение связи между 'статором и ротором,

.0че,РеДь ПОЗJю.щ:re;r 13 дифференциальных

1А

что в свою

уравнениях

);))



переходноrо процес,са освободиться от переменных коэф 
фи'ц!иентов. При этом заlметим, что оrраничение, 'Bыpa 
женное раненством (7-9), будет 'Показано далее, не
влияет на общность решени 
7-5. Замена переменных

rfiри решении сложных математических задач часто
исh  ьзуютизвестный способ замены переменных HeKO 
торыми друrими, обычно 'связанными с ними линейными

, (,

I

I

 'v",,, '

W Х
- "

/ ""
B '

,

( "

,--"

6)
Рис. 7.6. Преобразование координат:

а неподвижные в пространстве координаты х, у; б коордииаты d, q,
.

жестко связаииые с ротором.

зависимостями. При удачном выборе такой замены ре-
шение в новых переменных может ,быть выполнено про-
ще. Равным образом и обратный переход к исходНым пе-

ременным не встречает трудностей. Очевидно, именно
в 'Этом направлении следует искать бол.ее 'Простое р'еШе-
Ifие СИlCтемы уравнений (7 1). ,

На рис. 7-5 обобщенный вектор f определен в трех-
осной системе координат (фазные оси времени). Тот
же вектор можно выразить также в произвольной двух-
осной системе координат. В качестве последней удобнее
Bcero выбрать декартовые ортоrональные координаты,
например х, у, как показано на рис. 7 6,a.Такое преоб-
разование координат с точки зрения математическиJt
операций соответствует замене переменныJt.
152

Новые переменные, т. е. nроекции 1 на Оси х, у, бу-
дут:

1%== 1 COS (6  а);
1у == 1 sin (6 а); } (7-13)

и их связь с фазными переменными определится равенст-
В8IIIII:

fA == 'zcos6 + 'у sinб; )

fв f.cos (6 2;)+ " sin(6 2;) : I (7-14)

1с == 1% cos (6 + 2з';) + 1у sin (6+ 2; ). J
Определитель этой системы не равен нулю и вне за-

висимости от в остается постоянным и равным 3/2,
что указывает на однозначность выраж,ения одних пе 

ременных через друrие.
Решив (7 14) относительно новых переменных, най 

дем:

f% == + [ fА cos 6 + 1в COS ( б 2;)+

+ICCOS(6+ 2; )];
1 у ==+ [ 1А sin 6 + 1в si'n (6 2з'; ) +

+ fс sin (6 + 2370) J.

(7-15)

(7-16)

До сих пор предполаrалось, что трехфазная система
удовлетворяет условию (7-9). Естественно возникает во-

прос: возможны ли подобные преобразования, коrда ЭТО

условие не соблюдено?
Если сумма фазных переменных не равна нулю, то

 eцелесообразно выразить через треть-е,:'ffбв'ое перемен-
. Ное 10 следующим образом:

fА+ fв + fс 31о'

откуда
1

fQ
==

""3 (fА + fB + fс). (7-17)
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Назавем 10 нулеваJ!I саставляющеJ!I, катарая в и3вес't-

най мере таждественна саставляющей нулевай пасле-

давательнасти метада симметричных 'саставляющих, за

исключением Tara, чта 'Она представляет MrHaBeHHae

(а не вектарнае) значение, апределяемае по MrHOBeHHbIM

фазным значениям даннай физическай величины, изме-

нение катарай ва времени мажет праисхадить па люба-

му закану. Паскальку нулевая саставляющая 10 ва вс.ех

фазах адинакава, естественна, 'Она не ВJIИяет Н.И на абаб-

щенный вектар " ни на era саставляющие Ix и f1l неза-

висима 'От Tara, как 'Ориентираваны аси Х, у атнаситель-

на фазных асей. В этам леrка убедиться, подставив

в (7-15) и (7-16) вместа fА, [В, fс саатветственна

(fA fo), (fB fo), (fc fo),катарые удавлетваряют усла-

вию (7-9).
Таким 'Образам, три переменные в каардинатах А,

В, С мажна адназначна заменить друrими тремя пере-

менными в каардинатах х, у, о. При этам в 'Общем слу-

чае при перехаде к фазным переменным неабхадима
в каждам из равенств (7-14) прибавить нулевую са-

ставляющую, т. е.

fА == fx cas6 + fysin 6 + fo; 1

f в == fх cas (6 231» + f у sin ( 6 231» + fо; l (7-18)

fс == fх cas ( 6 + 231» + fу sin ( 6 + 231» + fо. }

нае Б:!IOнделем д яустанавившеrася режима явнапа-
люснаи синхраннаи машины и впаследствии развитае
Р. х. Паркам и А. А. rapeBbIM [л. 1] для уславий пере-
хаднаrа працесса.  ,'.:> .'  .

Срчи.ность TaKoro прeonр.азOJШНИЯ,i;.O.C1'OlL'l'В. Tak СчтоДByxacнa . .с.IiS,! !,!_аК9РРШIНа1' ПреlUшлаrается ж 'тка
связаннаи с ратарам. При этам, чтабы ратар' был рас-
палажен симметрична атнасительна абматак этих двух
фаз, их аsи савмещают .соатветственна .с прадальнай и

паперечнаи асями ратара. Эту систему каардинат сакра-
щенна 'назыв'ютT 'И, 'Обозначают d, q (ри'С. 7-6,6). Здесь
rал у==юt+уо является ,Функцией в  .мЙШ_._jL_атражает
в щение_Е<:: ра'с уrлаваи скоростью ю, катараявоtl 
щем случае может' быьь переМ'anrб1t Каrда уславие
(7-9) не саблюдена, к каординатам d, q далжна быть
дабавлена третья каардината о, каторая 'Определяет
нулевую саставляющую переменных величин.

Паскальку фазные абматки, распаложенные в асях d
и q, неп движныатнасительна ратара, все индукТщзна-
сти такаи маr:xины пастаянны. Именна па этай прич,Ине
выrадна переити 'От переменных в каардинатах А, В, С
к переменным в каардинатах d, q, о. Эта пазваляет
уравнения (7-1) преабразавать в саатвеТсТвуЮщие урав-
нения с пастаянными каэффициентами. Всесаатнашения
между исхадными и навыми переменными 'Определяются
цыражениями (7-14) (7-17),в каторых для рассматри-
BaeMora преабразавания нужна талька заменить индексы
х и у caaT eTCTBeHHaиндексами d и q, а уrал 8 yrлам

'у
== юt +'Y 

Прuмер 7-1. В !Координатах А, В, С фазные перемеIi'ные величи-
ны заданы:

а) сииусоидальными Функция,ми

Перехад 'От трехасной к двухаснайсистеме каардинат

па существу ,соответствует таму, чта трехфазная машина

заменена эквивалентнай двухфазнай. Уrал 8 (рис. 7-6,а)

'Определяет прастранственнае палаж..ение маrнитных асей

'Обеих абматак такай машины. В частнасти, пр,и 8==0'

палучается система каардинат, катарую принята назы-

вать системай а, . и применение катарай В

ш
а т извест-

ные упращения при решении некатарых задач.

Хатя применение навай, на все же неп вижнай си-

стемы каардинат и ,сакращает числа каэффициентав
в уравнениях вида (7-1), тем не менее rлавные. трудна-

сти решения при этам все еще 'Остаются, так как ука-

занные уравнения па-прежнему садержат переменные

каэффициенты. 3начительнаrа упращения мажна да-

стичь, .испальзуЯ преобразавание, впервые предлажен-
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fА == f", coS (wt + !хо);

fв == f", coS (blt + !хо 2371: ) ; fс == f", COS (blt + !ХО + 2; );
б) неизменными зиачениями

fA==f; fB==fc== O,5f.

Для обоих случаев определим закономерности изменения соот-

 етствующихиМ перемепных в R(шцП координатах 4, q.
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Подставив в (7-15) и (7-16) заданиые синусоидальные функ-
ции. после ,p дa 'I1рю"Онометрических IIIреобразований найдем:

fd 'т cos (У, «,)
и

fq 'т siп (Уо «о).
т. е. сннусоидально изменяющиеся в координатах А, В, С величины

при переходе к вращающимся координатам '<1, q становятся соот-

ветствующими постоянными величинами.

А

 ' /'c сАв
t t

О

 =fc
d

 /1 Lq
'"

t

О

Рис. 7-7. К прим ру7-1. Преобразование сииусоидальио изменяю-
щихся и постоянных величин в .координатах. А, В, С к эквивалент-

иым величинам в координатах d, q.

Аналоrично после подстановки в (7-15) и (7-16) заданиых не-

изменных велиЧиН IIIОЛУЧИМ:

fd f cos У f cos (юt.} Уо)
и

'4 f siп У f siп .<r.>t + Уо).
т. е. неизменные в координатах А, В, С величины при переходе
к координатам d, q превращаются в соответствующие синусоидаль-
ио изменяющиеся величины.

Произведенное преобразование иллюстрируют кривые рис. 7-7.

7-6. Преобразование уравнений

IПроизведем теперь преобразование дифференiщаль-
ных уравнений (7-1) путем замены фазных перемецнЬ{ 
их СОСТ&ВJJЩQЩИМИ I\оордицатах d, q, О.

. l!i6

в
.

соответствии с (7-18) выразим ток, напряжение
и потокосцепление фазы А через новые переменны :

i
A
== id COS 1 + iqsin 1 + io;

  .,
, -..r   

. .

и
А ==',Ud COS 1 +uqsin 1:+'ио;

1JI'
А
== qrd COS 1 + 1JI'

q sin 1+ qr
о'

.

Подставив их в первое уравнение (7-1) и ,имея в виду
при:дифференцировании, что 'Vd, 'Vq и у являются функ 
циями ,времени t, получим:

U,tJCOS 1+uq sin 1+ио
== :t (Wdcos1+ Wqsin 1 + 1JI'0)

tkl r (id COS 1 + iqsin 1 + io) == d::;d cos у+

+Wd sin v .!!:i dlJ.lq
sin vI dt dt I

W dy dlJ.l,. ..
.

. qCOS 1dt dr rtdcos1 rtqsШ 1  пo.

После переrруппировkн-.cлarаемых это выражение можно
представить в ВИде

.

(Ud+ d d+ 1JI'q  ;+rid) cos 1+

+(U
q+ d::;q 1JI'd  ;+riq ) sin 1+

+(ио + d o+rio) ==0. (7-19)

Уравнение (7-19) должно быть удовлетворено прилюбом значении у, что возможно только пр.и условии,
что каждое из выражений, заключенных в 'скобки, тож-

,дественно равно нулю. Таким образом, даНное уравне-
ние распадается на три уравнения:

dlJf d \ТI' dy .

Ud== 'J:'   rtd
'

dt q dt t

dlJ.l4
+ 1JI' dy .

иq dr d{[[ rtq ;

dlJf o .

"9:::::;: dr rtO'

(7-20)"

(7 21)

(7 22)

[ ?'.



Разумеется, результат преобразования не изменится,

если вместо фазы А рассматривать иную фазу.
 Травнение для обматки возбуждения с.охраняется

таким же, что и в (7 1); поэтому .оно здесь п.овторно
не приведено.

В (7-20) (7-22) при выражении величин в .относи-

тельныхединицах потокосцепления равны:

Следоваfе,Лыtо,
dy
Ж

== !ос (7 27)

н в относительных единицах I1РИ (1)6 ==!ос

d'(

([[==1. (7 28)

qrd== Mif+ Ldid== Xaif+ Xdid;
qr

q
== Lqiq == xqiq;

qr0== Loio == хоёо,

(7-23)

(7-24)

(7 25)

в (7 20) и (7 21) первыеслаrаемые представляют
э. д. с. т р а н с фор м а Ц и и, поскольку они вызываются

изменением величин соответствующих потокосцеплений,
а ВТ9рые слаrаемые э. д. с. в р а Щ е н и я. В стационар 
ном режиме трансформаторные э. д. 'с., естественно, .от-

о сут.ствуют.
rде Lo и Хо индуктивнасть и индуктивноесопротивле 

ние нулевой последовательности машины.

Подчеркнем еще раз, что в (7 20), (7-21), (7 23) и'

(7-24) токи id и iq представляют собай соответ твующис
праекции об.общеннаrо вектора тока статора i, измене-

ние KOToparo мажет иметь произвольный характер.
Таким образом, переход к новым переменным в KOOp 

динатах {1, Iq, О позвалил преобразаватьсистему (7-1)
в уравнения (7 20) (7-22),rде все коэффициенты по 

стоянны, т. 'е. блаrодаря пров,еденному преобразованию
указанные выше трудности решения устранены.

Уравнения (7-20) (7-22) выражают .основу теор.ии

двух реакций 'синхронн.ой машины при электрома1rНIИТНОМ

переходнам процессе; их называют уравнениями Пар-
. ка rODeв.a .

Если изменение уrла у, характеризующ едвижение

ротора, выразить соответствующим уравнением, то BMe 

сте с ранее ,составленными уравнениями для цепей ста-

тора и ротора получим систему уравнений, каторая от-

ражает уже однавременнае протекание электромаrнит 
Hora и электромеханическоrо працессав с учетам их вза-

имною влияния. Решение и анализ такой системы урав-
нений является .одной из задач праблемы устойчивости
параллельнаЙ БОТЫ электрической системы и отдель 

ных ее звеньев.

rв соответс в.ии с принятым допущением (см. п. 6

в 7 1) в дальнейшем считаем:

.""

1'l}   rJ
и ос\>

.//

;:..- ././

fJ
" Фd
t/

q
'/

./

( ./>( I

(u(" Ji d

Iнd

 "tJ 
 ..

Рис. 7.8. Принципиальная модель преобра-
З0ванной синхронной машины.

у
== (fJc t + Уо,

rде шс синхронная уrловая скоростр;
уо нача,1lf>НЫЙ yrOJl,

(7 26)

Для наrлядноrо представ,1lения обратимся к условной
моде,1lИ преобразованной машины, которая изображена
на рис. 7 8. Здесь две .обмотки d dи q q,сдвинутые
отно ительнодруr друrа на 900, жесrка 'связаны между
/собаи и имеют общую с роторам ось вращения. I(аждая
из этих обматок пронизывается сваим маrнитным по 

'Током, т. е. соответственно Фd и Фq. При изменении
ве,1lИЧИН этих потоков, что имеет место в перехадном
працессе, в обматках навадятся э. д. 'с. трансформации,

-

причем изменение Фd вызывает 13. д. с. трансформации
тодька в .обмотке d .d,а изменение Фq т.одько в .об-
мотке q q,как это и отражена в (7 ,20) и (7-21).

Что касается э. Д. с. вращения, та на такой моде,1lИ
ее мажно паказать ,1lишь частично. Дело в там, что при
синхранном вращении обмоток и маrнитных потоков,
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очевидно, никаких  .д. с. вращений в этих обмотках

нет. Только при перемещении обмоток относительно вра-

щающихся маrнитных потоков, что в общем случае TaK 

же имеет место при переходном процессе, в обмотках

наводятся дополнительные э. д. с. вращения (или, точ-

dy
нее, э. д. 'с. скольжения): в обмотке d d Ч!

q dt
и в

dy J
обмотке q q Ч!d dt 

Полностью э. д. с. вращения можно отразить на мо-

дели, построенной по принципу коллекторной машины.

7-7. Выражения 8 операторной форме

Пiолученные в предыдущем параrрафе уравнения вы-

разим в операторной форме, используя U1р'еобразование
Лапласа. При этом для упрощения записи операторных
уравнений примем, что начальные условия являются

нулевыми. Та иеусловия всеrда 'возмож:ны, так как по

принципу наложения решение задачи М'ожно свести

к ,суммированию величин известноro предшествующеrо
режима с их приращениями, которые возникают от pac 
сматриваемоrо возмущающеrо фактора, как то:сниже 
ния или повышения напряжения, броска тока и т. П.;

соответственно этому при записи в операторной фор 
ме в уравнения входят не полные величины, а тол ко
их приращения, предшествующие значения которых рав-
ны нулю.

.обозначая приращение знаком  'перед сооrветствую-.
щей величиной, получаем уравнения электромаrнитноrо
переходноrо процесса в области изображения в виде

.1 . '.
[с учетом (7-28)]: u' z .....1 \:r. 1i',,\..,.:C, .'t;,.Jtл\- \1;)""\J)('.'i

'<.(. \...' .

'. '

/

AUd (р) == рАWd (р) Аqr
q (р) rAtd (р); ! (7 29)

AU
q (р)== pAWq(p)+ АЧ!d (р) ,Ы.(р); (7-30)

Аио (р) == рАчrо (р) rAio (р); (7-31)

Ащ (р) == рАчr! (р) +r/Ai/ (р), (7-32)
rде приращения потокЬсцеплений:

Ачrd (р) == xadAiJ (р) + xdAid (р);
АW

q (р) == XqAiq (р);
АW

о (р) == xoAio (Р);
Аqr/ (р) == Х/М! (р) + XadAid (р)../

(7-33)

(7-34)

(7-35)

(7 36)
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Как видно, при нулевых начальных условиях опера-

торные уравнения сохраняют тот же вид, что и 'соответ-

ствующие дифференциальные; лишь знак производной
d/dt заменен р. как это делается при обычной алrе-

браизации дифференциальных уравнениjU
Выражения для приращений потокосцеплений и

(7-32) позволяют найти ОБ операторной форме реактив 
кости машины.

Поскольку по оси q расположена только одна обмот-
.

ка статора, то, как следует из (7 34),

Xq(p) ==xq. (7-37)

Равным образом, коль скоро поток от io не связан

с ротором, то соrласно (7 35)

хо(р) ==Хо. (7 38)

Иное положение имеет место в продольной оси, rде

расположены две обмотки. Под,ставив (7-36) в (7:32),
получим:

Ащ (р)== рА\lI'/ (р) +r/Ai/(p)==

== р {x/Ai/ (р)+ xadAid (р)].+ r/Ai/ (р),
откуда

А; ( ) ==
f.ut (Р) РХОdЫd (Р)

./р 'I+XIP (7-39)

Далее, подстановка (7-39) в (7-33) приводит к выра-
жению:

АЧ!d (р) == А (р) Au/ (р) + Xd (р) Aid (р), (7-40)
rAe

А ( )
 .

XOd
Р

'I+XIP

XOd

'/(l+T,op) (7-41 )

и продольная операторная реактивность

2
XadP

Xd (р) == Xd
" + XIP

. Х, ( X d)Xd + '"'f; Xd Х"; Р
Xd+ т10X'4Р-= ==

1 + Р
1 + TloP

,

'1

(7-42)
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('Де Xd и X'd иЗвестные продольные синхронная и nе-

реходная реактивности машины;
Tfo постоянная времени ,обмотки возбуждения

при разомкнутом статоре, 'Определяемая
как

Tjo==Xj/rj. (7-43)

активНЫМИ сопротивлениями, как. паказано
на рис. 7 1O,a

и б. Выражение для поперечнои операторнои реактив-

НОСТИ совершенно аналоrично (7 42); толька вместо Xd,

х'd И Tfo нужно ввести COOTBeTC BeHHOXq, х"q и ТlqO (по-

стоянная времени поперечной демп-

FQ::ферной обмотки при разомкнутых х
X
q

цепях статора и обмотки возбуж-  f
х

дения). 1;
ad

.

денни), nr; I) ad
.

peqDpl nr. U ad
.

сложный характер (см. (Л. 4]); Рис. 7 9.Схема заме-

В Hero входит оператор Р не толь- щения, определяю-

. . щая продольную опе-

ко первои, но и второи степени, как
раторную реактив-

это, В частности, непосредственно насть машины без

следует из схемы рис. 7-10,а. демпферных обмоток.

Для большинства явнополюсных

машин rld»rf. При этом можно практически принять

't== О, после чеrо выражение для Xd (Р) приобретает вид,

аналоrичный (7-42):

х (р)'==
х'd + тldX

"
dP

d. 1 + тldP
, (7-46)

Выражение (7-42) можно представить еще в следую-

ттта"LJ.Jlрl1fl ,-,.l"'.J:.1,", \. .L ' .I.,.LV.l.L...L.1V .1.1 у"-'........'-'...
.....&.1'......... &.1'

rr"!"а"LJ.ЛРl1fi ,-,.l"'.J:.1,", \. .L ' .I.'.LV.I.L".L.LV .1.1 у"-'........'-'...
.....&.1'......... &.1'

 . 
 ,......J

 . 
 ,......J

1 --т- 1 /01'

rде

T'j==Tjo ( 1
X d) ==TfO

X'd
(7-45)

X/Xd Xd

постоянная времени обмотки возбуждения ..при замкнутом
статоре.

Если цепь статора замкнута через внешнюю реактив-
ность Хвн, то IBO всех предыдущих выраж,ен'Иях под Xd,
Xq И х'd следует пониматьсумму соответствующей реак-
тивности машины и внешней реактивности Хвн,

В ,соответствии с преобразованием Лапласа ' : 11р2.
Следовательно, предельные значения Xd(P) будут:

при Р==ОО, т. е. t==O реактивность Xd(OO) ==X'd;
при р==о, т. е. '==ОО реактивность Xd(O) ==Xd.

Такие же пределы Xd(P) будут:
при TfO== 00 (обмотка возбуждения без потерь)

Xd(P) ==X'd;
при Tfo==O (обмотка возбуждения разомкнута)

Xd(P) ==X 
Выражение для Xd(P) можно также получить из из-

вестнойсхемы замещения для X'd (рис. 6-3), rде только

в ветвь обмо'l'КИ возбуждения следует дополнительно вве-

сти активное ,сопротивление "j. В справедливости этоrо

нетрудно убедиться, для чеrо достаточно найти в опе-

раторной форме результирующее сопротивление схемы

рис. 7-9.

Для машины с демпферными обмотками оператор-
ные реактивности также можно палучить из схем заме-

щения
1

рис. 6 6и 6-7, дополнив их 'соатветствующими

rде
2

X
ad

Xld Xf I Х

)Ttd== T1do r 1
r 1 d

-

\ XldX/

постоянная времени продольной демпферной обмот-
ки при разомкнутом статоре, но замкнутой 'Обмотке воз-

(7-47)

:L
llf

Ха X '/ х"

'id
:L(Ja x

aq
'i'l

ai 6)

Рис. 7-10. Схемы замещения, определяющие опера-

торные реактивности машины с демпферными обмот 
ками.

а в продольной оси ротора; б в поперечной осн ротора.

1 Возможность представления синхронной машИНЫ соответствую-

щими схемами замещеиия позволила широко и достаточио просто

воспроизводить на статических моделяк различные электромаrнитные

переходные процессы.

162

буждения, которая в данном случае рассматривается как

сверХП1роводН'И'к (rf == О) ;
T1dO то же при в'сех разомкнутых цепях, 'с которы-

м'и продольная деМ\IIферная 'Обмотка [wмeeT 'маrни'I1НУЮ
связь.
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Идентичность выражений (7 46)и (7 42)вполне есте-

'ственна, так как при принятом условии обмотка возбуж-
дения создает постоянный экранирующий эффект и тем

снижает Xd до х'd. ,

Приведем еще выражение [дЛя постоянНой времени
продольной демпферной обмотки при замкнутом статоре
и разомкнутой обмотке возбуждения:

T'ld== TldO( 1
X d) ;
X 1d"d

(7 48)

Несмотря на высказанные замечания, :все же пред-

ставляется целесообразным, даже на базе ранее приня 

тыx допущений (см. Э 2-1), рассмотреть процесс форси 

ровки возбуждения и понять rлавным образом физиче-
скую сущность происходящих при этом явлений. СВОЮ

задачу оrраничим случаями, коrда машина имеет обыч-

ную электромаши'Нную или !Ионную систему воз,буждения.
Здесь уместно подчеркнуть, что выбор той или иной си-

стемы возбуждения требует BcecTopoHHero подхода с раз 

лнчных точек зрения при одновременном учете ряда Tpe 

бований общеrо и специальноrо характера. .

Анализ перехоДiНОro процесса при развозбуждении
ИЛИ rашении маrнитноrо поля синхронной машины отно-

сительно проще, хотя бы уже по той причине, что этот

процесс происходит, как правило, после отключения ма-

шины от сети. При этом насыщение маrнитной системы

сказывается также за,метно, но даж,е при пренебрежении
им. можно получить достаточно правильное представле 
ине о протекании TaKoro процесса.

В дальнейшем, так же как и в rл. 7, предполаrает-
ся, что все величины цепей -ротора приведены к статору

и выражены в системе относительных единиц. Для упро-
щения записи специальные обозначения, указывающие
такое приведение, опущены.

оно используется в дальнейшем изложении; ero струк-

тура аналоrична (7 45).

rлава восьмая

ФОРСИРОВКА ВОЗБУЖДЕНИЯ И РА3ВОЗБУЖДЕНИЕ

СИНХРОННОй МАШИНЫ

8-1. Общие замечания

{Одной из наиболее эффективных и в то же время

простых мер обеспечения надежности работы синхр н-
ных машин в большинстве аварийных условий является

быстрое повышение их возбуждения или, как rоворят,

быстродействующая форсиро.вка возбуж-
( Д е н и я. В зависимости от принятой системы возбужде-

ния эффективность форсировки различна, что обусловли-
вается особенностями выполнения каждой системы воз-

буждения. Это различие проявляется в возможных пре-
делblIых величинах (потолках) токов возбуждения,
а также в величинах с о остейнарастания тока возбуж-
дения (принужденноr2l)

Исследование переходноrо процесса при форсировке
возбуждения в общем виде с учетом в'сехвлияющих фак-
торов очень сложно и практически выполнимо л»шь
с применением современной вычислительной техники.

Существенное влияние на форсировку возбуждения ока-

зывает насыщение маrнитных систем как самой синхрон-
ной машины, так и элементов системы возбуждения. Это
обстоятельство делает !данную задачу нелинейной со

всеми вытекающими отсюда затруднениями.
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8-2. ВКnlOчение обмотки возбуждения на постоянное

Н8IIpяжение

IP8ссмотрим ..виа'IалQ. один из наиболее простых слу-
чаев электромаrнитноrо переходноrо процесса. Пусть re-

нератор, вращающийся с постоянной синхронной CK -
ростью, отключен от сети и не имеет возбуждения. Наи-
дем закономерность изменения напряжения TaKoro J:eHe-

ратора при включении ero обмотки возбуждения на по-

стоянное напряжение (например, на аккумуляторную ба-

тарею) .

в данном случае для всех величин начальные усло-

вия нулевые, поэтому их приращения оддовременно
Являются полными величинами (,Ыj==ij; ,f!.Ud==Ud и т. д.).

Для машины без демпферных обмоток в соотве'I'СТВИИ

с исходными условиями, которые можно записать как

id == iq ==0
и

Uj== пост.,
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Ud (Р) == PXadij (Р);
Uq (Р) == Xadij (Р);

uj (p)==.!!:.l.==pxjij (Р) + rjij (р).
р

(8 1)

(8 2)

(8 3)

Обратимся теперь j{ случаю, 1{orAa potop машинЫ

снабжен демпферными обмотками. Прежде Bcero можно

сразу констатировать, что наличие поперечной демпфер 
нои обмотки здесь вообще не иrрает никакой роли, так

как обмотка возбуждения с ней маrнитно не связана,

а цепь статора разомкнута.

уравнения (7 29),(7 30)и (7 З,2) с учетом (7 33), (7 34)
и (7 3б) приобретают весьма простой вид:

о

Ток ij определяется только параметрами обмотки воз 

буждения и закон ero изменения леrко найти из (8-3):'

Ef'

t
.

( )
. . .

(1
 t/Tl0

)lj Р tjt==tj  e , (8 4)

rде ij== Uj/rj установившийся ток возбуждения.
Составляющие напряжения статора соrласно (8 1) и

(8 2) будут:

t t

.  t/Tlo Eq  t/Tl0.
Udt Т Xadtje T

е ,

10 1 О

"." "  '  "  ' =iiT   ""..... ..... .. ..-=пT
Uqt == Xadij (1 е 10) == Eq (1 е 10),

(8 5)
\ I

\

/

/ ,"

u
d7fo cos(J)t

{

(8 6)
"

,.

[де Eq== Xadij установившаяся синхронная э. д. с. по

оси q.
Для искомоrо напряжения (допустим, фазы А) по (7 1 )

находим:

I
а) .....

б)
....

Е  t/Т
иА

==

Т1: е 10COS(J)t+(0)+

+
 t/T

Eq(l е 10) sin (J)t + (о), (8-7)

Рис. 8 1.Изменение во времени нацряжении Ud и Uq при
"

включении обмотки возбуждения на постоянное иапря 
жение.

rде ПЕ;рвое слаrаемое (от Ud) соответствует трансформа 
торнои э. д. с., а второе (от Uq) э. д. с. вращения.

При обычных величинах Tfo==5+1O сек и частоте

50 2Ц Tjo
== 150073000 рад. Следова1'еЛЬНО, в рассма-

триваемом переходном процессе блаrодаря медленному
изменению тока ijt трансформаторная э. д. с. очень мала

и ею можно вообще пренебречь. Поэтому искомое Ha 

пряжение практически определяется лишь вторым сла-

raeMbIM (8 7).
На рис. 8 1 приведены кривые изменения составляю-

щих напряжеhИЯ в функции времени, причем масштабы

по осям ординат на рис. 8 l,aи б одинак?вы, а продоль 
ные составляющие увеличены в Tjo раз.j
100

Что же касается протекания переходноrо процесса

в продольной оси ротора, то 'совершенно очевидно, что

ето XapaK'l1ep ничем 'Не отличае'I'СЯ от процесса, pa'CCMO 

TpeнHoro ранее в 4-2. Полученные там закономерности
ю менениятоков в маrнитноС'вязанных контурах и по 

строенные по ним кривые рис. 4 2,aполностью отража 

ют процесс, происходящий в обмотке возбуждения (счи-
тая ее за контур 1) и продольной демпферной обмотке

(контур 2).
Изменение результирующеro MarHI1THOro потока, KO 

торым наводится э. д. с. в статоре при холостом ходе,

аllалоr:ично установленному ,ранее (см. 4 3)'и практи 
че ипроисходит по экспоненте с постоянной времени

Т'dO Tjo+ TidOJ
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rде Т/О и T1do постоянные времени соответственно об-

мотки возбуждения и продольной демп-

ферной обмотки (при разомкнутых кон-

турах, с которыми каждая из обмоток

может быть связана маrнитно).

Таким образом, при наличии продольной демпфер-

I
ной обмотки процесс нарастания напряжения статора

протекает медленнее, чем при ее отсутствии, и, следова-

тельно, траноформаторная 19. д.С. Н данном переходном
!
процессе оказывается еще меньше. Пренебреrая послед-

ней, для закономерности изменения напряжения reHe-

ратора в рассматриваемых условиях переходноrо про-

цесса имеем:

иА
== Е, (1 е

 tIT'
dO) sin «(I)t + уо), (8-8)

рый в свою очередь за-

корачивает реостат це-

пи возбуждения возбу-
дителя (шунтовой рео-

стат) .

Пренебреrая отно-

сительно малым сопро-

тивлением якоря, ха-

paKTepиcTиKy ХОЛОСТо-

ro хода возбудителя
можно считать также

.

ero наrрузочной харак-

теристикой. При этом

рабочее состояние воз-

будителя с самовоз-

буждением определяет-
ся (рис. 8-2,б) положе-

нием точки пересече-

ния характеристики

холостоrо хода с пря-

мой, отвечающей урав-
неиию UB.==,iB (rB+rp),
rде 'в и 'р омические

сопротивления соответ-
ственно обмотки воз-

буждения возбудите-
.

ля
1 И шунтовоrо рео-

стата. При закорочен-
ном реостате новое

установившееся со-
стояние возбудителя
определяется пересече-
нием той же характе-
ристики с более поло-

rой прямой ив ==iBrВ, от

положения которой за-

висит предельное на-

пряжение
. возбудителя

ив.пр, как это видно из

рис. 8-2,б. Разность ор-
динат характеристи-

I В общем случае ';
8КJ1ючает в себя некоторое
ПОСТОянное сопротивление r

" ЦeIIiИ этой обмотки.

8-3. Форсировка возбуждения при ,пектромаwинном
возбудитепе

\ Рассмотрим процесс форсировки возбуждения 'син-

хронной машины, имеющей электромашинную систему

возбуждения, как при работе возбудителя по схеме са-

мовозбуждения, так и при ero работе по схеме незави-

симоro возбуждения. При этом в обоих случаях предпо-
лаrается использование наиболее распространенноrо' и

простоrоспособа быстродействующеrо повышения воз-

буждения так называемой р е л е й н о й форс и р о в-

к и. Сущность ее состоит в закорачивании реостата в цепи
.

возбуждения возбудителя при снижени,и напряжения

синхронной машины за некоторый допустимый уровень
(обычно 85 90%номинальноrо напряжения), в резуль-
тате чеrо напряжение возбудителя поднимается, стре-

мясь к предельной величине (потолку). В дальнейшем

предполаrается, что цепь статора машины замкнуrа и

в некоторый момент времени происходит форсировка

возбуждения.

а) Возбудитель с самовозбуждением

Схема устройства форсировки возбуждения при воз-

будителе с самовозбуждением показана на рис. 8-2,а.
При снижении напряжения за установленныи уровень

. реле наПР5.lжения' Н замыкает цепь контактора К, кото-
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Рис. 8-2. Форсировка возбуждения
при возбудителе с самовозбужде-

нием.

а прииципиаllьиая схема; б осиовиые

характеристики; в кривая иарастания
иапряжеиия ", во времеии; е кривая на-

растаиия иапряження статора во времени.
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ки халастоrо хода и прямой UB==iB'B представляет для

каждоrо значения тока iB напряжение, уравновешиваю-

щее э. д. с. самаиндуКЦии обмотки возбуждения возбу-

дителя, котарая возникает при переходе така iB от сво-

era предшествующеrо значения к предельному.

Получающаяся при этом закономерно,сть нарастания

напряжения возбудите,ля имеет сложный характер; она

в значительной степени зависит от маrнитных свойств

возбудителя. В первом приближении эту слажную за-

кономерность (сплошная кривая на рис. 8 2,в) заме-

няют экспонентай 'с некотарой постаяннай времени Те

(ПУНI{тирная кривая на там же рисунке), считая при

этом практиче-СIШ ив Щ, т. е.

После ПОДС1'аНОБКИ (8-13) в (8-12) инебольших преоб-
разований получим:

l1i ( )
t!.UfDP 1

j p== p(1+TeP)(I+T'dP)
(8-14)

rде
х' ,

T'd===Tjo ==Tj
Х d+XBH

T'j.
Ха);

о
Xd+ Хвн

Перейдя от изображения к ориrиналу, например по

фармуле разложения, палучим искомую временную
функцию:

t::.ijt === t::.ijпрF (t), (8-15)
rде

tfTe
ив ::::. Ujt === Иfо + t::.Ujпр (1 е), (8-9)

 tfT'  tfT

F(t)===I 
T'de d Tee е

(8-16)
T'd Те

При Те== Т'd последнее выражение приводит к неоп-

ределенности, ра'скрытие которой по правилу Лопиталя

дает:

rде 8Ujпр==Ujпр що предельноеприращен е напря-

жения на кальцах абматки воз-

буждения синхронной машиНЫ.

В 'Операторной форме этому выражению соответст-

вует:

Аёа (р)==
Xad

t::.ij (р) === Ы! (р).
Xd + XB1J Ха);

(8-13)

F (t)=== 1  e tfT'd(1 + /d ). (8-17)

На рис. 8-3 приведены кривые (сплашные линии)
изменения функции F(t/T'd) при нескольких значениях

'Отношения nе== Те/Т'а. Леrко убедиться, чта при nе==О,

т. е. коrда ,АИj пр npикладывается к 'Обмотке возбужде-
ния толчком, выражение (8-16) переходит в простую

возрастающую экспоненту [подобно (8-4)] 'с постоянной

времени Т'а.
На том же рисунке пунктиром праведены кривые,

характеризующие скорость изменения F(t), т. е. F'(t) ==

==dF(t)jdt, причем их ординаты увеличены в Т'а раз.
I(ак и следовало 'Ожидать, наибольшая скорость измене-

ния функции получается в начальный момент при вклю-

чении обматки возбуждения на постояннае напряжение

(nе==О). При любом конечном значении Те (т. е. Те>О)
CI<QpaCTb изменения этой функции начинается с нуля,
а за1'ем, ДОСТИI'нув максимума, величина KOToporo па-

дает с увеличением nе, -снова стремится к нулю.

Приращения таков Aij и Aid, как видНа из (8-13),
находятся между собой в прямой пропорциональности,
поэтому функция ри) в равной мере характеризует из-

менение Ыа. Что касается трансфарматорной э. д. с., то

171

( )
ufO +

t!.ЩDР
uj Р ===---р р(l + ТеР)

. (8-1 О)

Величина Те находится в пределах 0,3 0,6сек. .

Теперь 'Обратимся к вываду временной зцвисимости
изменения тока возбуждения при установленн'Ой зак'О-

номерности нарастания напряжения Ujt. Дапустим, что.

машина не имеет демпферных обмоток и ее цепь стаТО-

ра замкнута на реактивность ХВН, Операторные уравне-

ния (7-30) и (7-32) с учетом (7-33), (7-36) и (8-10)

принимают вид:

I1Uq (р) === xadt::.ij (р) + (Ха + Хвн) t::.id (Р) === о; (8-11)

дщ (р)
д'ЩDР

р(1 + ТеР)

+ р (xjt::.ij (р) +ХааЫа (р».

'jt::.ij (р) +

(8-12)

Из (8-11) имеем:
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О,б

ПРUIdlJР B-J.. Д.1Я reHepaTopa с параметрами: ХС! == 1,0; ха==О,15;

х'с1==О,3; T/o 5сек; 1/ пр З,5и Te O,5сек, ,вращающеrося с син-
-

кронной скоростью без возбуждеиня, определить, в какой -момент

времени после включения форсировки возбуждения будут достиr-

вyтьr:
а) номиНальное наприжеиие на ero выводах при холостом

коде;

б) номинальный ток статора, коrда он замкнут накоротко.

nрнведеиный 'к статору ток возбуждения, иеобходимый для
создания иа холостом ходу номинальноrо напряжеиия, составляет:

!' i/ it 1
'/==

Х4с!
==

Xd Xa
==

I,O O,15 -1,18.

Поскольку xd I,O, очевидно, тот же ток i/ I,18 необходим
для обеспечения номинальноrо тока статора при коротком замыка-

нин на ero выводах.

Предельный ток возбуждения, приведенный к статору, будет:

при рассматриваемых условиях она проявляется, оче-

видно, еще меньше, чем при включении обмотки воз-

буждения на постоянное напряжение.
До сих пор предполаrалось, что ток возбуждения

при форсировке достиrает cBoero предельноro значения.

В действительности же, ,как отмечалось в Э 5-6, это бу-

0,6

(,0

7:'Fr )
d (ТdJ

1.0

1"/1:)
"

\
lra: \

0.8
\

п.4 D.4

.

1/ пр
== 1f ПР/Х4с! == 3,5/0,85 == 4,12.

Коль скоро начальные условия нулевые, приращения одновре'

менно ивляются полными величинами.

0,2
Из (8-15) иаходим, что при i == 1, 18 функции

, 1,18
F (t) ==

4,12
=>=

....

.....
.....

.................. ..................
.....,....... ...........-...--........"'--.......

-.......-:::.::.
,/з t

т;

==Р,29. Это значение F(t) соответствует условиям как п. «а», так
и п. сб:t. ОДlJJако моменты наступления данноro значеиия в обоих

случаих различны.
В первом случае T'dO T/o 5сек и в соответствии с (8-16)

имеем:

2

Рис. 8-3. Кривые изменения функции F (t/T'd)
(сплошные лииии) и скорости ее изменеиия (пунк-
-тирные линии) при разных значениях n. T./Td. 5е

0,29== 1

t t
 5 O.5

 O,5e

5 O,5

дет только при Хвн Хир,При Хвн>Хир форсировка воз-

буждения обеспечивает подъем напряжения синхронной
машины до нормальноrо уровня; при этом ток возбуж-
дения не достиrает предельноrо. Установление нормаль-

ноro напряжения происходит после ряда затухающих

колебаниЙ, как это показано пунктирной линией па

рис. 8-2,2. Возникающими колебаниями обычно пренеб-
реrают и практически считают, что данный переходнЫЙ

процесс заканчивается, как только напряжение маши-

ны достиrло нормальноrо значения.

Продолжительность подъема напряжения машины

под действием форсировки возбуждения до нормально-

[о значения называют к р и т и ч е с к и м в р е м е н е м

tир. Чем больше скорость подъема возбуждения, тем, ес-

тественно, меньше критическое время.
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откуда, пренебреrая ничтожно малым вычитаемым в числителе дро-

би, находим t 2,25 сек. Определение этоrо времени по кривым

рис. 8-3 затруднено, так как в данном случае иужно интерполиро-
вать между кривыми, расположенными достаточно далеко друr
от друrа.

Еслн к обмотке возбуждения -приложить сразу предельное иа-

прнженне, то напряжение статора достиrнет cBoero иормальноrо
ЗJrачения через 1,65 сек.

Во )
0,3

втором случае (п. «б:t по (7-45) Т'd == Т'
/
== 5 т.о==

.. 1,5 сек и, следовательно, n. 0,5/1,5 1/3. Интерполируя между со-

 ствующимикривыми рис. 8-3, находим, что при n. 1/3 функ-
. F(t) ==0,29 имеет место прн t/T'd O,6сек, т. е. искомое времи
сос:тавляет t O,6.1,5==0,9 сек. При T. Oпоставлеииое условие со-

&ho аетсяпримерно через 0,5 сек.
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Остановимся теперь на вопросё, как пр6яВляют себя

демпферные обмотки при форсировке возбуждения. При

принятом усл.овии, что цепьстат.ора не содержит актив 

ных сопротивлений, п.оперечная демпферная .обмотка

также не иrрает никакой роли. Наличие же продольной

демпферной обмотки сказывается аналоrичНо тому, как

был.о установлено в 4 2,а также в 8 2,т. е. нав.оди 

мый в ней т.ок препятствует форсировке возбуждения.

Строrий выв.од выражений, характеризующих измене 

ния токов в цепях статора и ротора, принципиальн.о не

сложен, носами выкладки и конечный вид этих Bыpa 

жениЙ весьма rромоздки (см., например, {Л. 4]), поэто 

му здесь .они не приводятся.
В б.ольшинстве практических расчетов, коrда Tpe 

буется найти приращение тока статора от действия

форсировки возбуждения, можно пользоваться выраже 

нием (8 16),в,водя в Hero T'dC учетом пр.одольноЙ демп 

ферной .обмотки, т. е.

Т'd:::::; Т'! + Т'1d. (8 18)

Здесь Т'! постоянная времени обмотки возбуждения

при .отсутствии демпферных обмоток и за 

мкнутом в общем случае через Хвн статоре;

ее величина определяется п.о (7 45);
T'ld постоянная времени продольной демпфер-

ной обмотки при разомкнутой .обмотке вьз 

буждения и замкнутом в .общем случае че 

рез хвнстаторе; она может быть определе 

на как

ПрUJrlер 8  Провестн приближенное решение прнмера 8 1, счи-

тая, что за1данный IreHepaTop !Дополнительно снабжен !демпферной
обмоткоЙ, нмеющей Xld 0,95и T'do 1сек.

Для условиЙ iII. «а» lПостоянная времени Т'do""5+,1 6сек

и соответственно
t t

 6 0,5
6е  0,5e

0,29== 1 6 0,5

откуда t 2,85сек (вместо 2,25 сек).

Для условий п. «б» найдем вначале реактивностЬ

X"d (0,95 0,85) + (0,185/ /0,15)  0,23.

0,3 0,23
Постоянные времени Т' f

== 5l,O == 1,5 сек и Т' td == 2
0,95

==

 0,48сек; IIIО (8 18)T'd""I,5+0,48 1,98сек.

При ne 0,5/1,98",,0,25 по кривой рис. 8 3F(t) 0,29имеет Me 

сто при t/T'd 0,6, т. е. при t 0,6.1,98"" 1,2 сек (вместо 0,9 сек).

Т , Т
X'td

td== tdo '
Xtd

(8-19)

б) Возбудитель с незавИСИМblМ возбуждением

В некоторых случаях для возбуждения синхронных
машин применяют ЭJlектромашинные возбудители с He 

зависимым возбуждением, т. е. возбудители, питание

.обмотки возбуждения которых производится .от ПОСТО-

pOHHer.o источника. Таким источником обычно служит

подвозбудитель, представляющий собой машину посто-

ЯННОflО тока с самовозбуждением (рис. 8-4,а).
Напряжение подвозбудителя Ипв при изменении ero

наrрузки остается практически неизменным. В paCCMa 

триваемой системе возбуждения форсир.овку производят
зак.орачиванием реостата rp ; при этом обмотка возбуж 

дения возбудителя оказывается подключенн.ой сразу на

полн.ое напряжение подвозбудителя Ипв. Разность .орди 

нат rоризонтальной прямой Ипв и прямой iBrB

(рис. 8 4,б) представляет напряжение, уравн.овешиваю-

щее э. д. с. самоиндукции обмотки возбуждения возбу-

дителя.

Нарастание тока iB при данных усл.овиях происхо 

дит С постоянной времени TB==LB!rB . Вследствие Hacы 

щения закономерность ив==f(t) отличается от экспонен 

ты, однако это различие меньше, чем при самовозбуж-
дении, что позв.оляет с большим .основанием использо-

вать выражение (8-9). При этом величина Те обычно

пр.иблизительно в 1,5 раза меньше, чем при самовоз-

буждении, т. е. порядка OI2 O,4 сек. Б.олее быстрый
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rде Xtd реактивность продольной. демпферной .обмотки

при прочих разомкнутых контурах.;

X'ld == (X1d Xad) + [Xad( ((Ха+ Хвн)] (8-20)

то же при замкнутом через реактивность ХВН

статоре.

При необходимости определения приращений токов в цепях

ротора от действия форсировки возбуждения следует использовать

соответственно функции Fj(t) н Fld(t), выражения для которых

приведены в ,[Л. 4], причем в них нельзя вводить указанные упро 

щения, так как это может существенно исказ тьрезультаты
против

действительности. Сумма этнх двух функции отражает результи 

рующий эффект ротора на статор и она равна функции F(t).
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8-4. Форсировка при управnяемых ионных

и тиристорных системах возбуждения

В посл,еднее время широкое применение находят

ИQнные и тиристорные системы возбуждения 1; при этом

используют управляемые ионные или тиристорные BЫ 

прямители.
Иооные и тиристорные сист,емы возбуждения позво 

ляют леrко обеспечить при форсировке очень быстрое
нарастание напряжения возбуждения и большую пре 
дельную величину последнеro. Это достиrается обычно

установкой двух выпрямителей, включенных параллель-

но. Один из них обеспечивает возбуждение машины

в нормальном режиме, а друrой служит для форсиров-
ки возбуждения. Реrулирование возбуждения машины

в нормальных условиях производят, IИQпользуясистему

управления выпрямителей.
Поскольку ионные и тиристорные системы возбужде 

ния практически безынерционны (Te O,02сек), можно

считать, что при форсировке возбуждения напряжение

на кольцах обмотки возбуждения синхронной машины

возрастает до предель>ноrо Ufпp скачком. Поэтому все

выражения, полученные ранее для форсировк:и воз'буж-

дения при электромашинном возбудителе, применимы и

при указанных ,системах возбуждения, для чеrо доста-

точно положить в них Те==О; это приводит К значитель-

ному их упрощению.

подъем воз,буждения при независимом возбуж,дении обу 
словлен .большей IВеличиной dUu (,ср. рис. 8-2,6 и

8-4,6 при прочих одинаковых условиях), которая ха-

рактеризует скорость подъема возбуждения.

1180'; UrO

[в 8-5. rаwение маrнитноrо попя

fI1ри повреждениях внутри электрической машины

.

или на участке от ее выводов до ближайшеrо отклю-

чающеrо аппарата единственным средством прекраще-
ниЯ" тока в этой машине является ее развозбуждение
или, иными словами, r а ш е н и е е е м а r н и т н о r о

п о л я. Обмотка возбуждения крупной синхронной ма-

шины обладает большим запасом электромаrнитной
энерrии, и быстрое поrлощение последней представляет

сложную задачу.
Обычный полный разрыв цепи возбуждения опасен,

так. как вследствие большой индуктивности обмотки

возбуждения на ее выводах возникает перенапряжение,

Рис. 8 4.Форсировка 'возбуждения при возбудите 

ле с незавнсимым возбуждением.
а принципиапьная схема; б основные характери 

сl'нкн.

Таким образом, полученные ранее выражения для

изменения токов при форсировке возбуждения справед-
ливы и при независимом возбуждении. Здесь необхо-

димо лишь вводить соответствующую величину посто'

янной времени Те.

Следует отметить, что применяемая в на'стоящее вре-

мя высокочастотная система возбуждения по своим ди-

намическим характеристикам близка к электромашин 
ным.

116

1 Ведутся работы по созданню бесще10qных систем возбуждения;
их Динамнqеские характеристнки находятся в стадии исследования.
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спасабнае вызвать прабай изаляции даНН0Й абматки.

Паэтаму rашение поля асуществляют путем переключе-
ния абматки вазбуждения на так называемае разряд-
ное сапративление или на встречна направленную э. д. с.

Аппаiрат, праизВ'адящий такие функции, называют

а в т а м а т а м r а ш е н и я п а л я (Аrп).
УстраЙства rашения поля далжна удавлетварять сле-

дующим аснавным требаваниям:
1) время l'ашения поля trаш далжна быть вазможно.

меньшим;

2) напряжение на вывадах абматки вазбуждения при
rашении паля не далжна превышать Tara напряжения,

катарае является дапустимым для изоляции этай аб-

мотки.

*Пад временем rашения паJ1Я панимают время с на-

чала rашения паля да мамента, lюrда э. д. с. статара
спадает до величины, при катарай праисхадит естест-

веннае паrасание дуrи переменнаrа така. Эта величина

саставляет примерно. 500 IV2 350  Принимаяв сред-
нем навадимую за счет астатачнаI'а маrнетизма ратара
э. д. с. равнай 200 в, можно. 'считать, что. rашение поля

практически заканчена, коrда наводимая такам ратора
э. д.с. спадет приблизительна да 350 200==150 в.

Для абеспечения известнаЙ надежнасти величину

дапустимаrа напряжения принимают:

Идоп 0,7ИИСlli ('8 21)

[де Иисп испытательное напряжение для даннаrа

класса изаляции абматки вазбуждения; ана

нахадится в пределах 1 500 5000 в.

В настаящее время существует MHaro различных спа-

сабав rашения паля. Однако. нижеастанавимся лишь

на двух из них, катарые палучили наибольшее распра-

ст ениевсаюзнай практике.

I Первыйсастоит в разряде ,абмоткр вазбуждения на

пастаяннае активнае сопротивлен Он разрабатан
Харькавским электрамашинастроительным завадам

(ХЭМ3). Автамат rашения паля, схема включения ка-

Tapara паказана в верхнеЙ часТи рис. 8 5, имеет кан-

такты 2, катарые в нармальных уславиях замкнуты, и

кантакты 1 разамкнуты. При действии aBroMaTa rJHa-

чале замыкаются кантакты 1 и лишь затем (во. избе-
жание бальших перенапряжений) праисхадит размыка-
ние кантактав 2.
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При атсутствии демпферных абматок и' рМаМКНУ-
там статоре ток в обматке возбуждения будет затухать
ат -своеro предшествующеrа значения ijO па известнай

заканамерности
. .  t/Traw
t 1
== чое , (8 22)

rде пастаянная времени rашения

т
L, Т

1.
rаш===

r, + r

===
10 1 + k ' (8-23)

здесь k==rfrf.
Хатя Тrаш<ТfО, тем не менее влияние трансфарма-

тарной э. д. 'с.,

-

вазникающеЙ вследствие затухания та-

ка, весьма мала и с эroЙ э. д. с. м,ажна практически не

считаться.

U
ro

2

А П
lfO

8 r

Х

и,/о/IJ'т lf,lJ#
i
ro

Е. =k=5
'1

D 0,6

tzош=О.77 "Тrо

.L.
"Тro

0,8 t,O

Рис. 8 5. rашение поля пере1{JJючением обмотки

возбу енияна постоянное разрядное сопротив 
ление.

Напряжение на абматке вазбуждения uj прапарциа-

нальна таку if. Считая действие  aHTaKТOB1 и 2 одна-

временным, era наибольшая величина Иjт !lаступает
в мамент включения (t==O) разряднаrа сапративления

и связана с предшествующим значением этаrа напря-

жения Що прастым -саатнашением:

Иjт
== U

f 10\
==f; Иjо == kufo- (8-24)

12*
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rашения не превышает допустимоrо значения.

реrая r по сравнению с rf, для указанных

имеем простое уравнение
di f +

.

L dit +и оLf dt П! == f (Jt I\ОП
=== ,

которое после интеrрирования дает:

. . иДОП t
tf===tfo  

.

Чтобы ускорить rашение поля, нужно увеличить раз-

рядное сопротивление, однако по условию допустимоrо
повышения напряжения это сопротивление не должно

выходить за пределы r== Идоп/ifб. Обычно принимают
r== (3-7-5) rf.

Для ненасыщенной машины имеем:

 ==    N
Фdrаm Eqram i tram

, (8-25)

Пренеб 
условий

(8-27)

Таким образом, ток if должен уменьшаться п ли .

нейному закону; при этом время rашения (до ч==О)

будет:

rде ifrаш ТОКвозбуждения, создающий Еqrаш ==150 в,
при которой ra'cHeT дуrа переменноrо тока.

ИЗ (8-25) и (8-22) с учетом (8-23) находим выраже 
ние для времени rашения:

1
trаш === тfo 1 + k

lп N. (8-26)

Lt. Т
1

trаш== u tfo== fOk'
ДОП

(8 28)

Так, например, для reHepaTopa, работающеrос на-

пряж.ением 15 кв, кратность уменьшения N== 15/0,15==
== 100 и время rашения при k==5 по (8-26) составляет

,trаш ==О,77 TfO'
Для этих условий на рис. 8-5 приведены кривые из-

менения if и Щ в функции .t/TfO' Отметим, что пр'и rаше-

нии поля напряжение Щ меняет свой знак по сравнению
с предшествующим.

Если статор замкнут ч,ерез реактивность Хвн, 1'0
в предыдущих выражениях вместо TfO нужно ввести

T'f, определяемую по (7-45). В этом случае процесс
rашения протекает быстрее, но значение тока ifO, оче-

видно, больше, чем при холостом ходе. Поэтому зара-
нее нельзя сказать, при каком предшествующем режи-
ме rашение поля будет эффективнее. Наибольша1l
величина напряжения Щт, разумеется, будет при пред-
шествовавшей работе машины с отстающим по фазе
током или коrда rашение осуществляется в течение

какоrо-либо переходноrо процесса.
Существенным недо,статком рассматриваемоrо спо-

соба rешения поля является быстрое снижение скоро-
сти затухания тока в цепи возбуждения, что удлиняет

процесс rашения.

Можно установить оптимальные условия rашения

поля, при которых обеспечивается возможная наимень-

шая продолжительность процесса rашения, а напряже-
ние на обмотке возбуждения в течение Bcero процеоса
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т. е. оно в ( 1 k
ln N) раз меньше, чем при rашении на

постоянное разрядное сопротивление.

На рис. 8-6 показаны закономерности, отвечающие

оптимальныМ условиям rашения поля. Для достижения

их необходимо, чтобы разрядное сопротивление r изме-

нялось от cBoero начальноro
l1,jОj=llpt=l1fт=UiJап

значения ro обратно пропор 
ционально току iJ . С этой

целью разные авторы пред [,о
лаrают использовать в каче 

стве разрядных сопротивле 
ний сопротивления с нели 

нейными хаlрактеристиками

(например, выполненные из

карборунда и др.).
Ориrинальным и эффек-

тивным оказалось предложе-
ние rруппы специалистов

ленинrрадскоro завода

«Электросила», возrлавляе-

мой О. Б. Броном. Сущность
их предложения состоит ,в

следующем. Рис. 8-6. Оптимальные условия

Известно, что падение
rашения поля.

напряжения на короткой
электрической дуrе между металлическими электродами

сохраняется практически постоянным при изменени 
тока в широких пределах, т. е. сопротивление такои
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ДУfИ 011()ечает требованиям к разряДi-IЬМу соnрОТИвЛе 
нию дЛJС осуществления оптимальных условий rашения.

ПоскоЛl ,у падение напряжения на короткой дуrе co 

ставляеСI Bcero лишь около 3.0 8, для rашения поля при

более ЮI<СОКИХ напряжениях аВ'I'орами предложено при-

менять :JЮследовательное соединение ряда коротких дуr,
что выlЕлненоo в дуrоrасящей решетке (дrр).

ДуrС5'асящая решетка может быть включена парал 

лельно МJбмотке 'возбуждения (рис. 8-7,а) или после 

довательно с ней 1 (рис.
8 7,6).

В первом случае KOHTaK 

ты 2 (Аrп) в нормальных
условиях заМКi-Iуты, а KOH 

такты 1 разомкнуты. При
действии Аrп сначала за-

мыкаются контакты 1 и шун 

тируют через сопротивле 
ние " обмотку возбуждения.
Затем происходит размыка-
ние контактов 2 и через ма-

лый интервал контактов 1.

Возникшая при этом на кон-

тактах 1 дуrа под влиянием

специально созданноrо Mar 

нитноrо поля увлекается' в

решетку, [де, раз'6И1ВШИСЬ
на РЯД)jJЮРОТКИХ дуr, она продолжает [ореть до пре 
кращен 1я тока. Небольшое сопротивление " введено

для 1'014, чтобы при замыкани.и контактов 1 возбуди 
тель Н6:aJказался закороченным.

Приошоследовательном ВК.lючении дуrоrасящей pe 
шетки ЩJИС. 8 7,6) контакты 1 (Аrп) в нормальных
условшз;:: замкнуты, и размыкание их происходит при
деЙстюAr Аrп. Образующаяся при этом дуrа, как и

раньшеа разбивается в решетке на ряд коротких дуr.
Пока ПI1Р!IТ дуrа, цепь обмотки возбуждения остается

замкну! )и через якорь возбудителя.
Прющодходе тока к нулю часто наблюдается так

называ IМЫЙсрыв тока, т. е. внезапное прекращение ero.

При бaпrьшой индуктивности обмотки возбуждения син-

6)

Рис. 8-7.  М:xeMЫвключения ду-
rоrасящеJe[ решетки для rаше-

1ЯНИЯ поля.
а парал.НСЛЬНО обмотке возбужде-
ния; б .е)Jследовательно с обмот-

>вс1 возбуждения.

хронной машины это сопровождается резким возраста-

нием напряжения на обмотке. Для оrраничения перена 

пряжения дуrorасящая решетка шунтирована относи-

тельно большим оопротивлением rш.д., причем, чтобы

дуrа rасла по частям, а не вся сразу, р.ешетка разбита

на секции, которые присоединены к промежуточным
ответвлениям Э'I'оrо сопротивления.

Из приведенных способов включения дуrоrасящей
решетки предпочтительным является второй. Ero пре 

имуществом является относительная просroта выполне 

ния (меньше контактов), большая надежность, отсутст-

вие дополнительноrо сопротивления ,'. Помимо Toro,

если при параллельном включении решетки напряже-

ние на обмотке возбуждения практически равно напря-

жению на решетке при rорении в ней дуrи, то при по 

следовательном включении это напряжение меньше Ha 

пряжения на решетке на величину напряжения

возбудителя. Поэтому в дальнейшем рассматриваем
только последовательное включение дуrоrасящей ре-
шетки.

Считая напряжение возбудителя ив (практически
равное предшествующему напряжению на кольцах ро-

тора ИJо) неизменным, для цепи возбуждения в схеме

рис. 8-7,6 при rашении поля имеем:

L dif +
.

+j {ft -rjlj ид==ив==що,

[де Uд==30п напряжениена решетке (из п пласт.ин)
при rорении дуrи, 8.

Интеrрирование этоrо уравнения приводит к выра-
жению для тока:

. . ад
(1

 t/TfO)lj ljo   e .

'f

Напряжение на дуrоrасящей решетке

(8-29)

иlI. == (1 + k) Иjо' (8-30)

rде
,

k == ==Иjт(Иjо'
'f

поэтому въlражение (8 29) можно представить в иной

фЬрме:
ij == ijo [(1 +k) e t/TfO k]. (8-31 )
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1 У ППУПНЫХ машин дrр включают .в оба :пОЛЮСа цепи возбуж-
дения.
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Из структуры (8-29) непосредственно следует, что

включение дуrоrасящей решетки эквивалентно внезапно-

му включению в цепь обмотки возбуждения постоянноЙ
э. д. с., равной ид и направленной против ив, При этом

нужно иметь в виду, что (8-29) и (8-31) справедливы
лишь в течение времени rорения дуrи, которое при от-

сутствии демпферных обмоток является также временем

о 0,1 0,3

t

т,о
0,4 0-5

противления, при котором соблюдается то же значе-

ние Иjт.

Кривая изменения т<жа ij заканчивается при пересе-
чении с осью абсцисс, т. е. при trаm===tд; пунктиром по-

казано ее продолжение, соответствующее (8-29) или

(8-31). Напряжение на дуrоrасящей решетке при rорении
дуrи постоянно и равно (l+k)Ujo===6UjO; после поrасания

дуrи оно падает .до напряжения возбудителя. Напряже-
ние на обмотке возбуждения при возникновении дуrи,
меняя знак, увеличивается до kUjO==5Ujo и при поrаса-

нии ее падает до нуля.

Теперь рассмотрим, как сказывается наличие демп.

ферных обмоток на процессе rашения поля. Для этоЙ
цели снова обратимся к результатам, полученным вrл. 4.

Поперечная демпферная обмотка не имеет маrнитноЙ

связи с обмотками в продольной оси ротора, поэтому не

оказывает влияния на процесс rашевия поля.
Наличие ПРОДольной демпферной обмотки прежде

Bcero скажется в том, что затухание потока Фd и обу-
словленной им э. д. с. статора будет происходить с боль-
шей постоянной времени; в соответствии с (4-24) посто-

янная времени практически равна сумме постоянных

времени продольной демпферной обмотки и обмотки воз-

буждения с учетом введенноrо в нее разрядноrо сопро-
тивления, т. е.

t
Fo

1
ТrаШ

===> T1do + Tjo 1 + k
'

и время rашения соrласно (8-26)

(8-33)

l+k
'од == trаш == Tjo lп . (8-32)

(
.

1
trаш

== T1do +Tjo 1 + k) lnN == ТrаШ lп N,

т. е. оно больше, чем при отсутствии продольной демп-
ферной обмотки, что является, конечно, нежелательным.

С друrой стороны, продольная демпферная обмотка
в процессе rашения принимает на себя часть энерrии
маrнитноrо поля ротора, чем облеrчает условия для об-
мот,ки возбуждения си включе.нноro. в ее цепь а:втомата

rашения поля.

(8-34)Рис. 8 8.rашение поля с ПОМОЩЬЮ дуrоrаситель-
ной решетки, включенной последовательио с об-

моткой возбуждеиия..

rашения поля trаш. Это время леrко найти из (8-31 при
ij==O:

Закономерности изменения ij , uj и ид в функции
t/Tjo при рассматриваемом способе rашения поля пред-

ставлены на рис. 8-8. Оки построены, как и кривые

рис. 8-5, при k==5. Время rашения по (8-32) составляет

tд ==trаm ==0,18 Tjo , т. е. оно в 0,77/0,18==4,3 раза меньше,

чем при rашении с помощью постоянноrо разрядноrо со-
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Используя приблнженное соотношение (4-26), леrко найти, что

'при (1"=0 ток в обмотке возбуждения мrновеиио падает до

l
Тjo

flOI Tldo+Tfo
ifo . (8-35)
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II MteM заТухаеТ по эксrlOнеl!Те с постоянноi'r вреМеНИ Тrаш, опре-
деляемой по (8 33). В продольноЙ демпферной обмотке, напротив,
ток MrHoBeHHo возрастает; ero начальное значение, приведенное
к об.мотке воз.буждения, будет:

при значениях k, близких к значению отношения Т /Т б
НЫМ является выражение:

fO 1do, алее точ-

. Two

Ild/O/==TldO+TfO
ifo ' (8-36)

t
(х!  Xad)

Т
1

(
Xd Xld

)Д (1 + k) Х! fo
==

(т+k) 1
Xad Tfo' (8 40a)

а далее затухает с той же закономерностью.

В действительности а>О и соответственно Т"d >0, поэтому ВНе-

запных изменений токов не происходит. Они сrлаживаются быстро-
затухающими токами i"f и i"ld.

Протекание рассматриваемоrо процесса иллюстрируют крнвые

рис. 8-9,а, которые построены при тех же условиях, что и на рис. 8-5,
но при дополнительном участии продольной демпферной обмотки
с TldO 0,o83Tfo,Несмотря на малую величину T1dO, время rашения

'Ilоля возросло до trаш I,15ТfО, т. е. увеличилось в 1,5 раза.
При rашении поля дуrоrасящей решеткой проявление демпфер-

ных обмоток имеет более сложный характер. Весь процесс в дан-

ном случае состоит из двух основных стадий: первой, коrда в ре-

шетке rорит дуrа и соответственно ток проходит как в обмотке

возбуждения, так и в ДВМlПферной юБМО1'ке, и второй, КОl'да oдyra

поrасла (if O), но ток В демпфернойобмот.ке еще не затух. Сле-

довательно, после разрыва цепи возбуждения маrнитный поток ма-

ШИНЫ поддерживается током демпферной обмотки. По этой причи-
ие время rашения поля trаш больше времени rорения дуrи tд . По-

стоянная времени rашения поля на .первой стадии, очевидио, апре-

деляеl'СЯ практически как Тrашt"" (TldO+TfO) , а на второй ТrаШ2=<
 TldO.

Опуская вывод, который при принятых допущенияХ, вообще

rоворя, не представляет принципиальных трудностей, приведем окон-

чательные выражения, позволяющие найти токи в обмотках ротора

машины, время rореиия дуrи и время rашения поля.

Ток в обмотке возбуждения (для О t tд)

ФdО

lI
f/Oj

= lI
fm

ФdJ fJlf' ifd
t
fo Аrп а)

иа второй стадии (t> tд)
.

'1 О

&
1< = :; =5j 7fdо=V,08Зт"f rO

t

10
1.0 1.2

б)

&
.

[
TfO  t/ТrаШl

]if==lfO (l+k) Тrаш
е  k. (8-37)

Ток в продольиой демпферной обмотке на первой стадии (О
t tд)

. .

[
TldO  tfТrаШl

]
.

1 1 d==lfo (l +k) T
е .

rаШ1
(8-38)

Время rорения дуrи [из (8-37) при i, == О]

(
l+k Tfo

)
.

tд == Тrаш lп
ТrаШ1

· (8-40)

0,2 0,3 0,4

fal1ш=о,421 
ta=OJ'yo "Т:?ашz=о,О8З!fо=Тldо

Рис. 8 9. rашение поля при наличии ПРОДольной демп-

ферной обмотки.
а rашенне на постоянное разрядное сопротнвленне; 6 та-

шение дуrоrасящей решеткой.

0,5

1-

Уо
0,6

T1dO  t/T1dO
i1d==itok Тto

е (8-39)
lJ
fO
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Время rашения поля
,

(
Тldo

)trаш tд + T1dO lп Nk
Т/I

. (8-41)

щих. Это может привести к большим величинам наПР}l 
жения на обмотке возбуждения при rашении поля.

При Ионном ИЛИ тиристорном возбуждении rашение
поля осуществляют путем перевода выпрямительной
установки в инверторный режим. При этом условия ra-
шения поля MOryT быть созданы близкими к оптималь-
ным.

Изменение маrиитноrо потока Фd на первой стадии rашення

определяется изменением н. с. ротора, т. е. суммы приведенных то-

ков обмотки возбуждения и продольной демпферной обмотки, что

прнводит к выражению
t

Фd ФdО [(1 + k) е
ТrаШ1 k]' (8-42)

а на второй стадии изменением только тока продольной демп-

ферной обмотки, т. е.

T1dO  tjTldO
8 3)Фd Фdоzk T е, (  4

10

щ

з,5се" .1

rде ФdО2 поток В начале второй стадии.

На рис. 8-9,6 приведеиы кривые измеиения отдельных величии

прн rашении поля дуrоrасаяшей решеткой. Они построеИЫ при
тех же исходных условиях, что и кривые рис. 8-8, но добавлена
лишь продольная демпферная обмотка с указанными выше пара 

метрами. Сравнение показывает, что, хотя время rорения дуrи

сократилось, время rашення поля возросло почти в 2,5 раза. ИЗ ЭТО-

ro примера наrлядно видно, что демпферные обмот исуществ;нно
снижают эффективность rашения поля дуrоrасящеи решеткои и,

естественно, тем сильнее, чем больше постоянная времени ТidO.

Поэтому У турбоrенераторов это сказывается rораздо сильнее,. чем

у rидроrенераторов.
.

Поскольку поперечная демпферная обмотка не имеет маrнитнои

связи с обмотками, расположенными в продольной оси ротора, она

не оказывает влияния на процесс rашения поля.

(j- напряжение стотора

и,
""

4506

б)

а)

До сих пор предполаrалось, что rашение поля осуще-
ствляется при работе синхронной машины на холостом

ходу. Однако все полученные выводы и выражения леr-

ко MorYT быть распространены на условия, коrда цепь

статора замкнута в общем случае через Хвн. Для этоrо

достаточно всюду вместо постоянных времени Т/О и
.

Т,
T1dO ввести их значения при замкнутои цепи статора /
и T'ld, определяемые по (7-45) и (7-48), rде ХВН входит

в состав Xd и х'd.

В>след'С11вие Toro, что постоянные времени обмоток po 
тора при замкнутой цепи статора меньше, процесс ra-

шения поля в этих условиях протекает быстрее.
Если rашение поля происходит в условиях KopOTKoro

замыкания или иноrо переходноrо процесса, предшест-

вующий ток в обмотках ротора может состоять не толь-

ко из вынужденной, но также и из свободных слаrаю-
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Рис. 8-10. Осциллоrраммы rашения поля.
а reHepaTopa 4,5 Мва, разряд на постоянное актнвное сопротнвленне: б то
же разряд на дуrоrасящую решетку; в rHДPoreHepaTopa 105 Мат, разряд на
дуr"rасящую решетку прн коротком замыканнн н предшествующей работе

с номннальным возбужденнем; е то же прн холостом ходе.

Для. иллюстрации процессов rашения поля на

рис. 8-10 приведено несколько характерных осцилло-
rpaMM этих процессов у различных reHepaTopoB. Обра-
щает на себя внимание то, что при rашении решеткой,
а также инвертированием выпрямительной установки ха-

рактер изменения тока очень близок к прямолинейно-
му, соответствующему оптимальным условиям rашения.

Продолжительность вхождения дуrи в решетку, как вид-
но, составляет сотые доли секунды.
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Пример 8-3. Для турбоrенератора типа T (/  -?  ec: ,  ;
дующие параметры: 100 Мвт, 13,8 кв, Ха " d

Х
'

O 203 '

Xd 1 8' Xf 1,78; Xld 1,73; TfO==9,75 сек; TldO 3,25сек
и

;
d " , ,

б )
.

к возбуждения прrf O415 ом (приroрячем состоЯ'нии о мотки
:.
то

650 а' ис-холо томходе 270 а, то же при номинальнои наrрузке ,

пыта    :И lа ;:::Н  ш    Т  л:О    Д ;И;бо ; еОра 'орапри   :р
а) постоянноrо Разрядноrо сопротивления и б) дупользовании:

rасящей решетки. .

акороткоРешение выполним для условии, коrда статор замкнут н

но-
и возбуждение имеет двукратную форсировку (относительно
минальноrо режима).

а) Fашен.ие н.а разрядн.ое соnротивлен.ие

Нап яжение на обмотке возбуждения в предшествующем ре-

и
Р
 o415(2. 650)  540в. Допустимое напряжение соrласно

(8  f)/;:--:п::о,7, 3 200 2240 в. Необходимое разрядное сопротив-

лею!е из (8-24)

еЛо ПЛастин составляет 2. 40 BO; TorAa наПрЯЖеНИе на решеть:е
ид 30'80 2400в и k (2400 540)i540 3,4.

Постоянные времени rашения:
при rорении дуrи ТrаШI""'О,27+1,1 I,37сек;
I!IОСле ее l!Iоrасания ТrаШ2 О,27сек.

Время rорения дуrи определяем по (8-40а), учитывая, что ста-
тор Iкороткозамкнут:

1 (1,78 1,69) .

.tд ==

1+3,4
'

1,78 .1,1==0,013 сек,

время rашения поля находим по (8-41), учитывая, что статор ко-
роткозамкнут:

(
0'27

)trаш ==О,ОI3+0,271п 325.з,4.тт ==1,53 сек.

2240
r ==

540 rf == 4,15 rf'

Рекомендуется читателю самостоятельно провести аналоrичный
подсчет при условии, что reHepaTop предварительно работал на хо-
лостом ходу с номинальным напряженнем.

Постоянные

T'ld == 3, 25 ( 1

времени при короткозамкнутом статоре:

T'f==9,75 о;  з== 1,1 сек;

1,692

) о 27 сек (здесь XOd == 1,8 О, 11 ==

1,73. 1, 8
,

== 1,69).

rлава девятая

ВНЕЗАПНОЕ КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ СИНХРОННОЙ
МАШИНЫ

Ток возбуждения, при котором racHeT дуrа nepeMeHHoro тока,

0,15
ifrаш ==270

13,8
==3 а..

N (2 . 650)i3 434и Время rашения по (8-34)Следовательно,

trаш 0,481п434 2,9сек.

б) Fашен.ие н.а дуеоеасящую решетку

Допустимое напряжение на решетке:

Ид == Идоп + и,о == 2240 + 540 == 2780 в.

2780
Необходимое число пластин в решетке n ==

30
== 93.

П инимаем к установке два автомата АrП-12, каждый из

торых
Р
имеет 40 пластин. При их последовательном соединении
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ко-

чи-

9-1. Общие замечания

{Анализ электромаrнитноrо переходноrо процесса привнезапном коротком замыкании, рассматриваемый в Ha 
стоящей rлаве, оrраничен условием, что синхронная ма-
иrина работает отдельно от друrих Источников питания.
Внешняя цепь ее статора' при возникшем коротком за-
мыкании характеризуется некоторым постоянным сопро-l
тивлением,  ..j'щ.есТReНllOЦНАУК-Х: ВНЫ:У"Чтобы иметь некоторое представление о взаимном
влиянии машин на характер протекания электромаrнит-
Horo переходноrо процесса (при неизменной скорости их

вращени ),в конце rлавы данный вопрос кратко освещен
для простейших условий, коrда в схеме имеются две ма-

Шины, связанные между собой через произвольные p  
активности.

Вначале рассматривается переходный процесс в син-
Хронной машине без демпферных обмоток и при отклю-
ченном Устройстве автомапrческоrо реrулирования воз-

буждения. В дальнейшем введен учет TaKoro реrулирова-
ния, используя материал предыдущей rлавы. Влияние и
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По (8-33) постоянная времени rашения поля

1

ТТаш == О, 27 + 1,1
4,15 + 1

== 0,48 сек.



учет демпферных обмоток изложен без строrих матема-

тических выкладок; при этом основное внимание обра-
щено на вскрытие физической сущности явления и воз-

МОЖности упрощенной оценки этоrо влияния.

Практический интерес представляет протекание про-
цесса при каскадном (или ступенчатом) отключении ко-

pOTKoro замыкания и ero повторном включении. В об-
щем виде данный вопрос очень сложен. Поэтому здесь
он рассмотрен применительно к .условиям, коrда в схеме
имеется лишь одна машина.

л'

( )
UqO(,+pXd(P»+UdOXd(P)

utq р ==

pD (Р)
·

rде определитель

D (р) === (, + РХа (р)) (, + рхч) + Xa (P)хч' (9-9)

(9-8)

9.2. Внезапное короткое замыкание синхронной
машины без демпферных обмоток

IПри металлическом трехфазном коротком замыкании

I
напряжение каждой фазы в месте KopoTKoro замыкания

: и==О. Следовательно, приращение напряжения в этой
точке при возникновении TaKoro повреждения будет
&и== иoили в операторной форме , и(р)== иo/p.
Аналоrично приращения составляющих этоrо напряже-
ния будут:

Приравняв определитель нулю, получим характери-
стическое уравнение, которое после подстановки вместо

Ха(Р) выражения (7-42) и !Проведения ряда преобразо-
ванин rrриобретает в'ид:

х'dХqРЗ+ [ х'а' + Хч (:/: + ')] р2+

+ [ Х'аХ + ' (
Xd + Xq

+ ') ] p+
XdXq+ ,2

==0. (9-10)q т/о т/о

(9-3)

Как видно, оно является полным кубическим ypanHe-
нием относительно оператора р. Это указывает на то, что

каждое из приращений токов ( id,iLliq) содержит в себе

три свободные составляющие. Таким образом, уже для
самых элементарных условий требуется решить уравне-
ние третьей степени, что достаточно просто лишь в чис-

ловых значениях.

Анализ характеристическоrо уравнения (9-10) приво-
дит к выводу, что при относительно малых значениях

активных сопротивлений ц пей,как это обычно имеет ме-

сто в условиях KopoTKoro замыкания, корни этоrо урав-
нения с достаточной для практики точностью можно.

определять, принимая поочередно (/===О и (==о.

Так, при r/
=== О (или Т/о == (0) характеристическое урав-

нение приобретает более простой вид:

[Х'ахчр2+ (X a+Хч) р+(х'аХч +r2)] р== о. (9-11)

ь'иа == иао .' ь'иа (р) == иао!р;
{).и

ч
== и

чо .' ь'и
ч (р) == и

чо!р.

При отсутствии АРВ ь'иJ == О. Тorда из (7-39)

b,i (р) ==
 pxodAld(Р) xOdAid (Р) Р

J
'/ + рх/ '/ (1 + Т/ор)

(9-1 )
(9-2)

имеем:

и из (7-40)
Ачrа (р) === Ха (р) Aia (р). (9-4)

L{ля рассматриваемоrо переходноrо процесса уравне-
'

ния. (7-29) и (7-30) с учетом (7-34) о

п лесоответствую-
щеи rруппировки слаrаемых MO>f9IO представить в виде

ь'иа (р) ==
UdO

== (, + РХа (р» Ма (р)Р

ХчМч (р);
ь'ич (р)

Uqo
== Ха (р) Ма (р) (,+рхч) мч (р),Р

откуда приращения токов:

b.i (р)==
UdO (, + PXq) иq,Xq .

а
pD (Р)

.

(9-5)

(9-6)

Ero корни соответственно равны:

Рl . 2,

===

(X'd+ xq)' -:-- j 'w /1 l
.

(Xq X'd)'

J
2

(9-12)2X'dXq V 2X'dXq

и

(9-7)

Рз==О.

Два первых корня, как видно, выражаются сопряжен-
о

иыми комплексами. Их действительная часть отрицатель.
иа. что указывает на затухание соответствующих Иl>1
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свободных ТоКов с постоянной времени а третий корень

Т 2X'dXq Х2
а

'(X'd+Xq)  r' (9 13) Ра==
Xd

T/OX'd
' (9 17)

rде

х 2X'dXq
. 

X'd+Xq (9 14)

являясь вещественной отрицательной величиной, указы-
.
вает на то, что отвечающий ему свободный ток затухает
по экспоненте с постоянной времени

представляет собой реактивность обратной последова 
тельности машины (подробнее см. 12 2).Значения мнимых частей этих корней

Т,
1

Т
х'd

d==  :=:'I  '
Р. Xd

(9-18)

(9 15)
При необходимости значение T'd можно несколько

уточнить, введя приближенный учет активноrо сопротив-
ления цепи статора ,. При этом выражение для T'd при-

обретает вид:

-+- j I / 1 [
(Xq х' d)'

J
2

== -+-
.

V 2X'dXd JCD1 . 2

представляют относительные уrловые частоты изменения
соответствующих свободных токов, выраженных в коор-динатах d, q.

Вычитаемое под корнем в (9-15) обычно ничтожно
мало по Сравнению с еДИНицей, что позволяет практиче-ски им пренебречь. Torдa вместо (9-12) получим упро-щенно:

Т' Т
х'dXq + ,2

.

d 10
XdXq +,2

. (9 19)

1 .

P1,2  T-+- J.
.

а (9 12а)

Поскольку корни характеристическоrо уравнения

определены, то переход от изображений (9 7) и (9-8)
к их ориrиналам (т. е. временным функциям) уже не

представляет принципиальных трудностей. Для каЖДQrо

слаrаемоrо этих выражений можно применить извест-

ную формулу разложения. Однако и здесь для упроще-
ния решения можно без заметной поrрешности исполь-

зовать еще дополнительное допущение. Сущность послед-

Hero состоит в следующем: поскольку '/ и , относитель-

но малы, при определении принужденных токов и началь 

ных значений свободных токов практически можно пре-

небречь всеми активными сопротивлениями одновремен-

но, а не поочередно, как это делалось при определении

корней характеристическоrо уравнения. В этом случае,

очев<{i..(НО, учет активных сопротивлений находит отражс-

НJ  только в значениях соответствующих постоянных

времени затухания свободных токов.

При, == о и '1== О опр делительвместо (9-9) будет:

В то время как найденные при "1==0 значения  орней
Рl и Р2 достаточно близки к действительности, значение
TpeTbero корня рз при том же допущении не отражаетисти

б

нноrо характера изменения соответствующей ему .

сво одной составляющей тока. В самом деле, рз==о
указывает. на то, что эта составляющая тока остается
неизменнои, но это противоречит физической сущности
рассматриваемоrо Процесса. .

Близкое к действительности значение корня рз мож-
но получить, полаrая '==0, но '1=1=0. При этом (9 10)
переходит в простое уравнение

(р2+ 1) (X'dP+ :/: )==0,
D (Р) ::=:1 (1 + р2) х'dXq (9 20)

(9-16)
и выражения (9 7)и (9 8) становятся совсем простыми:

/1' ( )
Udo juqo . (9 21)td Р ==

(1 + р2) X'd p(l+p2)X'd'
-

.

( )
що +

UdO
(9 22)Atq Р ==

(1 + рl) Xq Р (1 + р') Xq.
-

первые два корня KOToporo получаются чисто мнимыми со-
пряженными:

Р1,2 == -+- i,
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Непосредственно из таблиц преобразования функций по

Лапласу имеем:

1 .'

t
1 + р

2 7"" SЩ

и

постощпюй И равной начальному переходному току. Эта

слаrающая вызвана    .с. вращения, и ее изменение

JJenKO выя,вить, рассматривая ОТiДель'Но деЙствие этой

3. д. С. при представлении машины операторной реактив-
ностью Xd(P), Друrими словами, для приращения этой

СJJаrающей didп в операторной форме имеем:1

р(1 + р2)
","!- 1  cost,

поэтому ориrинаJJами выражений (9-21) и (9-22) будут:
А . Ud" Uq,
l.itd=="""'" slnt  ( 1 cost)

.

Xd X 
'

А
. Uq, .

+
U

l.itq== SЩ t .......!!...'( 1 cos t)Xq Xq
l'

А .

( )
Uqo

 tdпР ==

 rPXd(Р)
Uqo (1 + pTfo)

P(Xd + TfoX'dP)'
(9-28)

(9-23)

(9-24)

которое после перехода к ориrИНaJJУ при значении Р., опре-
деляемом из (9-17), дает: '

А' Uqo

(
Uqo Uqo \  t/T'd

utdп    .....,...  е .

Xd Х d Xd )
(9-29)

Прибавив к ПОJJученным приращениям токов предше-
ствующие значения ido и iqo i1 приняв во внимание, что

в соответствии с принятыми ПОJJожительными направле-
ниями осей d и q

Е'qO == Uqo  x'didO
и

Udo== Xqiqo,
получим:

. Е'qO
+

Udo .

+
Uq

td==  sщt ...........!..cost.
X'd X'd X'd

'

UqO .

t
UdO

q== S1U   cost.
Xq Xq

Прибавив предшествующий ток ido и сделав небольшие

преобразования, получим:

.
А'

+
. Eqo

(
Е'qo Eqo

)
:""'I/T' d

(9 30)td J..),td t'd ==   е .-
n n о

Xd X'd Xd

(9-25)

(9-26)

Полученная закономерность изменения тока idn В ко-

ординатах d, q в то же время характеризует изменение

оrибающей кривой периодической слаrающей основноЙ

частоты тока статора. Эта слаrающая в рассматривае-
мых условиях (пренебрежение активными сопротивления-
ми цепи cTaTqpa и отсутствие замкнутоrо контура в по-

перечной оси ,ротора) является только продольной. Ее

действующее значение в произвольный момент опреде-
ляется аналоrичным выражением, т. е.

Далее, используя (7-18), можно перейти от перемен-
'Ных в осях d, q к переменным в фазных осях А, В, С.
Так, например, для фазы А после ряда преобразований
имеем:

Е'

iA== COS(t+10)Х d

UdO (Х'd + Xq)
sin 1

Uqo (Xq х'd) '

(2t+ ) +2х'dXq
о 2х'dXq

cos 1о

+ UdO(Xq X'd) .

(2t+ )2х' Х
sщ 10 .

, d q

Uqo (Х'd + Xq)
2х'dXq

COS 1о

1
Eqo +

( E'qo Eqo

)
 I/T'd

1 + (/
' 1)

 I/T'd 
t  
,   е е

n
Xd \ х'd Xd

 . 10\
.

 I/T'
:=:J 1 + ['св \О\е d, (9-30а)

(9-27)
rде [ установившийся ток KOpOTKOro замыкания;

(/'IOI [)==['св 10/
начальный свободный переходный ток.

Для MrHoвeHHoro значения периодической слаrающей
тока основной частоты фазы А имеем:Здесь, как видно, пока еще не учтено затухание сво'

бодных токов. В частности, первый ЧJJен этоrо выраже- ,

ния предстаВJJяет собой периодическую слаrающую
основной частоты, амплитуда которой при ,/==0 остается
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i == [
Eqo
+ (

Е'qo Eqo

) е
 t/T'd

] cos (t+1). (9-31)пА Х.. х'd Xd
О
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" [
Е

(
Е' Е

)
 tlT'

1i == .......!!.+ е
d

cos (t+10) А Xd Х d Xd

+
. (Xq+X'd)  tIT.

[uqo COS "(О Udo SIfi 10] 2'
е

Х dXq

2 + )
.

2 +
(Xq х'd)  tIT.

 [UqOcos(t 10  UdoSIfi(t 10)1 2'
е .

Х dXq
(9 32)

же в (9 19) величина r должна включать в себя актив 

ное сопротивление внешней цепи до точки KopoTKoro за-

мыкания. Из выражения для второй rармоники следует,
что с увеличением удаленности KopoTKoro замыкания Be 

личина этой rармоники падает.
Обрйтимrя теперь к ()nМ()ТКР R() nУЖтrf'НИ!!. Выраже-

ниrдля тока в ней можно получить, используя соотно-
шение (9 3). Однако при ранее принятых допущениях
ero можно установить проще.

)Хля компенсации маrнитноrо потока, созданноrо током

Аi
dп 101'

с целью сохранения в начальный момент пред-

шествующеrо потокосцепления обмотки возбуждения
в последней возникнет свободный ток ija , начальное

значение KOToporo (приведенное к статору) определяется
из равенства:

.

А' Uqo
t
fa 101Xj== ldпlо\Хаd== X'd

Xad,

Остальные члены в (9 27) обусловлены действием
трансформаторной э. д. с., и их затухание происходит
с постоянной времени Та, определяемой (9-13).

Таким образом, полное выражение для MrHoBeHHoro

значения тока фазы А с учетом затухания свободных

слаrающих будет:

Здесь первые два члена образуют периодическую
слаrающую тока основной частоты, третий и четвертый
члены апериодическую слаrающую и два последних

члена вторую rармонику тока.

Из структуры (9 32) видно, что вторая rармоника
обусловлена несимметрией ротора (xq=FX'd). Ее возник-

новение вызвано апериодической слаrающей тока стато-

ра, что непосредственно следует из простых физических
представлений. В самом деле, поскольку маrнитный по-

ток от апериодической слаrающей токов трех фаз ста-

тора практически неподвижен в пространстве, в обмотке

возбуждения он наводит э. д. с. синхронной частоты, ко-

торая создает в этой обмотке переменный ток той же

частоты. В результате возникает пульсирующий маrнит-

ный поток, неподвижный относительно ротора. Чтобы

проще представить влияние этоrо потока на статор, раз-
ложим ero на два вращающихся в противоположные

стороны. Один из них, очевидно, неподвижен относитель-

но статора и частично компенси уетвызвавший ero по-

ток, а друrой вращается относительно статора с двойноЙ
синхр

о 
скоростью И вызывает в нем вторую rapMo 

нику тока
Все лученные выражения справедливы при корот.

ком замыкании как на выводах машины, так и в произ-
вольной точке присоединенной к машине сети. В послед-
нем ,случае под UdO и Uqo нужно понимать составляющие

предшествующеrо напряжения в рассматриваемой точк('

kOpOTKOto замыкания, а к каждой из реактивностей Ma 

шины доЛжна быть прибавлена внешняя реактивность до
мееТа Kopotкoro замыкания. Аналоtично в (9 13), а так-
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откуда
. Xad Uqo
l
[а \01 Xt х' d

или

. Xd х'd
t ::::;:

[а \01 Xad

Uqo
,

.

Х d
(9 33)

Этот ТОК обмотки возбуждения, очевидно, затухает
с постоянной времени Т'd.

.

С друrои стороны, как отмечалось выше, от аперио 
дической слаrающей тока статора в обмо'тке возбужде 
ния наводится переменный ток практически синхронной
частоты, затухающий с постоянной времени Та. Началь-

ное значение этоrо тока должно быть равно ifalOI' но

противоположно ему, чтобы в момент KopoTKoro замы-

кания в обмотке возбуждения сохранился предшест 

вующий ток ifO'
Следовательно, выражение для тока в обмотке воз-

буждения при внезапном коротком замыкании в цепи

статора будет:
. .

+
Xd X'd Uqo  tlT'd

е! == tjo ........,... е
Xad Х d

Х Х
' Uq  tlTd d
+е

.
cos t.

Xad Х d
(9-34)
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Следует заметИТЬ, что, в Т() I!реМЯ как ток в фазах
статора при коротком замыкании зависит от значения

начальноrо уrла '\'0, ток в обмотке ВОЗ1буждения не зави 

сит от Hero. Это объясняется тем, что свободные токи

обмотки возбуждения связаны с результирующими Mar 

нитными потоками, образуемыми соответствующИМИ
свободными токами фазных обмоток статора, и величи 

вы этих потоков не зависят от положения ротора в MO 

мент возникновения KopOTKoro замыкания.

На рис. 9 1приведены кривые изменения токов CTa 

тора и ротора при внезапном коротком замыкании син 

xpOHHoro reHepaTopa, предварительно работавшеrо на

холостом ходу. Для большей наrлядности кривых OCHOB 

ная частота тока резко сокращена. Периодическая сла 

rающая тока статора iп соответствует апериодической
слаrающей тока обмотки возбуждения ija; в то же Bpe 

мя апериодическая слаrающая тока статора ia обуслов-
ливает периодическую слаrающую тока обмотки возбуж 

дения ijп.. а последняя вследствие несимметрии ротора

вторую rармонику тока статора i
2",.

Постоянная BpeMe 

ни Т'а, как правило, значительно больше Та.

Пример 9-1. Дли reHepaTopa извес'lНЫ следующие параметры

67 Мва; 10,5 /Св; 3,68 /Са; Xd == 1,0; Xq == 0,6; Ха == 0,15; х' d
== 0,3;

r 0,83.,10 2о.м; Tfo 5сек, ток возбуждения холостоrо хода 450а.

rеиератор работает па холостом ходу с номииальным напряжением;

ero АРВ отключено.

Для случая внезап.ноro трехфазноrо .KOpOT.Koro заlмыкаиия на

выводах rеиератора требуется построить кривые изменения MrHo- .

веиных зиачеиий. токов статора и обмотки .возбуждения, а также

кривые изменеиия действующеrо значения полиоrо тока статора

в иачальиой стадии процесса KoptJТKOrO замыкания. ОпредеЛИТЬ

также максимальное мrиовеииое зиачеиие напряжения иа кольцах

ротора.
Расчет проведем в отиосительиых едииицах при номинальныХ

условиях rеиератора и лишь иекоторые коиечиые результаты Bыpa 

зим в именоваииых единицах.
Соrлаоно заданному условию Е'qo Eqo==,Uo"",l.При этом будем

иметь:

1 1

/'1 01
==

0,3
== 3,33; / ==

Т
== 1;

начальное значение апернодичt:Cкой слаrающей тока статора (при

yo o),с учетом Toro, что uqo==Uqo, будет:

Uqo (Xq + х'd)
i
al о I == 2х'dXq

1 (0,6 + 0,3)
2.0,6.0,3

== 2,5;

200

начальная амплитуда второй rармоники тока статора

/
Uqo(Xq X'd) 1 (0,6 0,3)

т2", 2X'dXq 2.0,6.0,3 0,83.

Величина реактивности

I
2х'dXq

Х2 ==

х'd + Xq

2.0,3.0,6

0,3+ 0,6
== 0,4;

1

i

[у

ia

б)

1т

 l 

Рис. 9-1. КР,ивые измеиеиия токов при внезапном

коротком замыкании сиихрониой машины без

демпферных обмоток.
.. о<$"ОТКII CTIITopa; 6 об"отка возбужденна.
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,{}

относнтельная величина активноrо сопротивления статора

67

r 0,83.10 2.---тov 0,005.
,

Значения постоянных времени:

Х2 0,4

Та юr 314.0,005 0,255сек

5

и

х'а 0,3
Т'а Т/о 5' 1

1,5 сек.
Ха

Выражение для MrHoBeHHoro значения тока фазы А (при '(О О)

будет:
i
A

=== (2,33e tfl.5+ 1) cos oot (2,5 + 0,83 cos 200t) e t/0.255,

rде начальный свободный переходный ток

1 'СВ 10\
=== l'

101
1 === 3, 33 1 2,33.

о

Относительный ток возбуждения, приведенный к статору, бу-

дeтz
t

.. 110 1

Ifo  -=Хаа I,O P,15

1

О 85
== 1, 18.

,
сеп 0,05

6j
Би о, 05

а)
Для MrHoBeHHoro значения тока в обмотке возбуждения имеем:

.. (Ха х'а) Uqo  t/T'd
tf==IfO+ ""

а

е
Хаа .N

(XcI X'и) Uqo  t/Ta t 118+
1 0,З

х
Хаа х'd

е COs 00  , 0,85

Х e t/J,5
1 0,3 . e t/0,255cos oot == 1,18 +

0,3 0,85 0,3

+ 2, 74e t/l,5.....,. 2, 74e t/0.255cos oot.

Рис. 9-2. К nРИ,мерам 9-1 и 9-2. Кривые измеиения тока статора
сннхроннои машнны при внезапном коротком замыкании.

а при отсутстю", демпферных обмоток; б при наличии демпферных
обмоток.

"

По этнм выражениям построены кривые, представленные на

рис. 9-2,а и 9-3,а. Для статора они даны только для первых не-

скольких периодов, а для обмотки возбуждения до 3 сек, причем

для большей наrлядности период слаrающей ifП резко увеличен.

хотя оrибающая по ее макснмальнЫМ MrHoBeHHbIM звачениям с()-

хранена в правильном масштабе.

Для ударвоrо тока KopoTKoro замыкания имеем:

i'l == 2,33e .01/J,5+ 1 + (2,5 + 0,83) e .OJ/0.255== 6,52
или

i" == У2.3,68.6,52 == 34 ка.

ударный коэффициент составляет:

6,52
k"l ==

3,33
"'" 1,9С.

Td = I,7Ч

2
2 се"

"

Та=0,255
3

а)
3

б}

Рис. 9-3. К ПРИVfе ам9-1 и 9-2. Кривые изменения тока возбужде-
ния синхроннои машииы при внезапном коротком замыкаиии.

а при отсутствии демпферных обмО1'ОК; б прн наличии демпфериых
обмоток.

202.
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rде реактивность обмотки возбуждения

2
Xad О 85'

Xl=== """"'"
==

1 о' 03 1,03.
Xd Х d , ,

Для деЙствующеrо значения I10Лliоrо tOKa cfatopa (В  fJlOCI1-
тельных единицах) в соответствии с У'казаниями 3-3 имеем.

V
 I/T'  ЦT2  t/Ta

)
'

It === (/'св \0\
е

d
+ 1)2+ (I2.,e а) + 2 (lа ,о,е

===

===у (2,33e tJl,5+1)2+(О,832+2.2,52)С
21/0,255 ===

===У 1+4,6бе о,67t+5,4е l,l4t+13,2е 1,851.

Во взанмиой системе относительных еднниц базисный ток в цепи

возбуждення должен быть (см. 5-3)

1 j б
=== 1 lx.xXad === 450. 0,85 === 380 а,

Еслн не выделять вторую rармонику, а считать, что только

одна апериодическая слаrающая полностыо уравновешивает
на-

чальную амплитуду периодической слаrающей (т. е. /'0==3'33)' то

TpeTbero слаrаемоrо под радикалом
не будет, а коэффициент перед

последним слаrаемым будет 22 (вместо 13,2), что приводит К за-

вышению определяемой величины тока.

По вычисленным для нескольких моментов времени
величинам

действующих значений токов статора построены кривые 1, 2 и 3,

представленные на рис. 9-4.

а

Sjб===Sб===67 Мва;
следовательно,

67
U1 б

===

0,38
=== 176 кв.

Действнтельная величина активноrо сопротивления обмотки воз-

буждення в именованных единицах составляет:

6

176'
, ,

=== 0,655. 10 ·
.

-----б'7"""
=== 0,304 ом.

8

7

Макснмальное мrновеиное значенне тока в обмотке возбужде-
ния, выраженное в относительных единицах, при которых задается

характеристика холостоrо хода, будет:

.

11 === I1Xad == 6,52.0,85 == 5,55
или

11 == 5,55.450 == 2500 а.

з
Напряжение на кольцах ротора при холостОм ходе и/х.х==

==0,304.450"'" 137 в; искомое макснмальное MrHoBeHHoe значение прн

коротком замыканин UjMaKc==0,304' 2 500==760 в.

2

О 0,/ 0.2 см

Рис. 9-4. К примерам 9-1 и 9-2. Кривые из-

меиения действующеrо зиачеиия тока ста-

тора.
1 периодической слаrающей тока; 2 полноrо

тока с учетом второй rармоники;' 3 то же, ио

без учета второй rармоиики с соответствующим

увеличением апериодической слаrающей тока при

отсутствии демпферных обмоток; 4, 5 И 6 то же,

но при иаличии демпфериых обмоток.

9-3. Вnнянне н nрнбnнженнын учет демпферных
обмоток

Хl 1,03
55 10  8

" ===

ЮТ10

==

314.5
=== 0,6. ,

Общий путь исследования электромаrнитноrо пере-
ходноrо процесса внезапноrо KopOTKoro замыкания син-

хронной машины с демпферными обмотками принципи-
ально тот же, что и в предыдущем параrрафе. Такая
машина характеризуется операторными реактивностями
в обеих осях ротора. Каждая дополнительная обмотка
на роторе повышает порядок определителя системы

уравнеН!fЙ, alналоriИЧНОЙ (9-7) и (9-8). Так, если по

осям d и q расположено по одной демпферной обмотке,
то р в определителе уже достиrает пятой степени. При
этом решение характеристическоrо уравнения, получаю-

205

Для определения напряження на кольцах ротора предвари-

тельно liайдем актнвное сопротивление обмотки возбуждения. Из

выражения для ТfO для отиосительиОЙ велнчнны этоrо сопротивле-

ния, прнведенноrо к статору, имеем:

204



щеrося путем nриравнивания определителя нулю, в об 

щем ВИде невозможно. Достаточно близкое к действи 
тельности решение можно получить, так же как и при

отсутствии демпферных обмоток, пренебреrая поочеред-
но активными сопротивлениями цепей ротора и статора.

При таком решении корни характеристическоrо урав-
нения Рl и Р2 MorYT быть определены по (9 12), rде

вместо х'd и Хч нужно ввести соответственно х"d и х"Ч'
ДЛЯ нахождения значений Та И Х2 должна быть сделана
аналоrичная замена в (9 13)и (9 14).

Остальные корни находят, предполаrая активное co 

противление цепи статора равным нулю (r==O) . В про 
дольной оси, rде имеют,ся две обмотки ротора (возбуж 
дения и демпферная), переходный процесс, как уста-
новлено в 4 2,характеризуется постоянными времени
T'd и Т"d, которые 'Обратны по :величинам соответст.вую 
щим корням и противоположны 'им по знаку, т. е. Рз===

== I/T'dи P4== I/T"d. ОI'!раничивая,сь приближенным
решением, для определения этих постоянных времени
соrласно (4 23) и (4 24)'Имеем:

T'd T'j+ T'ld;
,т ' Т ,

Т"
CI

t ld

d"'"

Т'! + T',d

связь с ротором сильно уменьшается, что приводит к YBe 
личению 0"; при этом ошибка от применения прибли-
женных выражений (9 35) и '(9 36) возрастает.

Наконец, для последнеrо пятоrо корня из характери-
стическоrо уравнения для поперечной оси, которое ана-

лоrично такому же уравнению в продольной оси при

отсутствии в неи демпф-ерной обмотки, подобно (9 17)
имеем:

Хч
Ps

==

Т1ЧоХ"ч
(9-38)

определяемая им постоянная времени

Т"
1

T х"ч
q  lqO 'Рб Хч

(9 39)

'2

а'==1  
X'tX'ld

· (9-37)

rде T1qO постоянная времени поперечной демпферной
обмотки при разомкнутом статоре;

Xq и х"q поперечные синхронная и сверхпереходная ре-
активности машины, включающие в себя ре-
активность Хвн.

Дальнейшее решение можно вести подобно тому, как

это сдедано Д.1Iя машины без демпферных обмоток (см.
9 2). Выражения для апериодической слаrающей и

связанной с нею второй rармоники тока статора сохра-
няют тот же вид, что и в (9-32),. rде лишь х'd И Xq

должны быть заменены соответственно х"d и ]С"q.

Принципиальное различие получается в структуре
выражения для продольной периодической слаrающей
тока статора и связанных с нею апериодичеСКI1Х сда-

rающих токов в продольных обмотках ротора. Строrие
выражения для этих слаrающих токов получаются дo 
вольно С.1Iожными (см. [Л. 4]), поэтому оrраничимся

результатами приближенноrо решения, которое в бо.1IЬ 

шинстве случаев (особенно коrда требуется только ток

статора) удовлетворяет требованиям практики.
Для большей наПIЯДНОСТИ обратимся сразу к рис. 9 5,

rде показаны кривые изменения рассматриваемых cдa 

rающих токов при наJ1ИЧИИ продольной демпферной об-
мотки, причем Д.1Iя сравнения там же приведены анало-

rичные кривые
1
при отсутствии такой обмотки. $Як НИН-

о В.1Iияние по. мп ной()fiмотки_.ска.з.!?П.; ае!.:-.
ся на величине тока /dt и на xaEaKTep  eroизменения.'

  ,  ", ,  ,",, ' > T'  ' _  "   _" ' . ,_._ .     ..-- 
 ."'.

(9-35)

(9 36)

Здесь Т'! и T'ld постоянные времени соответствеНlЮ

обмотки возбуждения и продольной
демпферной обмотки при замкнутом

статоре (в общем случае через хвн), .

определяемые по (7 45) и (7 48);
0" коэффициент рассеяния ротора при

замкнутом через ХВН статоре, опреде 
Jlяемый как

rде

х'ad == Xad//(Xa + ХrИ);
"

Х +Х
' .

Х j== af ad,

X'ld== Xa1d +Х'ad.

Следует отметит что при близких коротких замы-

каниях из за большой реакции статора ero маrнитная
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t

В течение Bcero нестационарноrо процесса он несколько

больше, причем в начальной стадии ero затухание про 

исходит быстрее, а затем медленнее, чем при OTCYTCT 
вии демпферной обмотки. Это влияние идентично тому,

которое оказывает замкнутая обмотка, связанная Mar-

нитно с друrими обмотками (см. 4 2).

Важно отметить, что величина начальноrо переходноro

тока /
d/ О I

зависит от Toro, имеется ли у машины про-

дольная демпферная обмотка или нет, в то время как ве-

личина i', / О/
в обоих случаях практически одинакова. Чем

меньше Тld по сравнению с Т10' тем меньше сказывается

влияни продольной демпферной обмотки на величину тока

/'d /0/'
Если пренебречь этим различием, т. е. считать, что

величина тока /'
d / О / при наличии продольной демпферной

обмотки сохраняется тои же, что и при ее отсутствии,
то в раЗ1витие (9-ЗОа) выражение для продоль:ной перио-

дической слаrающей тока статора принимает вид:

/ / + /'
.  I/T'd

+ /"
 t/T"d

dt
==

d CBd , О /
е

св d / О /
е , (9-40)

t "
Е"qo Е '

qo
rде /

св d/ О /
==

....,......
начальное значение свободно-

Х d Х d

ro сверхпереходноrо тока.

Коrда Т/О';:}> T1dO, что обычно имеет место у явно.

ПQлюсньiх машин, представляется возможным пренебречь
T1dO по сравнению с Т/О; при этом вместо (9 35) и

(9-36) получим:
(9 35a)

(9 36a)

Т'd "'" Тf

и

Т"d "'" a'T'1d.

t При этих условиях из структуры (9-40) следует, что

продольная демпферная обмотка приводит лишь как бы

к возникновению дополнительноrо свободноrо сверхпере-
ходноrо тока, затухание KOToporo обусловлено постоян-

ной времени только этой обмотки.

Однако такая упрощенная запись тока /dt и ее

трактовка находятся в противоречии с физикой явления,

что нужно непременно иметь в виду во избежание He 

правильных представлений. В самом деле, маrнитная

связь между обмоткой в.озбуждения и ПРОДОJIЬНОЙ демо-

. 2498
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Рис. 9 5.I(pивые изменения периодической
слаrающей тока статора и апериодических

слаrающих токов в контурах ,ротора по ero

продольной оси при внезапном коротком

замыкании синхронной машины с демпфер-
.

ными обмотками.

а обмотка статора; б обмотка возбуждення;
tf прод "в,"демпфеРНIJ!! обl\lотка.
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ферной обмоткой исключает какое либо независимое

изменение тока в каждоЙ из них. Ток статора ldt отра-
жает совместное деЙствие токов в обмотках по продоль 
ной оси ротора. При этом оказывается, что при T1dO«TjO
изменение тока l'CB,l зависит rлавным образом от обмот-
ки .возбуждения, а изменение тока I"CBd от IПРОДОЛЬНОЙ
демпферной обмотки. Именно в силу преобладающеrо
влияния каждой из указанных обмоток на изменение

только одноrо I1З свободных токов практически представ 
ляется возмож,ным при T1dO« Tjo использовать выраже-
ние (9АО). Последнее вполне приrодно для rидроrене 
раторов, а для турбоrенераторов оно дает большую по-

rрешность 1.

Разумеется, коrда Т'd И Т"d определены по
.

(9-35)
и (9-36), нахождение тока 1dt по (9-40) дает меньшую

поrрешность.

Поскольку цепь статора принята чисто индуктивной,
поперечноrо принужденноrо тока вообще не будет и,

следовательно, изменение поперечной периодической сла-

rающей тока статора определяется простым выраже-
нием

Для тока в цепи обмотки возбуждения (приведенноtО
к статору) имеем:

 t/T'  t/T"  t/Т
. .

L" d
+

." d'
е

а
cos wt

tf"==tjo ltfcB/O/e t
{св/о/

е  tfCB/O/ '

(9-44)

.

1"rде tt CB / O /== d/O/

х"d Ха

Х
а!

начальный свободный ток

в этой цепи;

i' ==1'
Tfo

[св/ О / СВ} / О / XUd Tfo +TldO
и

О,, .

t
[св / О /

== t
{св / О /

i'
{св / О /

начальные значения соответственно свободноrо

переходноrо и сверхпереходноrо токов в той же цепи.

Для тока в цепи продольной демпферной обмотки

имеем:

 t/Т"
iqnt == I"q / 0/

е q.

. .,
 t/T'd ."

1ldt==1 IdCB/o./
е +1 ldCB/O/

 t/Т

 iIdCB/O/e
а

coswt,

 t/Т"
е .

d

(9-45)

(9-41)
х"  X

.

1"
d а

начальный свободный ток R
rде t

1dcB "/ О/
==

d / О / Xa1d этой цепи;в соответствии с (7-14) для периодической слаrаjO-
щей тока фаза А имеем:

i
пА

== idn cos (wt+ '(о) + i
qn sin (wt + '(о), (9 42)

.,  1'
TJdo

1
ldcB / О / CBd / О / XUd Tfo+T'do

."  .
и t

IdcB / О /
1
ldcB / О /

х"q х"d  t/Т

+ '(о)] 2X"dX
"
q

е а. (9-43)

i'
О

начальные значения соответственно свободноrо
1 dCB I /

переходноrо и сверхпереходноrо токов в той же цепи.

Еще раз напомним, что при коротком замыкании за

внешней реактивностью ХВН последнюю следует приба-
вить ко всем реа'ктивностям статора машины. При этом

под UdO И Uqo следует понимать составляющие пр едш ест-

вующеrо напряжения в точке KopoTKoro замыкания.

На рис. 9-6 приведены осциллоrраммы токов статора
и ротора и их отдельных слаrающих при внезапном ко-

ротком замыкании СИНХрОНноrо [енератора, предварн 
тельно работавшеrо на холостом ходу. Чтобы не услож-

нять иллюстрации, периодическая слаrающая тока стато-

ра и связанные с нею апериодические слаrающие TOKOJ'\

ротора даны без разложенйя.
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Полное выражение для MrHoBeHHoro значения тока

фазы А по аналоrии с (9 32)имеет В)1Д:

. . . X"d + X"q  t/T
I
А
== 1

А [uqo cos '(о + Udo SШ '(о] 2" "
е

а

п Х dX q

[Uqo Cos (2wt + '(о) иао sin (2шt +

1 В БОЛЬШ"НGтве литературных источников обычно приводит я
упрощенное выражение (9-40) без должной оrоворки ero "рименимо-
сти и условности физической интерпретации. Полная четкость н
ясность в этот вопрос внесеllа Л. r. МаloflfКОНЯНIlем,

210



i

(!/

ia

ш*
Im

iп ....
....

/' а)
'"

Демпферные оБМотКII 13 о.беих 6СЙХ ротора обычно

уменьшают ero электромаrнитную несимметрию при пе-

реходном процессе, что приводит К уменьшению второЙ
rармоники.

Прuм.ер 9-2. Произвести подсчет тех же величин, что и в пре-

дыдущем примере 9-1, но при условии, что ротор данноrо reHepaTopa

имеет демпферные обмотки, параметры которых следующие: Xld

 O,95;Xlq 0,58;TldO Tlqo 1сек.

Определим дополнительные реактивности reHepaTopa

f

ХМ == Xq Ха
== 0,6 О, 15 == 0,45;

X
a1q

== Xlq ХМ == 0,58 0,45 == 0,13

Xa1d
== X 1 d Xad == 0,95 0,85 == О, 1;

Xaf
== 1,03 0,85 == О, 18.

По (6-14) и (6-15) находим:

х"d  0,15+(0,85/ /0,18/ /0,1)  0,21 и х"q  0,15+(0,45/ /0,13)  0,25.
Начальный сверхпереходный ток при трехфазиом коротком за-

мыканни на выводах reHepaTopa составляет:
-

Е" 1

1")01== Х": 0,21
== 4,76.

б)

Поскольку постоянная времени Т10 существенно больше постоян-

ной времени T 1 dO, то определение свободных токов и постоянных

времени их затухания выполннм приблнженно. Примем, что началь-

ный переходный ток сохранится тот же, что и при отсутствии демп-

ферных обмоток, т. е. 1'\0\  3,33. Тоrда начальные свободные токи

статора будут:

'"""'"k .i
fп

I"CB \0\
== 4,76 3,33==1,43 и l'cB\o\ ==3,33 1 == 2,33.

При закороченной обмотке статора найдем значения реактивно-

стей, ко иuиентарассеяния и постоянных времени:

t
х'ad == Xad//Xa == 0,85//0, 15 == О, 128;

х' t
==

Xaf + х'ad == О, 18 + О, 128 == 0,308;

х' 1d
== X

a1d + х'ad == О, 10 + О, 128 == 0,228;
'2

Xad 0,1282
а'==1   1 О 766

X'jX'ld 0,308.0,228
==, .

в)

Рис. 9-6. Кривые изменения то-ков при внезап-
ном коротком замыкании синхронной машины

с демпферными обметками.
а обмотка статора; б обмотка возбуждення; в

продольная демпферная обмотка.

Приближеииые значения постоянных времени затухания свободных
токов будут:

T'd""",T't + T'ld== 1,5+ 0,24== 1,74 сек;

T"d ""'" a'T'ld == 0,766.0,24 == О, 184 сек.
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По тем же выражениЯМ, '11'0 и прil отсутствии демпферных 06-
моток, заменив в них только х'd на х"d и х'q на х" q, найдем:

1 (0,25 + 0,21)
i a/O/ 2.0,25.0,21 4,38

По полученным выражениям построены кривые, представленныf'
на рис. 9-,2,6 и 9-3,6. Как и раньше, в llОС1'роении iJп условно при-
иято резкое увеличение периода при сохранении правильноЙ оrи-

бающеЙ данноЙ кривой.
При наличии демпферных обмоток ударныЙ ток значительно

возрос и составляет в относительных единицах iy 9,13и в имено-

ванных единицахи

 1(0,25 0,21)
1т2., 2. О , 25 . О, 21

О , 38. iy у2.3,68.9, 13 47,6 ка,

X
af

0,21 0,15
4,76.

0,18
1,59,

однако при этом 'из-за более быстрою затухания свободных
токов ударныЙ коэффициент стал несколько меньше: ky 1,92 (про-
тив 1,96).

На рис. 9-4 приведены кривые 4, 5, 6 изменения во времени

деЙствующеrо значения полноrо тока статора. Подсчет этоrо зна-

чения аналоrичен тому, как сделано в решении примера 9- 1; в нем

появляются лишь дополнительные слаrаемы,' связанные с учетом

свободноrо сверхпереходноrо тока.

Поскюльку ротор с демпферными обмотками более симметричен
в электромаrнитном отношении, то их наличие приводит к сущест-

венному (более чем в 2 раза) снижению второЙ rармоники. Поэтому
разница между кривыми 5 и 6 значительно меньше, чем между

кривыми 2 и 3 (рис. 9-4).
Максимальное MrHoBeHHoe значение тока в обмотке возбуждения

составляет i/MaJ<C 1630
.

а (вместо 2500 Q) и соответственно мак-

симальное напряжение на кольцах ротора Иjманс  0,304'1 630 
 4958 (вместо 760 в). ,

Сравнение кривых рис. 9-3,а и 6 показывает, что продольная

демпферная обмотка существенно экранирует обмотку возбуждения
и овободныЙ ток В последнеЙ в начальноЙ ста\дии !Процесса значи-

тельно меньше, чем при отсутствии этоЙ демпферноЙ обмотки.

Величина реактивности

2х"dX"q 2.0,25. О, 21
Х 2

==

X"d+X"q ===0,25+0,21  0,228

и постоянная времени

0,228
Та 314.0,005

=== О, 145 сек.

Выражение для тока фазы А статора (при Уо О) будет:

i
A

=== (l,43e t/0,181+ 2,33e t/l,74+1) cos rot +

+ 4,38e t/0,145 О, 38e t/0,145cos (2rot).

Начальное значение свободноrо апериодическоrо тока в обмотке

возбуждения (приведенноrо к статору) находим, используя схему

замещения на рис. 6-6,в, т. е.

X"d  Xa
i
fCB /0/

== 1"/0/

i
fп /0/

== i
fc8 /0/

== 1,59.

9.4. Впияние автоматическоrо реrупирования

возбуждения при внезапном коротком замыкании

Под  .IlюйствомаВl'   ? Т"J:I,!  .к()r j) rулирова.IJ:и.51воз-

БУЖДflIЮLу.СдО..Бим"Qi:iш-влмать здесь простейшее YCTpOJ"I-
ство релейнойФ,ОЕ ИРОl\К!'Iвoiоужiiения 'КО10iюе прiiх('i.
дитв деиётвf(е" при соответствующем снижении напряжс-
ния rенератора. При этом будем считать, что переход-
ный процесс практически заканчивается, как только вос-

становлено напряжение reHepaTopa. Друrими словами,

в соответствии с установленным в 8-3 определением
прwмем, что при наличии АРВ продолжительность пере-
ходноrо процесса равна критическому времени.

В начальный момент KopoTKoro замыкания в силу

-инерции маrнитных потоков, сцепленных с обмотками,'
никакоrо влияния АРВ, естественно, быть не может.

В дальнейшем проявление АРВ сказывается в росте тока

возбуждения и СВSJзавных с ЩIМ составляющих токов

215

Начальиые значения составляющих свободноrо тока i'
fCB /0/

нахо-

дим, используя приближенное выражение, т. е.

, Xd ТfO
Е' l'   . ==

fCB /0/ CBd /0/ Xad Т/о + тldO

1 5
== 2,33,

0,85
'

5 + 1
== 2,28;

и

i"
fCB /0/

== 1, 59 2,28 == 0,69.

Таким образом, выражеиие для тока в обмотке возбуждения
будет:

iJt 1, 18 0,6ge t/0,184+ 2,28e t/l,74

1, 5ge t/0,
145

cos rot,
rде
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статора и продольной демпферной обмотки (см. 8 3)
Этот процесс протекает относительно медленно, поэтому

он приводит К изменению практически только Э. д. с.

вращенщя статора и вызванной ею периодической слаrа-

\. ,Аощей тока статора. В !!J?ОД() l>НОЙдемпфеШiQ
..

й.обмотке,
V напрот!П .токнаводит  э:д. с. трансфОI> I;lД И,вызван- .   .. .

."

ной I!. енением тока воз-

117 буждени :" '
о.

.

О

"Апериодическая слаrаю 

щая и связанная с нею вто-

рая rармоника тока статора

остаются такими же, что и

при отсутствии АРВ, что

позволяет их не учитывать

при дальнейшем pac 
смотрении данното во-

проса.

t!!.TaK, при наличии АРВ

затухание свободных токов

статора и обмотки возбуж-
дения, возникших при BHe 

t запном коротком замыка 

нии, в какой то мере ком-

пенсируется увеличением
токов от действия АРВ. В

зависимости от соотношенPIЯ

между величинами этих то-

ков и закономерностями их

изменения результирующая

кривая тока приобретает
тот или иной характер.

Обратимся к простейшему случаю, котда к обмотке

возбуждения тенератора без демпферных обмоток в мо-

мент короткото замыкания подводится сразу предельное
напряжение Щпр, что в (8 9) соответствует Те === О. При
таком значении Те из (8 16)имеем:

 t/T'dF (t) === 1 е .

,

1;01

о

Рис. 9.7. Кривые изменения

периодической слаrающей тока
. внезапноrо KopoTKoro замыка-

ния rеиератора с АРБ при
Те==О и различных зиачениях

предельноrо тока возбуж-
дения.

ТОКа под действием АРБ. Б данном случае это приводиr
к выражению

 t/Т'

/nt==/+(/'/o/ /)e d+(/np /)(1
 t/Т' d ,.  t/т' d

е ) == /
пр + (// о /

/пр) е ,

тде /пр==ЕqПР/Хd установ:ивший.ся ток КОрОТКШ'О замы-

кания при предельном токе возбуж 
,дения /fпр;

/ то же при предшествующем токе воз 

буждения /10.
ИЗ полученноrо' выIаженияя следует, что в зависимо 

сти от соотношения между /'/01 и /пр ток /пt может зату 
хать, возрастать или даже оставаться неизменным, как

это показано на рис. 9 7.Такие же закономерности из-

менения будут для э. д. с. E'q и Eq .

При конечном значении Те учет влияния АРВ He 

сколько усложняется. В общем виде выражение для дей-
ствующеrо значения периодической слаrающей тока CTa 

тора при этих условиях можно представить в следующем
виде:

/пt==/пtб/Арв+ЫпрF(t)<  :' (9-46)

тде /пtб/лрв значение той же слаrающей тока при от-

сутствии АРВ, определяемое по соответст- /

вующим выражениям 9 2и 9 3;
д.Iпр предельное приращение установившеrося

тока короткото замыкания, равное разно 
сти установившихся токов при предельном
и предшествующем возбуждениях;

F(t) функция, определяемая по (8-16) или по

кривым рис. 8 3.
Поставленное в (9 46) оrраничение вытекает из пр"-

нятоrо условия, что если....шш. действием АРВ Jiалlшже-
ние тенератора достиrло hop-маЛЬ1!о.й...6.е.п.и. llJН!>!, ].9 .   t< 
в дальнейшем остается неизменным.

Аналоrичное наложение токов при учете действия
АРВ можно сделать и для цепей ротора. Однако здесь'
следует исполЬзовать свои функции FI(t) и F1d (t), как

это указывалось в 8 3.
На рис. 9 8приведены кривые изменения действую-

щеrо значения периодической слаrающей тока статора
и апериодических слаrающих токов в продольных КОНТУ-

217

Поскольку насыщение тенератора не учитывается,
для получения выражения действующеrо значения пери-
одической слаrающей тока короткото замыкания с уче-
том АРВ достаточно к .соответствующему выражению
без учета АРВ (.см. Э 9-2 ц 9 3) прибаl3итьприращеlfие
216



рах ротора при коротком замыкании на выводах reHe 

ратора. Пунктиром проведены кривые при отсутствии

АРВ а сплошными линиями при наличии АРВ, при 

чем 'отдельно показаны изменения приращений токов

от действия АРВ.

Idn

"i:

".....,
/"о...

...

1/ ......
dn. djAP8 ...............

о

[
та

,
"

/'.....
.

...

Zra. d/ P8 ................
,

......
...... 

t
о

Zfda

t......
--........

jjifde=.fJifпpF,d(t),.......

в)

Рис. 9-8. Влияние АРВ иа изменение токов

при внезапном коротком замыкании сии-

хронной машины.

а обмотка статора; б обмотка возбуждения;
8 продольная демпферная обмотка.

в начальной стадии процесса KopoTKoro замыкания,

как видно, действие АРВ едва заметно. Затем оно

проявляется все интенсивнее и далее приращеllие тока

постепенно стремится к своему конечному значению.
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Это имеет место в статоре и обмотке возбуждения, rде
действие АРБ постепенно увеличивает значения токов.

По-иному сказывается действие АРВ на токе в продоль-
ной демпферной обмотке. Здесь приращение тока проти-
воположно свободному току, что приводит К снижению

тока в этой обмотке. '

'

In

с АРВ
иБез ,АРВ,

\..J I

 7Klnt

\
\
\
\
\
\
"

:L =0

',, H
........

...  

t

u. I

[
и.." i

о tz, t,

t

t
Hp

Рис. 9-9. Влияние АРБ на изменение тока
и напряжения reHepaTopa прн разлнчных

удалеННОL'ТЯХ коротко.озамыкания.

Теперь обратимся к рис. 9-9, rде приведены кривые
изменения действующих значений периодической слаrаю-

щей тока статора и напряжения reHepaTopa при трех
характерных удаленностях KopoTKoro замыкания: хвн==О;
ХВН==ХНР ; Хвн>Хнр. Для. сравнения там же приведены
аналоrичные кривые при отсутствии АРВ (пунктирные
.,линии). При малой удаленности KopoTKoro замыкания

kРИВ8Я тока Nйера1'ора с АРБ проходит значительно

2'19



положе, сохраняя вид затухающей кривой. По мере

увеличения удаленности KopoTKoro замыкания характер

кривой тока меняется. После снижещlЯ до HeKOToporo

минимума ток статора вновь постепенно возрастает,

стремясь к конечному Зflачению, при этом спустя изве-

стный промежуток ero значения MQrYT прев оитизначе-

ние в начальный момент.

Из равенства
Е"q,

х"d + х" QI.

Eqnp
Xd + Х"..

J1erKO найти виешнюю реактивность

" E"qoXd EqnpX"d
Х ВИ Е Е" ,

qnp q,

при коротком замыкании за которой начальный сверх-

переходный и установившийся токи одинаковы.

При Х >X"d lV,станOiВИВШИЙСЯ ток 1 .больше началь-
вн J

1 " бHoro сверхпереходноrо тока
/0/ причем наи ольшее

различие между ними наступает при Хвн==Хир . С дал!>-
нейшим ростом ХВН

различие между этими

токами
.

снова умень-
шается. Характерная

кривая
1 I"/o/!I HXJJH)

приведена на рис. 9-10.

Если при отсутствии
АРВ (пунктирная кри-

.

вая) это отношение

всеrда больше едини-

цы и в пределе стре-
мйтс,я к ней, то при

наличии АРВ (сплош-
ная кривая) оно па-

дает до наименьшеrо

значения (порядка
0,6 0,8) при Хвн==Хир
и затем также стре-
мится к единице, оста-

ваясь меньше ее.

"
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Рис. 9-10. Измеиеиие отношения

/"/0/1/ в зависимости от удалениости

КОрОТКО1'О замыкания.
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(9-47)

Х
ВН

I Она зависит от па.ра-

,метров и n.рещшествующеrо
режима ,машины.

Вернемся ;к рис. 9-9. Как IВИ!дНiQ, при Хвн>Хир напря-
жение через tир достиrает нормальноrо значения и далее
остается постоян'ным. Соотве11ственно roк при (;;; tир так-
же о'стается неизменным и равным Uп/ХВВ .

Напомним, что с увеличением удаленности KopoTKoro
замыкания затухание и нарастание токов происходит
медленнее. Однако вследствие меньшеrо снижения на-

пряжения ero восстановление под действием АРВ про-
исходит в более короткий отрезок времени (хотя
и с меньшей скоростью). Таким образом критическое
время уменьшается с ростом удаленности KopoTKoro
замыкания.

Минимум тока или напряжения зависит от парамет-
ров машины и удаленности KopoTKoro замыкания.
С увеличением последней он наступает раньше и в пре-
деле наступает при ,t==O.

Пример 9-3. Для условий примера 9-2 определить ток статора
через 1,5 сек, считая, что reHepaTop снабжен АРБ; при этом //ПР 
 3,4и Te 0,5сек.

Б решеиии примера 9-2 была найдена T'd 1,74сек.
При tIT'd 1,5i1,74 0,86и ne TeiT'd 0,5/l,74 0,29по кривым

рис. 8-3 находим F(t) "",0,4.
Предельное приращение установившеrося тока составляет:

3,4

I1/np==T 1 == 2,4.

Ток KopoTKoro замыкания через 1,5 сек практически уже не

содержит апериодической слаrающей, второй rармоники и свобод-
Horo сверхпереходноrо тока. Поэтому, используя полученные ранее
результаты, для искомоrо значения тока имеем:

11,S 2,33 e 1.5/J.74+ 1 +2,4. 0,4 0,98+1 +0,96 2,94, т. е. при-

ращение тока от действия АРБ состаВляет

0,96

1,98
.100 == 48,50/0.

Пример 9-4. Определить наименьшее действующее значение пе-

рнодической слаrающей тока при трехфазном коротком замыкании
на выводах reHepaTopa, имеющеrо следующие параметры: x'd 0,25;
xd 1,0; T/o 2сек. rеиератор снабжен АРБ; /fпр 4; Te 0,5сек.
До KopoTKoro замыкаиия reHepaTop работал на ХОЛОстом ходу с но-
мииальным напряжением.

Находим постояииую времени

0,25
Т'd 2,---Т,-О == 0.5 сек,

221



d:tnt == 6 (2t 1) e tIO.5== О

нои) Э. Д. 'с. в момент нарушения текущеrо про.цесса.
Это позволяет определить в начале каждоrо изменения

процесса значения периодической слаrающей тока CTa 

тора и соответственно апериодических слаrающих токов

в контурах ротора. Постоянные времени изменения

этих слаrающих токов в пределах каждоrо этапа pac 
сматриваемоrо процесса определяются параметрами тех

элементов схемы, которые участвуют в каждом из этих

этапов.

Что касается апериодической слаrающей тока CTa 

тора и связанных с нею периодических слаrающих TO 

ков ротора, то их начальные значения леrко найти из

условия сохранения в момент нарушения процесса
предшествующих значений токов в данных цепях.

Соответственно по параметрам элементов схемы для

каждоrо этапа рассматриваемоrо процесса находят
постоянную времени затухания этих слаrающих токов.

Блаrодаря очень быстрому затуханию этих слаrающих

токов они практически уже отсутствуют к моменту из 

менения процесса.

Прuмер 9 5. fидротенератор 40 Мва; 10,5 кв; xd O,81; X'd 
 O,31; Tfo 2,5 сек, работает на холостом ходу с номинальным

напряжением. За реактнвностью Х 0,69 ом, присоединенной к reHe 

ратору, произошло трехфазное короткое замыкание, которое через
0,5 сек отключено, а затем еще через 0,5 сек повторно включено.

Для указанноrо цикла переходноrо процесса постронть кривые
изменения действующих значений периодической слаrающей тока

статора, напряжения, э. д. с. Е'q и Еч. При этом следует paCCMO 
треть два случая, коrда у reHepaTopa: а) АРВ отключено; б) АРВ
включено, причем Ifnp 3И Те "='0.

Внешняя реактивность в относительных единнцах при номи-

иальных условиях reHepaTopa будет:
40

х==О,69.
10,52

==0,25.

Начальное значение переходноrо тока, с учетом Toro, что E'qo==
== Ин == 1, составляет:

Поскольку получилось Т'd Те, то дл определен,!'IЯ F (t) ис-

пользуем (8 17). При этом для периодическои слаrающеи тока ста.

тора имеем:

1

(  ...!...)  tIO.5 (..i.. ...!...) ХInt==T+ 0;25 1
е + 1 1

Х [ 1 e tIO.5(1 + 0 5) ] == 4 6te tIO.5.

Из уравнения

находим, что минимум тока наступает при t == 0,5 сею; ero величина

составлиет

Iп . мин 4 6.0,5e O.5/0.5== 2,9.

9-5. Каскадное откпючение и повторное вкпючение

KopOTKoro замыкания

При питании KopoTKoro замыкания по нескольким

ветвям их отключение происходит обычно неодновремен-
но. Это может быть вызвано как случайными обстоя-
тельствами (например, неодновременностью работы
отключающих аппаратов), так и преднамеренно, коrда

для защиты от коротких замыканий используют релей-
ные схемы, построенные на определенной очереДНОСТJ:f
или каскадности действия отключающих аппаратов

отдельных ветвей.

В rл. 1 уже отмечалось, что ПОСJIе отключения корот-

Koro замыкания широко применяют автоматическое

повторное включение (АПВ) отключившихся участков
или элементов схемы. В тех случаях, коrда короткое
замыкание остается, действие АПВ приводит к повтор-

ному включению на короткое.
Таким образом, при каскадном отключении коротко-

ro замыкания или при ero повторном включении проис 
ходит по существу смена ОДIIоrо переходноrо процесса

друrим. При этом может оказаться, что условия повтор 

Horo KopoTKoro замыкания тяжелее первоначальныХ,
т. е. ток при повторном коротком замыкании достиrнет
большей величины.

rраничные условия внезапноrо перехода от одноrо

процесса к друrому (независимо от Toro, является ли

первый стационарным или нет) в полной мере xapaKTe 

ризуются неизменностью сверхпереходной (или переход-
2a:l

1

l'IOI 0,31 + 0,25 1,79;

постоянная времени

0,31 + 0,25
T'd==2,5.

0,81+0,25
== 1,32 сек.

а) АРВ отключено

Установившийся ток KopoTKoro замыкания

1

1==0,81+0,25 ==0,94.
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Выражение для периодической слаrающей тока статора будет:

'п! 0== (1, 79 .о. 94) e tlI
,32
+ .0.94 0== .o,85e tII,32 + .0,94.

Все остальные величины связаны с этим током простыми ли-

нейиыми зависимостями:

Uto== .o.251nto== .o,212e tll,32+.0,235;

Е'qt == (.0,31 + .0.25) 'п! 0== .о, 475e tll,32+ .0,525;

Eqt 0== (.0.81 + .0,25) 1п! 0== .о. ge tfI,32 + 1.

Через 0,5 сек по указанным выражениям имеем: ln 1,52; и 

 a,38;E'q a,85и Eq I,61.

J

2

и
и

О 2 3 е<n О . t 2 3 се"

(1) (j)

Рис. 9-11. К примеру 9-5. Кривые изменеиия 1, и, Е'q и Eq и функ-
ции ,времени.

а rlрИ отсутствии АРВ; б при иаличии АРВ.

В течеиие бестоковой паузы иапряжеиие и обе э. д. с. одинако-

иы и изменяются по возрастающей экспоненте с постоянной вре-

мени Tfo 2,5сек, стремясь к своему предшестиующему зиачению,

т. е.

E'q == Eq 0== U 0== (.0,85 1) e t12,5+ 1,

rде t время с момента отключения KopoTKoro замыкаиия.
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в момент повторноrо включения::ца (короткое замыкание имеем:

E'q 0== (.0,85  1).e O,5/2,5+ 10==.0.88.

[ При этом ток в момент повторноrо включения на короткое за-
мыкание будет:

l'
.0.88

 a 31+a,25
0==1,57.

и ero дальнейшее изменение будет происходить по выражению

Iпt 0== (1, 57"  .o,94) e tll,32+ .0,940== .о, 63e tfI,32+ .0,94;

соответственно

Ut 0== а, 158e tll,32+ .0,235;

E'qt 0== a,353e tll,32+ .0,525;

Eqt 0== .о, 668e tll.32+ 1,

rде t время с моМента повторноrо включения KopoTKoro замыка-
ния.

На рис. 9-11,а показаны искомые криВЫе.

б) АРВ 8юлючен,о

Критическая реактивность составляет

.0,81
Ххр 0==

3 1
0== .0,4.05.

Поскольку XBH O,25<XHP'то АРВ не Сможет I!IОДНЯТЬ иаl!IрЯ-
жение reHepaTopa до нормальноro уровня. Следовательно, устано-
вившийся ток будет 1 3/(a,81+a25)  282(или Проще l з . а94
 2,82).

' , , . .

Весь остальной подсчет аналоrичен выполненному выше. Ero
результаты пред:тавлены кривыми на рис. 9-11,6. Обращает на себя
внимание разныи характер изменения кривых при отсутствии и

наличии АРВ (рис. 9-Il,а и 6).

9-6. Взаимное ,пектромаrнитное ВПИSlние синхронных
машин при переходном процессе

Остановимся на вопросе о том, как сказывается

взаимное электромаrнитное влияние синхронных машин

на протекании переходноrо процесса, вызванноrо, в ча-

стности, внезапным коротким замыканием.
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Анализ данноrо вопроса в общем виде при nроизволь-
ном числе машин чрезвычайно сложен. Поэтому, чтобы
иметь некоторое, rлавным образом качественное, пред-

ставление об указанном влиянии,

оrраничимся рассмотрением простей-
шеrо случая, коrда имеются лишь два

источника (или коrда схема с боль-

шим числом источников может быть

приведена к схеме с двумя эквива-

лентными источниками). При этом

будем считать, что оба источника все

время продолжают работать с син-

хронной частотой.

Рнс. 9-12. 1( onpе-
целению взаимно-

ro ВЛИЯНИЯ сии-

хронных машин

при внезапном ко-

ротком замыка-

нни.

а исходиая схема..
6 схема замеще-

иия.

операторные

и

_входим корнн:

 3(l+n):tV 9 (l+n)2  32п
Р". ==

2 Т
.

п
,OI

. соответственно постоянные временн

1

[
3 (l + п) ::f::- V9 (1 + п)2 32п

]Т,..=== P
== .

16
T
fO\'

".

Операторные выраження для свободных токов будут:
. месте KopoTKoro замыкания

1
===

2пT \P2+ 5 (1 + п) TfOIP+ 8
.

1..c8 (р) ==

(р) 2
'

XdE 3х' ft [nTfOIP
2+3 и+п) T

fo\P+8]

Чтобы не заrромождать математических

выкладок, примем, что машины не нмеют

демпферных обмоток и их APiB отключено.
В качестве исходной примем элементар-

н,ую схему на рис. 9"12,а. Допустнм, что reHe-

раторы [-[ н: [-и отлнчаются только величя-
нами СВОНХ постоянных временн T/OI н Т/ОП,
а все остальные параметры у ннх одинако-

вы; в предшествующем режиме reHepaTopbJ
работали на холостом ходу с номннальным

напряженнем.

Найдем закономерности изменения сво-

бодных токов при различных соотношеничх

между T/OI н Т/ОП, т. е. в завнсимости от

п Т/ОП/Т/01.
.

Примем соотношение Xd  4x'ft; тоrда

реактнвности reHepaTopoB (см. 7-7) будут:

reHepaTopa r-I

1
nTiOlp2 + (4 + п) TfOIP + 4

.

r-/CB (р)
3х' ft [пТ10\р2 + 3 (1 + п)1fOIP + 8]'

reHepaTopa r-II

nTiOIp2 + (1 + 4п) Т fOIP + 4
1r-lIсв (Р)

==

3X'd [ nT10Ip2 + 3 (l + п) TfOIP + 8(

(4 + TfOlP)x'ft
XdI (Р) ==

1 + TfOIP

Для ряда значеннй п можно найти величины Т, н Т2 Н затем,

перейдя от нзображеннй к ориrиналам, начальные значения состав-

ляющнх [св! Н [СВ2 свободных токов в каждiOЙ ветвн схемы

рнс. 9-12,6. Результаты TaKoro подсчета при нзменении п в преде-

лах от О до 2 представлены в внде крнвых на рнс. 9-13, rде Т.

и Т! выражены в долях T/OI, а [св. и [CB2 Bдолях полноrо сво-

бодноrо тока [к.св в месте KopoTKoro замыкання.

Поскольку параметры reHepaTopoB прнняты одинаковымн (кроме

Т/О), начальные значення свободных токов 1r-lСВ /0/
н [r-lIсв /0/ одн-

иаковы'.

При ндентичностн reHepaTopoB (п 1) нх свободные токн, как
н следовало ожндать, не только одинаковы, но и нзменяются по

экспоненцнальному закону, т. е. каждый нз них содержит только

одну составляющую, затухающую с Т.. По мере отклонення от п 1

8eJIИЧИНЫ Т. И Т2 изменяются в одном и том же направленнн, но

с раЗJIИЧНОЙ ннтенснвностью. При этом, как видно нз рнс. 9-13, про-
исходи'!' перераспределенне составляющнх свободных токов. Это пе-

рераспределенне прн одновременном измененни Т. н Тz в той илн

ииой степенн меняет крнвые свободных токов во времени по срав-
иенню с теми, которые нмеют место прн п 1.

В качестве характерных примеров на рис. 9-14,a и б

приведены временные зависимости свободных токов при

 ==ТfопIТfQI===О,5;2 и 4. Токи выражены здесь в долях

(4+ nTfOIP)X'ft
X
d" (Р) ==

1 + пТ Р
,

fOI

а результирующая операторная реактивность схемы рас. 9.12,6. при
Х.== X'ft

XdE (Р) == [xd\ (p)//xd" (Р)] + Х. ==

3X'd [nTiOIp2 + 3 (1 + п) TfO\P+8]
...

2пТ OIР.+ 5 (1 + п) ТfO\P +
8

Из характеристнческоrо уравнения
2

.

пТfOlpВ + 3 (1 + п) ТfOIP +
8 == О

226

I это равевство нарушается при предельных условиях (11..0 и

11"00), О чем см. ииже.
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нение свободноrо тока этоrо reHepaTopa в начальной
стадии процесса. Более Toro, начиная с известноrо для

данной схе.мы соотношения n, овободный ток TeнepaTO 

ра с большей постоянной времени в начальной стадии

процесс а не затухает, а, напротив, возрастает, хотя

никакоrо автоматическоrо реrулирования возбуждения

а) ")

 Пр[)п=U,5
   Пр[)п= 1,0

',.
.')-..
I

...........

r lLc82
.

 O.5

Рис. 9 13. Изменение постоянных времени

Т[ и Т2 И составляющих начальных свобод 
ных токов в зависимости от соотношения

между постоянными времеии обмоток воз-

буждения reHepaTopoB n== Тjоп/ТjОI.

   Пр[)п= 1

 Пр[)п=оо

I
К.СВ /0/'

а время в долях Tfo т. ДЛЯ сравнения проведе 
ны аналоrичные кривые при полной. симметрии схемы

(n==1).
Как видно из рис. 9 14,aи б, в зависимости от Toro,

в какую сторону изменилась величина Tfo 11, затухание
тока в месте KopoTKoro замыкания происходит соответ-

ственно быстрее или медленнее. В reHepaTope с меньшей

постоянной времени свободный ток затухает быстрее и

ero значения в промежуточные моменты времени пере 
ходноrо процесса меньше, чем при n== 1. В r:eHepaTope
с большей постоянной времени наблюдается обратная
картина, причем чем бол-ъше различие между этими

постоянными времени, тем медленнее происходит изме.
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  O,

'с'

O'5
_ f
1or
х'

к
x,. 

z)

1r lIC8

 l,O

fO: =

'iJft: j,
.YXd

хн=х}
f(

 f,O

Рис. 9-14. Измененне св060ДНЫХ токов во временн прн разных

'!Qотношениях между постояниыми временн обмоток возбуж-
:АеииJi l'енераторов п- Т'1I1I1T101;

229



не имеется. Это возрастание является следствием быст-

poro затухания свободноrо тока друrоrо reHepaTopa.
Ilоследнее обстоятельство просто' и наrЛЯДНО

выявить в предельных (в отношении п) случаях, кото-

рые по существу соответствуют замене reHepaTopa T-l/

источником бесконечной мощности, приключенным через

соответствующую реактивность. Так, при п==О имеем

Xd 11 (р) == 4х'd И схема замещения приобретает вид, как

показано на рис. 9-14,8, откуда, в частности, можно

сразу установить, что постоянная времени изменения
3

свободноrо тока Т ==8Tfo 1. Ilри этом свободный ток

reHepaTopa T-l/ противоположен ero принужденному

току, что приводит К нарастанию полноrо тока в данной

ветви. Характер изменения свободных токов для этоrо

случая виден по кривым рис. 9-14,8.

Еще более заметное возрастание тока reHepaTopa
T-l/ получается в друrом предельном случае, коrда

п==оо (рис. 9-14,ё). Здесь постоянная времени Т==

== Tfo 1. В обоих предельных случаях св()бодный ток

reHepaTopa Т-! больше свободноrо тока в месте корот-

Koro замыкания.

rлава десятая

СЯ. Оставляя в ётороне вопросЫ учеtа вознИкаюЩих
. качаний reHepaTopoB и поведения присоединенных

.

Harpy-

зок, достаточно вапомнить, что изменения свободных
токов в каждом из reHepaTopoB взаимно связаны между

собой. Ilри автоматическом реrулировании возбуждения
аналоrичн ясвязь имеет место также в приращ ниях

принужденных токов. Трудность точноrо расчета допол-

нительно усуrубляется различием параметров синхрон-
. ной машины в продольной и поперечной осях ее ротора.

Использование приемов операционноrо исчисления

для расчета переходных процессов KopoTKoro замыкания

в мало-мальски сложной схеме сопряжено с преодоле-
нием весьма rроМОЗДКИХ и трудоемких выкладок.

Ilорядок характеристическоrо уравнения быстро воз-

растает с увеличением числа машин в рассматриваемоЙ
схеме. Ilоэтому практическое применение TaKoro метода

расчета весьма оrраничено. Ero можно рассматривать
лишь как эталон для оценки друrих приближенных ме-

тодов расчета.
В силу указанных причин и с учетом Toro, что для

решения мноrих практических задач не требуется зна-

ния точных результатов, разработаны приближенные
методы расчета переходноrо процесса KopoTKoro замыка-

ния. В дальнейшем рассмотрены только те из них,

которые достаточно широко используются rлавным обра-
зом в' практике совет-ской 'электрО'энерreтики.

Основное требование, которому должен удовлетво-

рять практический метод, заключается в простоте ero

выполнения, что прежде Bcero предотвращает возмо:щ-
ность ошибок. Однако чем проще метод, тем на большем

числе допущений он основан и тем, очевидно, меньше

ero точность. Самые простые методы позволяют иноrда

определить лишь порядок искомых величин, но этоrо

часто бывает достаточно, чтобы обоснов нно решить

некоторые практические задачи. Ilочти, как правило,
можно рекомендовать начать расчет переходноrо про-

цесса KopoTKoro замыкания самым простым методом,

а зате14, если это требуется, вводить уточнения.

 .
Лом'имо ранее указа'нных допущений (см. 2-1),

(   рактическихрасчетах коротких замыканий дополни-
тельно принимают, -что:

1) закон изменения периодической слаrающей тока'

KOPOТKOro замыкания, установленный для схемы с одним

reHepaтopoM, можно использовать для приближенной
231

ПРА,КТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПЕРЕходноrо

ПРОЦЕССА KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ

10-1. Общие замечания

Ilолученные в rл. 9 общие выражения для тока при'

внезапном коротком замыкании позволяют с высокой

точностью определить ero величину в произвольный
момент переходноrо процесёа в цепи, питаемой одним

reHepaTopoM. Структура этих выражений показывает,

что даже при столь простых условиях их применение

требует большой вычислительной работы.
.

При переходе к схемам с несколькими rенераторами,
как показано в 9-6, задача точиоrо расчета переход-

Horo процесса KopoTKorq замыкания резко усложняет.
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ОЦенки этой слаrающей тока в схеме с nроизвольным
числом reHepaTopoB;

2) T апериодич ск ой  <:jI аr  щейтока KopOTKoro
замыкания во всех случа7lХ можно производить при 

ближенно;

3) ротор каждой синхронной машины симметричен,

т. е. параметры машины одинаковы при любом положе 

нии ротора.

Последнее допущение позволяет опеРИ  I:iI!> с э. д. с.,

напряжениями и токами без lLа л ошенияих lI а....}lрОД.9. ЛЬ 
ные И IIQ..Ilц> чные .<;.9.. ":aIз iЯ I9щие..UДн овр.ёмен  !!о
искJ!IQчает .. У3.fI..JПЩШЙ. ril..РМ9ЛliК'! TOKiil . Q/5раЗУIQщейся
6т.апеjlliQ.Jlli9е.скQЙ С.[I rающеif токii<.щ:нш<оrозамыка
нiнi.цри несимм.е.т.рНЧJiQJ&J>QIQ1Lе. (см. 9 2и 9 3).

Различие между практическим м :r9А.  .  е .<:
че'!. 

переходноrо П201J.. СJ;ДJШРQ.ТКQСО   МЫ  НИЯпреимущест 
.

B' !!:fI()3 <!S:TQJ:IТ B'p fI () М.!'.ОA .9A к !3Ычисле иlO  pИО)l.И
ческои слаrающеи  .IQ1<.Il...J{.9.J>QTKor() ... замык а.ния. Этот

подход устанавливается и в известной мере дик.туется

требованиями и целевым назначением данноrо расчета.

Те предпосылки и допущения, которые MorYT быть

использованы в расчете, коrда ero задача отршничена,

например нахождением тока только в месте KopoTKoro

замыкания и в особенности при большой удаленности

последнеrо, оказываются уже неприrодными, если требу-
ется найти распределение тока по отдельным ветвям

схемы, как это обычно необходимо при решении вопро-

сов релейной защиты и автоматизации электрических
.

систем. В последнем случае обычно предъявляются
большие требования к точности их результат 

Не меньшие требования предъявляются к расчета r:1,
проводимым для анализа аварий. Особая тща1,ельность

расчетов необходима в случаях, коrда после аварии

обнаружены повреждения оборудования и встает вопрос

о рекламации к заводам.поставщикам или возникают

какие либоспорные вопросы.

Наблюдения за переходными процессами KopoTKoro

замыкания в электрических системах позволяют уста-

новить следующее:

.

1) Начальные значения токов, вычисленные практи 

ческими методами, вполне удовлетворительно соrласуют-
ся 'с осциллоrрафическими записями (ошибка в преде-

лах :t:5%).
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2) Если короткое замыкание не сопровождается силь 

НbiМИ качаниями reHepaTopoB, то практические методы
.

(без учета качаний) позволяют с приемлемой точностью

(ошибка не превышает 10 15%) вычислить значение

тока в аварийной ветви в произвольный момент переход 
Horo процесса; для прочих ветвей схемы ошибка вычис 

лений оказывается обычно большей, причем она растет

по мере удаления от точки KopOTKoro замыкания и YBe 

личения длительности KopoTKoro замыкания.

Применение специальных расчетных моделей (CTO 
лов), на которых искомые величины можно получить
в определенном масштабе по показаниям измеритель 
ных приборов, в значительной мере упрощает и ускоряет
выполнение необходимых вычислений, особенно в слож 

ных схемах. При этом точность получаемых результа 
тов определяется не только точностью самой модели, но

и точностью метода, использованноrо на этой модели.

Сказанное в полной мере относится и к расчетам, BЫ 

полняемым с помощью цифровых вычислительных ма-

шин, которые в последнее время находят все более

широкое применение.

В 6 6приведен весь материал, необходимый для

расчета начальноrо сверхпереходноrо тока; там же дан

ряд практических указаний к выполнению TaKoro расче 
та. Отметим, что в настоящее время величина началь 

Horo сверхпереходноrо тока1 является наиболее харак-

терным параметром, определяющим условия KopOTKoro
замыкания в каждой точке электрической системы.

Вопрос влияния качаний синхронных машин при

переходном процессе KopoTKoro замыкания и приближен-
ный учет этоrо фактора рассмотрен в rл. 19.

iO-2. Прибпиженный учет системы

rв практических расчетах коротких замыканий учет

эл  трической'системы ча,сто произ'водят приближенно.
ИСточники, расположенные относительно близко к' месту

KopoTKoro замыкания, учитывают своими параметрами,

а всю остальную часть электрической системы, rде со-

средоточена преобладающая часть rенерирующей мощ-

ности, обычно рассматривают как источник бесконечной

мощности, участие KOToporo в питании KopoTKoro замы-

J Или пропорциональной ему начальной мощности короткоrо за-

МЫКания S"I< (см. Э 2 7).
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кания оrраничено только сопротивле"иями тех элемен 

тов (линии, трансформаторы, реакторы и пр.), через

которые точка KopOTKoro замыкания связана с этой

частью системы.

Если известна величина начальноrо сверхпереходноrо
тока 1" или мощности S"11 при трехфазном коротком
замыкании в какой либоточке системы, по ней леrко

определить реактивность системы относительно этой

точки:

, KaHIi ,ltliпример, пусть при трехфазньtх короткИх
замыканиях поочередно в узлах М и N схемы рис. 10 I,a,

связанныХ между собой реактивностью XMN, известны

начальные сверхпереходные токи 1"м и 1"N. Тоrда

результирующие реактивности всей схемы относительно

этих узлов будут:
U

Х ==
еР

МЕ VЗJ"М
2

иеР
и
СР

Хс ==

УЗI"
==

S",,
' ОМ

и

(1 o 1) U
Х

еР
NE 

y3J"N
или

J6 S6
02)-;С(б)

==

F
===

S"R
' (1

rде Uср среднее напряжение той ступени, rде известен

ток 1";
"

16 базисный ток на той же ступени, что и ток 1".

За этой реактивностью считают подключенным источ-

ник бесконечной мощности, т. е. напряжение за Хе

ПJjЩlимают неизменным и равным 'UcJ

,Реактивность системы также MO HO приближенно
оценить из условия предельноrо использовани выклю-

чателя, установленноrо или намечаемоrо к установке

в данном узле системы, т. е. считая, что ток или мощ-

ность при трехфазном коротком замыкании непосреk

ственно за этим выключателем равны соответственно

ero номинальному (симметричному) отключаемому току.
lот .н или номинальной (симметричной) отключаемой

мощности SOT,I1 при напряжении данной ступен;Ц В этом

случае, очевидно, в (l 0.1) и (l 0 2)под 1" и S' 11 следует

понимать соответственно lот,н и SOT,I1'
Если в рассматриваемом узле имеется еще местная

станция, которая при трехфазном 'КО'рО1'КОМ замыкании

1
" S"

в этом узле создает ток ст или мощность СТ, то

при оценке реактивности системы по условию предель-

Horo использования выключателя в даююм узле следует

исходить из величины тока (IoT,H I"CT) или мощности

( H S"стЫ
. озможнытакже более сложные случаи, коrда связи

с одной или с несколькими неизвестными системами

осуществляются в нескольких точках; при этом в каж-

дой из них MOryT быть заданы возможные или допусти 

мые величины токов (или мощ»остеij:) KopoTJ{orQ ;заМbl-
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ИЛИ В соответствии со схемой замещения рис. 1o 1, б

"C l("C 2+ "MN)
.

\
Х
МЕ

==

"С-I + "C 2+ "MN '

"С-2 ("С-I + "MN)
Х
NE

==

"С-I + "С-2 + "MN
.

Из (1O 3) нетрудно найти реактивности ХС_I и Х
с_2 ,

через которые обе системы присоединены к узлам М и N;

при этом за реактивностями ХС_I и ХС_2 поддерживается

неизменным среднее номинальное

наnpяже

i!
И данной ступени TpaHC 

формации.
Прив сти среднее значение от-

ношения x/.r для системы в целом,

вообще rоворя, не представляется
возможным, так как оно в значи-

тельной мере зависит от положения

точки KopoTKoro замыкания. При

иреобладании в схеме воздушных
и особенно кабельifЫХ линий OTHO 

шение xlr падает, а по мере при-
ближения точки KopOTKoro замыка-
ния к ст ции оно, напротив, воз-

растает. ,-J3 качестве первоrо при-
ближени, обеспеЧИl\ающеrо из 

вествыА запас расчета, для системы можно принимать
%/,==50. ,

При1f'lP 1O 1. Определнть реактивностн двух снстем, прнсоеди 
иенных к шинам 230 и 115 кв схемы рис. 10-2,а, исходя из условия

Прцuьиоrо использовання выключателей В-l н В-2 по НХ отклю-

СПQCобности.

(1 0 3)

а) 6)
"

Рис. 10-1. К опреде-
ленню реактивности

системы.

а исходная схема; 6

схема замещеиия.
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.1).з. Расчет дnя вы ораaВЫКЛlочатеnе по ОтКnlOчаlOще 

ссбности
JПо вновь введенному у ,нас в СССР ,стандарту на

выключатели переменноrо тока BbIcoKoro напряжения

(rOCT 687 67) их отключающая способность xapaKTe 

ризуется двумя величинами, соответствующими моменту

расхождения дуrоrасительных контактов:

а) эффективным значением периодической слаrающей
тока (симметричным током);

б) апериодической слаrающей тока или ее о носи 

тельным содержанием

R ia 
r'
===

V21 '

П 

rде ia и V lп.. MrHoBeHH значение апериодиче 
.,......

ской слаrающей и амплитуда

пеРИOlДичесwой сла1rающей тока

в ,момент расхождеНlИЯ ДУI'оrаси 
тельных контактов.

Номинальные значения относительноrо содержания

апериодической слаrающей при данном номинальном

токе отключения зависят от наименьшеrо возможноrо

для данноrо выключателя BpeMeH lДTмомента
возник 

новения KopoTKoro замыкания до размыкания дуrоrаси 

тельных контактов и определяется приводимой в указан 

ном стандарте кривой ' ==fU1При этом время ..!.....при 
нимается равным собственному времени отключения

выключателя с добавлением 0,01 сек для выключателей,

которые отключаются от встроенных реле.

При выборе или проверке выключателя по отключаю 

щей способности должно быть обеспечено, чтобы как

номинальный ток отключения, так и номинальное OTHO 

сительное содержание апериодической слаrающей не

были превышены.
В зависимости от стеlПени быстро;действия выключате.

ля ero время 1: (включая указанные 0,01 сек) находится

в пределах 0,02 0,1 сек.

Таким образом, чтобы выбрать или проверить выклю-

чатель по отключающей способности, нужно предвари-
тельно определить для ero собственноrо времени отклю 

чения возможные величины периодической слаrающей
тока KopoTKoro замыкания и относительноrо содержа-
ния апериодической слаrающей.

l'енераторы Т-} и Т-2 одинаковые, каждый 235 Мва; 15,75 кiз 

x"d 18,8%. Автотрансформатор 480 Мва; 230/115/15,75 кв; иBC 

 12,5%;UBH 22,2%;uCH 25,1%;UHH 34,8%.
Выключатели: В-} типа ВВН-220-10 с номинальной отключаю-

щей мощностью 6000 Мва.
На рис. 10-2,6 ,приведена схема замещения, реактивности эле-

ментов котороЙ выражены в процентах при Sб 500Мва и Uб 

 Uср.

(' !
а)

б)

Рис. 10-2. К примеру 10-1.
а исходная схема; б схема замещення.

По заданному условию результирующие реактивности схемы

должны быть:

относительно точки }(-]

500

XI 10000
. 100 50/0;

относительно точки }(-2

500

X2 6000
.100 8.330/0'

Эквивалентная реактивность обоих reHepaTopoB относительно

точки А x (40+18)/2 29%.
Теперь по отношению к каждой из точек }(-) и }(-2 в COOT 

ветствии с заданным условием можно написать:

1 1 1

29//(ХС_2 + 8) + 5 +
Х
С-1
==5

и

1 + ==> 
. 29//(хс_ 1 +5)+8 Х

С-2
8.33'

откуда искомые реактивности:
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ХС_l 6.9% и Х
С - 2 170/0.
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о 0.5

а)

1,0 О 0,5

11)

1,0

Указанные кривые соответствуют параметрам reHe 

раторов мощностью до 150 Мвт.

При реактивности х> 1 затуханием периодической
слаrающей тока за время до 0,1 сек практически можно

пренебреrать. Имея в виду приближенность расчета,

при вычислении. 1" можно использовать упрощения,

,, 1
  .щ".. в S i i, в частности, считать приведен.ные

э. д. с. всех reHepaTopoB одинаковыми и применять фор 

мулу (6 24).Коrда в схеме имеется источник бесконеч 

ной мощности, то для определения посылаемоrо им к Me 

сту KopoTKoro замыкания тока  ледуетпредварительно
найти взаимную. реактивность между этим источником

и точкой KopoTKoro замыкания; искомый ток выражается
отношением напряжения источника к найденной взаим 

ной реактивности   M.S 18 5)"'.

В общем случае при наличии сложной схемы для оп-

ределения затухания апериодической слаraющей тока ко-

.poTKoro заЩ>Iкания нужно Q gl'УRИllь, П8I[ УПИ'ЧШ" В :!l 8*,

....... помимо уже известной результирующей реактивности

.

t ледует найти результирующее активное сопротивление

1: (при Х == О) схемы относительно точки KopoTKoro замы-

иия и опредеЛИТЬ(Т8 J а затем искомое значени1 i8  .:)
Последнее может быть также найдено при, помощи K ЫX
рис. 1 0 4,rде так-,называе ый коэффициевт затухания аперио-

дической слаrающей

1
ia...

... iao У2/'"

За столь короткиЙ промежуток I3реМеiШ (до 0,1 сек)
изменение периодической слаrающей происходит практи-
чески только за счет затухания свободноrо сверхпере-
ходноrо тока, причем у машин с демпферными KOHTypa 
ми оно проявляется заметнее. "*:81{ QХJlQ'I8Л881> 8 S 1,
чем больше удаленность KopoTKoro замыкания, тем

меньше величина свободноrо сверхпереходноrо тока, но

ero затухание происходит несколько медленнее.

 O  O

0,8

0,80,9

I

Рис. 10 3.Кривые изменения y...=='J (х) ПрИ:рЗЗИЫХ''С.
а для турбоrенератора; 6 для rидроrеиератора (сплошиые ли.

нии с демпферными обмотками, пуиктирные без демпферных
обмоток).

Значение периодической слаrающей тока в ПрОИз 

вольный момент времени 't можно выразить через Ha 

. ............
чальныи сверхпереходныи ток как

Таким образом, расчетная величина относительноrо со-

держания апериодической слаrающей будет:

1 =="( 1",
П'l: ....;......... '""'... '

...............
.

rде "('1 коэффициент, характеризующий затухание перио-

дической слаrающей тока.

Для определения веЛИЧИНQI "( MorYT служить кривые

рис. 1 0 3, построенные в функции суммарной реактив-

ности ХЕ,: по которой производился подсчет тока 1"; эта

peaKTitв1i'ocTЬ должна быть выражена в относительных

единицах при суммарной мощности участвующих reHe-

раторов.
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(10-4)
у'2/" л...

 ==V' 2/п...

(1 0 5)

Коrда схема содержит независимые радиальные

ветви, значение апериодической слаrающей тока в месте

KopoTKoro замыкания следует для большей точности

находить, суммируя эти слаrающие отдельных ветвей.

* в нзстоящее время проводится дополиительное уточнение воз-

можностн применения тзкоrо упрощенноrо определення xfr (илн
та..) И ИСЦОЛb3QQЗЦИЯ кривых 'рнс. \0-3 для условий сложных схем,

(4 чj ::
v /( ()

/у JJ

.2.
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О 0,1 0,2 Та, сен

Проведение аналоrичных расчетов при несимметрич 
ных коротких замьщаниях рассмотрено в 14 11.

Пример 1O 2. В схеме рис. 10 5,a.определить расчетные величи 

ны для праверки выключателей B lи B 2па их .отключающей спа 

сабнасти, считая, чта сабственнае время .отключения выключателей
саставляет 0,05 сек.

reHepaTopbl r 1 r 4.одина.кавые: 117,5 Мва; 13,8 кв; х"d  0,14.

Трансфарматары T lи T 2адинакавые: 250 Мва; 280/13,8 кв;

ии 12%;Уо/б 11.
Трансфарматар T 380 Мва; 230/10,5 кв; ии 12%;Уо/б 11.
Линии: Л l75 км, 2 цепи; Л 225 км; x 0,407 ом/км; ' 

 0,108O-ll/KM аднай цепи.
Система С мащнасть KapaTKara замыкания, паступающая .от

системы при трехфазнам караткам замыкании в тачке ее присаеди 

нения, саставляет 15000 Мва.

Праведем решение в атнасительных единицах при Sб 4.117,5 
 470Мва, Uб UСР'саатветственна

470
I б ==

,r 
 ;==1,18 юа.

r 3.230

1.,0
.:tt

r

,

в силу симметрии схемы станции атнасительна шин 230 кв

все reHepaTapbI рас,оматриваем ,как .один reHepaTap мащнастью
470 Мва и х,  0,14. Равным .образам трансфарматары T lи T 2

заменяем .одним трансфарматарам 2. 250 500 Мва, реактивнасть

K.oropara при базиснай мощнасти

470
-"2==0,12. 500

== 0,11 (см. рис. 10-5,б).

0,_5

\!

Рис. 10-4. Кривые изменения '/1.,== f (-"/r) при разных величинах 'С.

Т З 10

,r"   --[=r   "'"

Отнасительные базисные реактивнасти:
системы

470
-"3== 15000 ==0,03;

I
I
,
I

}
I

I I
!I

I

I

/

линий

470
-"4==0,407.0,5.75 2302

==0,135

и

470

-" 5
== О, 407. 25

2302
== О, 09.

r 1 r-2 r-] r t, б)

Отнасительные базисные активные сапративления тех же элемен-

тов будут: rl==0,14!100==1,4.10 3 (па даиным табл. 6-2); '."'"

==0,11/36==3,06.10 3(па даниым прилажения П 6);rз == 0,03/14==
== 2,1.1 О 3 (исхадя из уславия, чта для системы k'l == 1,8); '. ==

0,108 0,108
== 0,135

О, 407
== 35,6. 10 3; r 5

== 0,09
0,407

== 23,6. 10 3.

Суммарные реактивнасти J);a шин 230 кв станции:

са стараны reHepaTapaB X7 0,14+0,11 0,25;
со стараны системы X8 0,03+0,135 0,165;
ПО кривым рис. 10-3,a для 1:==0,05+0,01==0,05 сею и х==О,25

находим У, == 0,89. Следавательна, значеиие периодической слаrаю.

1 2498 24\

а)

Рис. 10 5.К примеру 1O 2.
/J исходная схема; б схема Зl!мещения.

 1Q



iO.4. Метод расчетнWХ K HIIW)f

rк rдазадача оrраничена нахождением тока в месте

KopOTKoro ::Iамыкания или остаТОЧН()f() напряжf'НИЯ It,e

'"1iOr.pencTBeHHQ.  aаварийной RPTRh f для проведения

соответствующеrо расчета в течение МНОfИХ лет широко

используется так называемый м е т о Д р а с ч е т н ы х

к р и в ыы Причиной этоrо является ero относительная

простота и в большинстве

случаев достаточная точ 

ность (в рамках указанной
за ).
,Данный метод oCf!'OBaH на

пр менении специ льных
крив х, которые дают для

произвольноrо момента про 
цесса-" Kopomoro з'амыкания

при различной расчетной
реактивности схемы относи I

тe!1l ыeз!:!..ачения f!ep 9oЦl!  !
скои слаrающеи AQt{a в Me L     

.

сТё-----корОТкОТО. '!. \МEI!.< ия: .

Построёние   такихкривых
произведено применительно
к простейшей схеме рис.
lO-6,а, rде принято, что reHe 

ратор предварительно рабо 
тал с IномИ\Нальной наrруз 
кой (при cos q>==0,8). Соответственно этому сама на-

rрузка учтена относительным сопротивлением. Zп==

==O,8+i 0,6, которое считалось неизменным в течение

Bcero процесса KopoTKoro замыкания. Ветвь с реактив 
ностью Хн, за которой предполаrается трехфазное KOP

i
T 

кое заl4ыкание, предварительно была не наrружена

L{ля средних значений параметров reHepaTopa и

различной удаленности KopoTKoro замыкания в схеме

рис. lO 6по соответствующим выражениям 9 2 9. 4

вычислены относительные величины периодической сла 

rающей тока в месте KopoTKoro замыкания. По получен 
ным результатам построены расчетные кривые, пред 

ставляющие изменение относительной величины перио и 

чес аrающей тока в мес е KopoTKoro замыкания

щей тока при трехфазном коротком замыкании в точке К-} будет
при '1: == 0.06 сею:

lп ==(0,89'0.125 + 0. 65)-1.18== 11.4 юа.

Зиачения отиошениЙ x/r:
со стороиы стаиции x/r 0,25/(3.06+1.4) 1O 3 56;
со стороны системы x/, 0,165/(2.1+35.6) 1O--:3 4.4.

Обращаясь к кривым рис. 10 4.дли этих значений х/, при '1: ==

== 0.06 сею соответственно находим Л == 0.72 и Л == 0,05.

Значеиие апериодической слаrающеЙ тока в месте' KopOТKoro
замыкания в рассматриваемый момеит будет:

(
1 1 1

)ёa ==Y2. 0.72
0.25

+0.05 0.\65 1.18:==5.31 ка.

Следовательио, расчетное относительиое содержаиие апериоди 

ческой слаrающей тока будет:
5.31

==
1m

0.33.
... 2.11. 4J

При коротком замыкании в точке К-2 результирующая реактив-
иость составляет Х1;

== (0.25//0, 165) + 0,09==0.19. Выделим стаllЦИЮ

и систему в отдельные ветви. Реактивиости этих ветвеЙ нnАдем как

стороны эквивалентноrо треуrольника (см. пунктир На рис. 1O-5,б):

0.25.0.09
x. 0.25+0.09+ 0.165

0.48.

аналоrично
Хl0==0,32.

По кривым рис. 10-3 при х == 0.48 и '1: == 0.06 сек находим у
==

== 0.92. Значеиие периодической слаrающей тока в месте KOpoTKOro

замыкаиия для '1: == 0.06 сек:

lп ==(0.92. 0. 8+ 0.132 )-1.18== 6.03 ка.

Оценим теперь значение апериоднческой слаrающей тока. Ре.

зультирующее активное сопротнвлеиие относительно точки К-2 со-

стаиляет:
.

'1; == [(3.06 + 1.4)//(2.1 + 35.6) + 23.6] IO 1== 27 .6.1O I.

Нахо имотношеиие x/,==O.19/27.6.1O I==6,9, для которorо
по криво;! рис. 1O 4при '1: == 0.06 сею имеем л ==О,II.Значение апе-

Ir 
1

риодической слаrающей ёa ==...2.0.11O,19 1,1 ==0,97 ка JI рас-

0.97
четиаи ве,lичина ==

 /' 
== О, 114.

, 2.6,03

Е

х. k

Н ZHai[,U,8 Jo.6 '/М"

aJ
Храсч =Xd

'

х.

!i... k

х"d I

I/I12p0,8+)0,6' :
I
I
      J

; БJ

Рис. 10 6.Схема. принитая при

пост.роении расчетных кривых.

/J исходная схема: б cxel&& за-

мещения.

242
1 Отметим, что учет наrрузки реактивиостью хв==I.2 дает прак-

тически тот же результат.
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Рис. 10-7. Расчетные кривые для турбоrенератора средней
вые при

а за aprYMeHT прннято время t; 6 за aprYMeHT

мощностн (сплошные кривые  приналичии АРБ. пунктирные кри-

отсутствии АРБ).
роннята расчетная реаКТИIIIIОСТЬ Ж

расч
'
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Рис. 10.8. Расчетные кривые для rидроrенератора ср'едней
вые при

а за aprYMeHT прииято время t; 6 зв

П р Н М е ч а н н е. Для reHepaTopOB с демпфериыми обмотками
пользоватьса
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мощности (сплошные  ривые прн наличин АРБ, ,пунктирные кри..

отсутствии АРБ).
apryMeaT приията расчетная реактивиость ХРаС'l'
Х
рас. ДОIIЖНО быть увелhчеио иа 0.07; при 31J)M JI.IIЯ t 0.1 се" следует

IIIТРИХ'QУИ ТИРВЫ"И ИВI!I"".
 1



 яР::!'ЧН.Ш :3ШI'lЕШIII Та/' J;l::! h1Rаемой Р а с ч с т н о й

p..f. а к т и в н о с т и Хра ч R  ЯRИСИМО('ТИ ()1' RрРМРНИ
t (рис. 10 7 ля чений t в за-

о Х (рис. 10-7,6 и 10 8,6). В первом
варианте расчетные кривые наrляднее отражают харак-
тер изменения тока при разной удаленности KopoTKoro
замыкания, но при пользовании ими приходится чаще
прибеrать к менее точному интерполированию. Поэтому

0,125 0,20 0,27

0,175 0,30 0,65

0,21 0,30 0,30
1,72 1,00 1,00
1,72 0,65 0,65
0,11 0,17 о; 17

0,70 1,06 1,06
7,00 5,00 ,5,00

0,57 0,57 0,57

2,26 1,80 1,80

3,96 3,15 3,15

Стандартиая по

дан]
заво-

да .Электро ила.

Приведенные на рис. 10-7 и 10 8расчетные кривые
1

соответствуют типовым саюзным reHepaTapaM средней
мощности (да 50 100Мвт). Значения тока и Храсч BЫ 

ражены в относительных единицах при номинальных

условиях reHepaTopa. Разделение кривых по типу reHe 

раторов (турбо- и rидро-) вызвано тем, что их парамет 

ры существенно отличаются между собой (табл. 10 1).
Па мере увеличения расчетной реактивности (или уда-
ленности KopoTKoro замыкания) различие между TOKa 

ми во времени, как видно, становится все меньше. Это

по'зволяет практичес исчитать,ЧТО' lП'piИ Храсч>3 пеiшо-
дическая слаrающая тока KopoTKoro замыкания остается

неизменной и равной своему начальному значению.

На рис. 10 7,a и 10-8,а проведены пунктирные линии,

которые для сраnнения дают те же закономерности при

атсутствии АРВ У reHepaTopoB. Следует также отметить,

что 'с увеличением Храсч различие 'в типах reHepaTo 
ровсказывае'l'СЯ все меНl>ше 'И уже при Храсч 1 pac 
четные кривые для reHepa1'OIpOB разных типов почти

'Совпадают.

Принятый способ построения расчетных кривых

устанавливает простую методику их применения.
В самом деле,fД'ля нахождения по ни ,ЗifачеIIJ:l5I_ () а
КQQ.QшоrОЗ,аМi>Щ.ания в прризвольныи мо'мент времени

да:1'аТОЧН ,_ОПР .lI.еJIJ:I,Тl>_Х:рас ._ тН.:J,ситеЛl>l!ораёСмаiрив е 
,

 -точкик<Э.е.О  J{, .rо,,_ З l\1Ы  II_J:l !_.!:!.9!QЛ ;lуg. .  e.мy t/..ля

!!!!. .l!. H9J'QMOMeнTa. IIPl1.lI_ l\:IH-, rрузКИ в послеДНIОJ<).не
дQill!iliыI ВХQди:r _э.1:Q зн lI.!!I .!>!!Q_'уПРОIJlа :I:_J.>.eIll., If.l'! .
При этом, кяк следует из caMoro постраЕЩИ'Я расчетных

кривых, найденное по ним значение тока получается

с учетом влияния наrоузК'и. Такай касвенный учетнаrруз-
ки, конечно, не может претендовать на большую тач 

насть, но все же он приводит к более правильным ре- t
зультатам, чем  СJIИ бы наrрузкой COBce пренебре J'
ЧТО' касается тои наrрузки, катарая в деиствительно '-
мажет быть подключена непасредственна к тачк корат-
Kara замыкания, та ее учет мажна праизвести отдельна,
как указывалось в Э 6-5 и 6 6.

r Таблица 10-1

I Параметры типовых союзиых re
repaTopOB средней _

мощиости
l с.; О tAU> fIi q.,v'.

rИДРJrеиератор

Наимеиоваиие параметРО8
Турбоrене-

Iратор
с демп- без демп-
ферными ферных
обмотками обмоток

в большинстве литературных источников и в справочни 
ках расчетные кривые обычно приводят выполненными

по оромуварианту.
(llОД расчетной реактивностью принята сумма peaK 

тивностей Храсч===х"d+Хк (рис. 10 6,6), т. е. в ней л.е.

 ражено наличие наrрузки в схеме, чем в СVШНЬсти и

оп еляет ета ика по ния асчетными к ив

ми

Реактивность х',d, ОТН.ед.

То же Х"q,отн.ед.

.. Х'd,отн.ед.

.. Xd, ОТН.ед .

.. Xq, ОТН.ед.

.. Х,,' ОТН.ед.
Отношение к. з. Кс----' . . . . .

Постоянная времени Tro' сек. .

То же Те' сек. . . .

Ток возбуждения при номинальной

иаrрузке 1fи, ОТН.ед . . . . .

Предельный ток возбуждения, 1fnp,
ОТН.ед. ..........

Характеристика холостоrо хода

1 Эти кривые разработаны в 1940 r. А. Б. Черниным н

В. я. ШваrероМ. Авторами они даны в ВЫПО.'lнении по второму ва-

риаиту.
Аналоrичные кривые Д.'lя современнЬ\х крупных турбоreнерато-

ров построены в УПИ (Труды УПИ, сб. 54, нзд. УПИ, Свердповск.
1966).
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,(Расttрастранеtше Метада расче1'ныj{ крийых нА сJIож-
ные схемы с бальшим числам reHepaTapaB по существу

саатветствует допущению, чтО' все участвующие R I'XPMP 

r..eHepaTapbl MaryT быть з.аменены аЩLI!14 reHepaTapaM

 уммаР!lаинаминальная маIIIНnСТИ. паC];.ШUIенным R HI::
-

,

.!<:атарые средние уславия па атнашению к тачке карат-

Kara замыкания. Ошибка ат такай замены зависит ат

Tara, в какай мере реальные уславия атдельных reHepa-
тарав атличаются ат указанных средних. На этам вапре-

се ниже астанавимся балее падрабна, а сейчас праследим
парядак выпалнения расчета при замене всех reHepaTa-
ров одним reHepaтopOM суммарнай мащности 'или, как

rаварят, п а а б щ е м у и з м е IH е IH и ю. Этат пьрядак
састаит в следующем:

1) Для заданнай системы саставляют схему замеще-
ния, в катарую reHepaTapbl вводят сваими х"d; наrрузки
в ней далжны aTcYTC<fBaBaTb, за исключением крупных
ДВ1frателей и 'синхранных кампенсатарав (в асобеннасти
распалаженных вблизи места: KapaTKara замыкания),
катарые рассматриваются как reHepaTapbI равнавеликай
мащнасти. Паскальку метад дастатачна приближен, схе-

му замещения целесаабразна саставлять упращенна
(см. Э 2-4). Никаких э. д. с. в схему замещения ввадить

не нужна.

2)" ПастепеннЬ!м преабразаванием схемы замещения (или
замером на расчетнай мадели) нахадят ее результирующую
реактивнасть Х

Е
атнасительна места KapoTKaro замыкания.

3) Для апределения расчетнай реактивнасти Храеч най-

денную реактивнасть ХЕ выражают в атнасительных едини-

цах при суммарнай наминальнай мащнасти reHepaTapoB

SИЕ == SИI + Sиа+ . . . +Sит, Мва, участвующих в питании

KapaTKara замыкания, т. е. если Х
Е выражена в амах при

иер' 1(8, та

4) Выбирают саатветствующие расчетные кривые,
по катарым, исхадя из полученнай реактивнасти Храсч,
нахадят (инаrда интерпалируя) для интересующих ма-

ментав времени атнасительные величины така [п.н t.
.

При Храсч>3 эту величину така для всех маментав вре-
мени апределяют как

[п.к== lfХраеч'
.

(10-8)

5) Нахадят искамую величину периадическай сла-

rающей така KapaTKara замыкания для каждаrа мамен-

та:

Q

[п.кt== [п. кt lнЕ , 1(а,
.

(10-9)

о 8НЕ
rде IНЕ

== суммарный номинальный так reHepa-
Vз иср

При Храеч :> 3,

таров, приведенный к напряжению
иер тай ступени, rде рассматривается

кароткае замыкание.

ачевидна,

о

[п.к== [нЕ fхраеч , (10-10)

8НЕ
Храеч== ХЕ """""""2"";

и
ер

(10-6)

.

причем здесь вместО' [НЕ И Х
раеч MarYT быть испальзаваны

также саатветственна [б и :;Е(6)' т. е. значения при праиз-

вольна выбраннай базиснай мащнасти.

Паскалькупри выбранных базисных уславиях а11на-

сительные величины така и мащнасти KapaTKara замыка-

ния численна савпадают (см. Э 2-7), расчетные кривые
однавременна дают значения атнасительнай мащнасти

KopaTKara  амыкания в праизвальный мамент

(1n.Kt == !SKt). t
.

· · =...J
Каrда система садержит reHepaTapbl разных типав,

при расчете па абщему изменению мажет вазникнуть
формальнае затруднение в выбаре кривых. Очевидна,

следует атдавать предпачтение тем reHepaTapaM, ката-

рые бальше участвуют в питании караткаrа замыкания,
т. е. иахадятся ближе к аварийнай тачке.

Если в ветвн KapoTKaro замыкания имеется значитель-
ное активное сопротивпение '. то в первом приближении
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соатветственна, если Х
Е выражена в атносительных едини_

цах при StS, та

8иЕ
Х...еч == Х

 .

,.. .Е 8. (1Q..7)
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ero можно учесть заменой результирующей реактивности

ХЕ полным сопротивлением ZE === V,2+ X . Затем, опре-

делив по (lO 6) или (lO 7) (после замены Х на z) рас-
че11ное сопротивление IZрасч, можно находить значенlИЯ

тока по соответствующим расчетным кривым для полу 
ченноrо Zрасч, условно считая, что последнее ч'исленно

равно соответствующему Храсч .

Довольно часто в системе наряду с rенераторами
имеется источник бесконечной мощности. В этом случае

расчет :по общему изменению вообще неосуществим. Дей 

ствительно, при таком условии SH1: === со И (у, === со, а по

(lO 6)'или (lO 7) Храсч===ОО. При этом по (lO lO) имеем
/п.к== 00/00  'неОП'Ределенность, раскрытие которой, воз 

можно только без применения расчетных кривых (см.
1 O 5).

rпример 1O 3. Элементы схемы рис. \0-9,а характеризуются сле 

дующимн даннымн.

Турб'Оrенерат'Оры r 1 r 6'Одннак'Овые, каждый 75 Мва; \0,5 кв;

х"d 0,\46;АРВ включен'О.

Трансф'Ормат'Оры T-l Т З'Одинак'Овые, каждый \60 M a;
230/\0,5 кв; uи \2%.

Авт'Отрансф'Ормат'Ор 63 Мва, 230/115/6,3 кв; иBc 9,3%;иBH 
 38%.

Линия л 37 км; x 0,4'Ом./км.
Определнть наиб'Ольшие и на'нменьшие значения пери'Одическ'Ой

слаrающей т'Ока прн к'Ор'Откнх замыканиях п'О'Очередн'О в т'Очках

K l,К-2 н К-3.
В снлу п'Олн'Ой симметрии схемы станции 'Относительн'О шин,

230 кв все reHepaT'OpbI м'Ожн'О рассматрнвать как 'Один reHepaT'Op

м'Ощн'Остью 6. 75 450Мва, включенный через 'Один трансф'Ормат'Ор

М'Ощн'Остью :3.160"",480 Мва. ,-

Примем Sб r0()0' Мва и Uб Uср;т'Оrда 'Отн'ОснтельнЫе базис-

ные реактивн'Ости элемент'Ов схемы замещения рис. \0 9,6 будут:

\ 000
Хl == о, \46'"450 == о,з.з;

\ 000
Х2 == о, \2. == 0,25;

\ 000
Ха == 0,4.37 2З(j2

== 0,27;

1000'
Х4

== 0,093."'63"' == \,48

При коротком замыкании в /( 1

450 ..

ХЕ == 0,33 + 0,25+ 0,27 == 0,85 и Хр.оч == 0,85. 'тооо 0,38;

для эт'Оr'О значения Хра'сч п'О крнвым рис. \0-7,6 нах'Одим наиб'Оль-
шее значение тока 1маи с  2,6,([I.ри ,t 0;ero ,можн'О 'Определить н ина.

че как I. 1/0,38""2,6), наименьшее значение Iмин I,9(при t"",1 сек).

а)

Рис. \0-9. К прнмеру \0-3.
а исходная схема; б cxeMI;I замещения.

r , r 2 r з r-4 r 5 r 6

/( j

fF,

/( B
6)

СуммарныЙ н'Оминальный т'Ок, приведенный к ст'Ор'Оне 230 кв,

о 480

IHy, ==

Jl3.230
\,2 юа.

След'Овательн'О, иск'Омые т'Оки

IMa"c==2,6.\,2==3,\ ка и I",иа== \,9.\,2==2,3 ка.

При к'Ор'Отк'Ом замыканнн в К-2

Ху, == 0,85+ \,48== 2,33

450
ХРасч == 2,33. 1000

== 1,05.

П'О тем же кривым нах'Одим:

1"'."0 == 1, \ (при устан'Овившемся .режиме)
*

и I",иа == 0,84 (при t == 0,5 сек).
.

Искомые токи

1....... 1.1.2.26 =- 2,0 tta И 1... =- 0,84.2,2&.. 119 tta,

и

и

1000
А:.== 0138. -6.04.
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"

rде /нт.
== 2,26 юа суммарный номннальиый ток. приведениый к

'

стороие 115 "8.

При коротком замыканни в К 3
450

%т. == 0.85 + 6.04 == 6.89 и %Р.о'!
== 6.89.1'000 == 3,1.

в этом случае (поскольку Храс'l>3) измеиеиием во времени.

периодической слаrающей тока можио преиебречь и ее величииа

составит:

1 450
/ == 

3 l' ,r 6
== 13.3 юа

j.

r 3. .3

10-5. Уточнение метода расчетных кривых

В расчете по общему изменению, как это делалось

в предыдущем параrрафе, средние условия для обобщен 
Horo reHepaTopa всеrда получаются ближе к тем, в KOTO 

рых находятся крупные reHepaTopbl. Однако большая

мощность reHepaT(>pa не является достаточным призна 
ком ero зиачительноrо участия в питании 'короткою за 

Мbilкания. Если крупный reHepaTop сильно удален от ме-

ста короткото замыкания, то ero участие может 'быть зна 

чительно меньше, чем малоrо reHepaTopa, находящеrося
вблизи KopoTKoro замыкания. Следовательно, в то время

как действительное изменение

тока KopOТKo,ro замыкания в

основном определяется 'И'змене 

нием тока ближайшеrо к месту

KOp011KOro ,замыкания ['eHepaTO ,

ра,это обстоятельство не полу 
чает должноro отражения в

расчете по общему изменению.

t
Поэтому. результаты послед-
иеl'O MorYT существенно отли-

чаться от действительности и

всеrда в C POHY преувели-
чения.

Предельное отклонение pe 

зультатов расчета по об 

щему изменению можно характеризовать отношением

начальноrо сверхпереходноrо тока к периодической
слаrающей истинноrо тока в данный ,момент ,t при KOpOТ 

ком замыкании на выводах rеиератора. На рис. 10 10

показано изменение этоrQ отношения для reHepaTopOB,
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3

2

о f 2 сех,

Рис. 1O 10.Измеиеиие отио ,

шении /"/o///t в фуикции

времеии t.

по параметрам которых построены расчетные кривые

рис. 10 7и 10 8.Как видно, при наличии турбоrенерато-
ра расчет по общему изменению даже для малых про 

межутков времени может привести к существенным

поrрешностям. Напротив, для rидроrенератора предель-

ные ошибки TaKoro расчета rораздо меньше. При OTCYT 

ствии АРВ У reHepaTopoB рассматриваемые ошибки еще

больше. Естественно, с увеличением удаленности корот-

Koro замыкания (с ростом Хн) поrрешность расчета по

общему изменению падает. .

Рис. 10-11. Схема электрнческих соеди-
иеиий стаиции.

Из сказанноrо я но, что чем ближе друr к друrу

условия отдельных reHepaTopoB при рассматриваемом
в схеме коротком замыкании, тем меньше поrрешность
от их объединения. Однако довольно часто это не соблю 

дается, и тоrда расчет целесообразно вести с учетом

иидивидуальноrо изменения токов отдельных reHepaTo 

ров или rрупп, состоящих из нескольких reHepaTopoB

(или даже станции).
На примере схемы рис. 10 11 (rде одноименные

элемеиты одинаковы) леrко видеть, что при коротком
замыкании в К-! замена reHepaTopoB одним вообще не

выоветT ошибки, поскольку все они находятся в одина 

,КО8ЫХ условиях, которые, в частности, даже совпадают

с принятыми при построении расчетных кривых (см. рис.
10-6), Такая замена практически возможна и при KOpOT 

ком замыкании в K 2, хотя в этом случае reHepaTop
F-2 имеет несколько большую удаленность, чем два

Apyrкx reHepaTopa. При коротком замыкании в K 3
объединение reHepaTopa r 2с остальными, несомненно,
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приведет к ошибке, так как протекание процесса у этих

reHepaTopoB различается уже в значительной мере,
Здесь само собой напрашивается более правильное pe 
шение, состоящее в том, что токи от reHepaTopa T 2и

l.I.руrой ветям, яключающей reHepaTopbI /'-1 и 1' 3,долж
ны быть найдены отдельно, Их сумма даст ток в месте

KopoTKoro замыкания
.

l'акой путь решения, очевидно, следует применять во

всех случаях, котда к точке тоехфазноrо KopoTKoro за -

мыкания подключено любое число независимых, r от

друrа rенерирующих ветвей /, /" ., , . пределив для
каждой из них ее расчетную реактивность (отнесенную
к суммарной номинальной мощности reHepaTopoB только

данной ветви), нужно найти по соответствующим расчет-
ным кривым для интересующеrо момента t значения и 

относительных токов /пt 1, /пt 11, ..., /пt м; искомая веJIИ 
* * *

чина периодической слаrаюiцей тока в месте KopoTKoro
замыкания будет:

ID.к  lпtIiнI+lпtII
i
HH +.. .+

*
lпtМ [НМ' (10-11)

* *

rде

i
HI SHI /vз Uср; i

нН SHH/ V3Ucp
и т. д.

номинальные токи отдельных 'rенерирующих ветвей,

приведенные 'к напряжению IUcp той ,ступени, rде рас-

сматривается короткое замыкание,

В общем случае, коrда rенерирующие ветви связаны

с местом KopoTKoro замыкания через общие для этих

ветвей реактивности, индивидуальное изменение можно

учитывать, предварительно приведя зада ную схему
к условной радиальной, каждая ветвь которой соответ-

ствует выделяемому reHepaTopy (или rруппе reHepaTo-

ров). Такое преобразование схемы производится в соот-

ветствии с указаниями 2 5и 2-6. В больши стве
случаев наиболее просто реактивность выделяемои re-

нерирующей ;ветви М можно определить, <зная резуль 

тирующую реактивность схемы относительно места

KopoTKoro замыкания ХЕ и коэффициент распределения
См для этой ветви; при этом

ХМ == хЕ/СМ' (10-12)
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Очевидно, расчетная реактивность данной ветви будет:

ХЕ 8нм

ХраСЧМ == ё
м

(10 13)
или

ХЕ 8нм
Х
раечМ С u2'М

ер

(10 14)

rде Uср среднее номинальное напряжение. к которому

приведена реактивность Х);;

SИМ номинальная мощность rенерирующей ветви М.

В остальном р,асчет выполняется так же, как и при
чисто радиальной схеме.

Такое определение Храсч для rенерирующей ветви,
выделяемой из сложной схемы, по существу предпола-
raeT, что протекание процесса в reHepaTopax этой ветви

не зависит от одновременноrо участия связанных с ними

остальных reHepaTopoB схемы (см. 9 6).Тем не менее

и этот приближенный прием учета индивидуальноrо изме 
нения позволяет несколько уТочнить расчет с помощью

расчетных кривых; при этом, разумеется, сам расчет Не-

MHoro усложняется. Однако не следует переоценивать воз 
можиости TaKoro уточнения, производя выделение боль-
шоrо числа rенерирующих ветвей. Практика показывает,
что .обычно схему любой сложности достаточно свести
не более чем к ДBYM TpeMrенерирующим ветвям, относя
к к ждойиз них reHepaTopbI (или станции), находящие-
ся приблизительно в одинаковых условиях по отноше-

нию'к месту KopoTKorp замыкания.

Еслн помимо reHepaTopoB в системе задан источник

беСКОllечной мощности, то ero необходимо выделить в ОТ-

дельную ветвь, т. е. найти взаимную реактивность

XCK X);/CC' ( 1 o 15)

rде сС"""* коэффициент распределения для ветви, чер з
которую в заданной схеме осуществляется
связь с этим источником!.

t Кorда такой источник ОБязан несколькими ветвями, lПод СС сле 
дует ПОRlЦl&aть сумму соотве'I'Cl'ВУЮЩИХ коэффициентов раопреде лении. .

17 2498
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Ток этоtо источника, поступающий к месту KOp01'Koro

замыкания по выделенной ветви, леrко найти как

1
е

=== 1б/Хек
"

(10 16)

1'0 замыкания, больше, чем при наличии наrрузки. Это

обстоятельство можно приближенно учесть, умножая

найденный по расчетным кривым ток данноrо [eHepa 

тора на коэффициент

или

1
е

=== иcp/V3XeK'
(1O 17)

ь === 1 +
ХРасЧ х"d

\,2
' (10 19)

rде 1б базиснЫЙ ТОК на соответствующей ступени

напряжения;
иер среднее номинальное напряжение, к которому

приведена реактивность ХСlI'

Величина этоrо тока остается неизменной в течение

Bcero процесса KopoTKoro замыкания.

Таким, образом, при рассматриваемых условиях

периодическая слаrающая тока в месте KopoTKoro замы 

кания определяется как сумма вычисленноrо неизменно 

[о тока от источника бесконечной мощности и тока от

[енераторов, найденноrо по расчетным кривым. Эти токи,

естественно, должны быть приведены к одному напря 

жению.

Отметим еще друrие уточнения метода расч тных

кривых.
Коrда величина постоянной времени Tfo учаС,твующе 

[о в схеме [енератора
1 (или станции) значительно (т. е.

в 1,5 и более раза) отличается от принятой для TfO(lIP)

при построении расчетных кривых (см. табл. 1o 1), то

значение тока от TaKoro [енератора праВИJIьнее находи ь

по кривой не для истинноrо момента [ а для ero приве 

денноrо значения

[де 1, 2 относительная реактивность наrруЗКИ, мощ-

ность которой равна номинальной мощности

[енератора.

'Пример 1O 4, При трехфазном коротком замыкании поочереДIЮ

в точках K lи K 2схемы рис, \0 \2,a вычислить значение тока

в месте KopOTKoro замыкания через 0,2 сек. Все reHepaTopbI
имеют

АРВ; выключатель в отключен.

с б
3DОМ6а

т. "v х=О,5

115 н;6

130"м.

х= о,ч QM!NM ! цепи

','

6

о,fЗ

t' === t
тfb 1(p)

.

.с'

. T fo ,'
(1O 18)

К-!

а) I< Z б)

Эта поправка, вообще rоворЯ, обоснована. лишь при

э споненциальном законе изменения тока KOpoTKdro
замыкания. Однако ее целесообразно вводить и при

более сложной закономерности изменения тока, как это

имеет место при налИЧИИ АРВ.

Если на выводах [енератора нет наrрузКИ, то, очеВИk

но, ток, посылаемый 'этим [енератором к месту KOpOTKO 

Рис. 10-12. К примеру 10А.

а исходная схема; 6 схема замещения.

1 Например, ,для  урбоrенера'f{)РOlВ серии Т-2 ПОС1'оянная време-

ни TfO""'\\ сек, т. е. [JриБЛИЗlИтелыю:в \,6 раза больше, чем принят"я

при лоетроении кривых рис. 10-7.
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На рис. \0 \2,б показана схема замещения, rде реактивности

всех элементов выражены в относительных единицах при Sб==

==300 Мва и Иб==ИСР '

При коротком замыкании в К-l reHepaTop r lможно рассма-

тривать вместе со станцией Б, а reHepaTop r 2следует учитывать

отдельно.

Результирующая реактивность  xeMЫсо стороны r lи стан-

, ции Б ДО точки K lсоставляет:

ХЕ
== [(1,3 + 1,58)//(0,5 + 0,59)] + \ ,58== 2,37

26917.



и соответственно расчетная реактивность этих источников

300 + 30
ХРаа Ч

== 2,37
300  2,6;

при этом по кривым рис. 10-7 находим дли t==0.2 celG 1==0,37.
*

Для rellepaTopa r-2 по тем же кривым при ХРаа Ч == 0,13 находим
для t == 0,2 сек. 1 ==4,.6.

*
'

Номинальные токи при 6,3 1GB:

reHepaTopa r-l и станции Б

ia==, (3D:j--
30)

30,25 к.а;
3.6.3

reHepaTopa r-2

30
'а ==

1/
== 2,75 к.а.

, 3.6,3

ИскомыЙ ток прн коротком замыкании в К-}

IK O,37.30,25+4,6. 2,75 23,8ка.

Если reHepaTop r-2 не учитывать отдельно. а объединить ero
с осталыIмии источниками, то расчетная реактивность будет:

360
ХРасЧ == (2.37//1'3)' 300

== 1,01

и для нее по кривым рис. 10-7 находим для t == 0,2 celG 'х == 0.8'8.
*

Таким образом, искомый ток

'K O,88(30,25+2,75) 29к.а

оказался больше на 22%.
Перейдем к определению тока при коротком замыкании в точ-

ке К-2. Поскольку удаленность точки К-2 относительно reHepaTopa
r-2 иевелика, этот reHcpaTop целесообразно выделить из остальных

источников. Резулыируюшая реактивность схемы до точки К-2 со-

ставляет:

Х1: == (2,37//1,3) + 0,6 == 0,84+ 0,6 == 1,44.

Коэффициенты распределения равны:
для reHepaTopa r-2 C2 0,84/1.3 0,65;
для остальных ИСТОчинков С5 0,84/2,37 0,35

C5 1 0,65 0.35).
Расчетные реактивности:

.

reHepaTopa r-2

(или, проще,

1,44 30
ХРао'! ==

0,65
'

300
== 0.22;
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reHepaTopa r-J и станции Б

По кривым рис.
1==3,2.
.

I ,44 330

ХРаа'!
==

0.35
'

300
== 4.54.

10-7 для ХРаа'! == 0,22 и t == 0,2 celG находим

Искомый ток при коротком ззмыкании в .К-2

1
1... == 3,2.2,75+

4,54
.30,25 == 15,5 ка.

360
Если не учитывать отдельно rенерзтор r-2, то ХРаа'l== 1,44. 300

==

== 1,73 и искомый то.( был бы 'к == 17,5 ка, т. е. больше на 130/..
Допустим теперь, что к шинам 115 кв

станции А подключен источник бесконечн JЙ

мощности. Тоrда ПРИ' коротком замыкании'

В К-2 схема замещения будет иметь вид

рис. ,10-13. Переход к радиальной схеме мож-

во сделать с -помощью коэффициенто& рас-
пределения (как сделано выше) или преобра-
Мlвавием звезды с элементами 2, 5 и 7 в эк-

вивалентный :l'реуrольник. Так, ннтересующис

стороны треуrольника будут:
1,58.0,6

Х
СК

== 1,58 + 0,6 + 1,3
== 2,94

5
1,58

/

..2.
и/б

в

1,3.0,6
Xr-2K

== 1,3 + 0,6 + 1Ji ==
2,4.

Ток от источника бесконечной мо:цности

Рис. 10-13. К ва-

рианту приме-
ра 10-4.

1 300

'Ic::' 2,94
'

УЗ.6,З
== 9,35 ка.

д"1JI rеиератора r-2 расчетная реаhТИВНОСТЬ

30
ХРаач ==2,4 300 ==0,24;

при ЭТОМ по кривым рис. 10-7 находим д"1Я t == 0,2 сек- '1 == 3.
*

Сле;tовательио, Ток в месте KopoTKoro замыкания через 0,2 сек

СостаВЛllJет:

Iк==3, 2,75+9,35== 17,6 к-а (вместо 15,5 к-а),

Прuмер 10-5. Элементы схемы рис. 10-14,а характеризуются с.1е-

Дующими данными:

rидроrенераторы r-J r-4одинаковые, каждый 66 Мва; 10,5 кв;
Z-..r.-0,21; Tfo -=7,55 сек;

Тр.всформаторы Т-} и Т-2 одинаковые, каждый 120 Мва,
230/10,5 а: ".-=14%; Т-3 180 Мва, 230/1151(в, и....14'.
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(('
JH

а)

/(

0,48 0,35
.

 ЗЗ
,

"

v

1,16 б)

10-6. Метод спрямленных характеристик

Рассмотрим теперь метод расчета, который позволяет

найти в произвольный момент переходноrо процесса пg'
только ТОК в KopoTKoro замыкания, но также и

распределение этоrо тока в схеме, что часто практически
Нeuтод.Йl\Й) rлавным образом при решении вопросов

релейной защиты и автоматизации электрических систем.

Коrда reHepaTop представлен своими Е и Xr, величи 

ны которых не зависят от изменения внешних условий,
периодическая слаrающая тока при трехфазном KOpOT 
ком замыканиилеrко может быть определена из обыч /
Horo выражения:

Линии: Л l145 КА!; Л-2 88 км.

Система с: суммарная мощность станций 2000 Мва и xc. 0,4.
При трехфазном коротком замыкании в TO'IKe К указаннои схе.

мы определить ток в линии Л 2дЛЯ t 0,3сек.

Схема замещения представлеиа на рис. 10-14,6, [',де,реактивиости

элементов выражены
в относительных единицах при S б 600 Мва

и Uб Uср,

Е
Iп=== Xr + хин

(lO 20)

0,79 2000
Храсч ==

0,66' 
== 4.

rде ХВН реактивность внешней цепи при рассматривае 
мой удаленности KopoTKoro замыкания.

Такое выражение используют при вычислении началь 

ных и установившихся токов KopoTKoro замыкания,

вводя в Hero в первом С.тIучае э. д. с. reHepaTopa Е"о и

сопротивление х"d, а во втором соответственно Eqo или

Eqnp (при наличии АРБ и работе reHepaTopoB в режиме

предельноrо возбуждения) и Xd.

Естественно возникает вопрос: нельзя ли выражение

(1 O 20) распространить на вычисление периодической
слаrающей тока в любой момент процесса KopoTKoro
замыкания или, иными словами, можно ли вообще YCTa 
новить для reHepal'Opa такие величины Et и Xt, KOTO 

рые являлись бы функциями только времени с момента

возникновения KopoTKoro замыкания?

Чтобы ответить на этот вопрос, достаточно вспом-

нить, что изменение во времени любой э. д. с. reHepaTo-

ра определяется не только ero собственными параметра 
ми, но и реактивностью внешней цепи, как это следует,

например, из выражения для постоянной времени Т'd

(см. 7 7). Следовательно, строrие функциональные
зависимости Et==f(t) и Xt==cp,(t), которые были бы

справедливы при любых внешних условиях, установить
нельзя.

Однако автору совместно с Ю. Н. Баскаковым

уда.1JОСЬ показать, что для каждоrо момента процесса
KOpOTKoro замыкания можно подобрать некоторые pac 
четные Е! и Xt, не зависящие от внешней реактивности,
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Рис. 10 14.К примеру 10-5.

а исходная схема; б схема замещения.

Результирующая реактивность схемы относительно точки К со-

ставляет Хj;  0,79и коэффициенты распределения равны: СТ ==0,34

н Cc 0,66.
Расчетные реактивности:

станции

0,79 4. 66

ХРасч
==

0,34
'

600
== 1,02;

системы

Ток от [енераторов rидростанцин находим по кривым рнс. 10-8
.

5
ДЛЯ t'==О,З 7,55

:::::::0,2 сек; он составляет !===0,98; поскольку Ha 

rрузка предполаrается в системе, по (10-19) вводим поправочный

коэффициент
1 , 02 О, 21

Ь == 1 +
1,2

== 1 ,67.

Следовательно, искомый ток состаВ.тJЯет:

4.66 1 2000

1 == 1,67.0.98.
У3.230 +т' ]13.230

== 2,33 ка.
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ROTopbte позволяюt с достаточной для
.
Iiрак'1ИКИ

то.ч остью епределить значение периодическои слаrаю 

щеЙ тока в этот момент времени. Подбор этих расчет 
ных Е! и Х! наrляднее Bcero иллюстрировать rрафически.

Перепишем (lO 20) в ином виде:

Е lпХr===lпхвн===Ur,

о 1;"куда \.\.ле'цует, что в системе координат и, 1 ток и

наIIРЯЖ RtIе re!:lep TOpa определяются координатами
точи}! переt€чеlШЯ 8нешнеЙ характеристики reHepaTopa

Е  -lпХr===Ur и прямой Ur ===lпхвн, т. е. так же, как и при

установившемся режиме KopoTKoro замыкания (см.
rл. 5).

Для reHepaTopa, имеющеrо в общем случае автомати 

ческое реrулирование возбуждения, внешние ха рактери-

С1ИКИ ПОl\азаны на рис. lO 15. Прямая NoC отвечает

зонтальноrо отрезка .NNo (режим 11ОРМ,аЛЫ!9[Q .!iiЩQ,я 
жения) . Напомним, что перелом этой характеристики
(8 точке N) имеет место при Хвн===Хкр .

Прямые NoC и NFп отсекают на оси абсцисс отрезки,
ПРОПорциональные соответственно токам 1" и 1 при

коротком замыкании на выводах reHepaTopa, а ПрОДОk
жение этих прямых до оси ординат определяет э. д. с.

Е"о и Еqпр. При одинаковых масштабах по обеим осям

(fflo,,===ml), Qчевидно,
/tgа.===хпн /

и

"

tg V===Xr.

rиперболическая зависимость между lJJ. и ХВН [соrлас 
но (lO 20)]возможна лишь при прямолинейной внешней
характеристике reHepaTopa, так как только в этом

случае Е и Xr неизменны. Это собственно подаказы'вает
путь к нахождению Е! и Xt.

В самом деле, допуская, что в схеме имеется ОДЮI

reHepaTop, не представляет труда построить ero внеш 

нюю характеристику для произвольноrо момента BpeMe 
ни процесса KopoTKoro замыкания. Для этоrо, задаваясь

различными значениями внешней реактивности .XB11 ,

достаточно по известным выражениям подсчитать ток

KopoTKoro замыкания в рассматриваемый момент Bpeыe 
ни и .понему величину остаточноrо напряжения reHepa 
.тора. По полученным результатам леrко построить для
данноrо момента времени внешнюю характеристику
Ut===f(ft). Пусть кривая N'tH' на рис. lO 15представ 
ляет ту часть такой характеристики, которая отвечает

работе reHepaTopa при подъеме ero возбуждения от

действия АРВ. Ее друrая часть, отвечающая работе re 

нератора при нормальном напряжении, представляется
rоризонтальной прямой NoN't. Наклон луча ON't про 
порционален внешней реактивности, при котороЙ
в данный момент времени t напряжение reHepaTopa уже
ДОстиrает cBoero нормальноrо значения. По аналоrии

с установленным в Э 5 6определением эту реактивность
можно назвать к р и т и ч е с к о Й р е а к т и в н о с т ь 10

дл Я Д а н н о r о м о м е н т а в р е м е н и XKpt.
Чтобы определить искомые значения расчетноЙ

э. д. с. Et и расчетной реактивности Xt reHepaTopa для

j3ыбранноrо момента времени процесса KopoTKoro ззмы-

кания, нужно соответствующую этому моменту внешнюю

характеристику замеfIИТЬ подходящей прямой, прОДОk
265
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пп

G

Рис. 10-15. К методу спрямленных характеристик.

внешней характеристике для начальноrо момента корот-
Koro замыкания. Для установившеrося режима эта

х'аi'актеристика, как известно, состоит из HaKJloHHoro

отрезка. NFп (режим предельноrо возбуждения) и rорИ 
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разных значениях предшествующеrо тока возбуждения

/fo. Величины Et и Xt выражены в относительных едини 

цах при номинальных условиях reHepaTop .

Если действительные параметры reHepaTopa сущест 

венно отличаются от типовых, при которых построены

3,0 ;Ct

";ct

\ j "тh
"Et

J 1 '1
0,9

11 '/1
\ \ l1(Ct /17Jj тf
\/\ I//h

//1/
\ "1 (Ct .....-

\I/NI ...  0,6
I  'u 1,8

7j rl\\ 1,4

'\ Ifи I,O

Ij '7 \. '\
0,"-

l' h  / " "
0,3 13 03

,

/ //: с! IfO I,8
" '

'// R, 1,6

0,2 1,2 I '1 "- 1,4-
/).' 1 11 I

'

1,2
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о 1,0

О

жение которой до пересечения с осью ординат даст

значение Et, а ее наклон к оси абсцисс, т. е. tg'\'t,

значение Xt. На рис. 10 15 такой заменяющей прямой

является прямая NtH. Она проведена так, чтобы ее

отклонение от кривой N'tH' на всем диапазоне в cpeд 

нем было наименьшим. Получаемые при таком спрямле 

нии отклонения обычно не выходят за пределы ::t:(6-7-8) %;

при этом нет необходимости обеспечивать, чтобы прямая

проходила через точки N't и Н'. Таким путем можно

найти расчетные Et и Xt для каждоrо момента времени.

Из изложенноrо понятно происхождение названия pac 

сматриваемоrо ,метода.,

Коль скоро для [енератора с АРВ найдены ero pac 

четные Et и Xt, периодическую слаrающую тока Tpex 

фазноrо KopoTKoro замыкания в соответствующИй момент

времени можно вычислить совершенно аналоrично тому,

как это делалось для установившеrося режима KOpOTKO 

[о замыкания (см. 5 7).По аналоrии с (5 17)и (5 16)

для произвольноrо
момента можно написать:

критическая реактивность

 Ee I
\' \ I X  \
\ \'  [t '" /

\ '\ Ifo 2,25

\ \  " "
\lfO (b

:А

\ у /;
v\ \ J.V /, 1/

1

1\ 1, /'
(т(сt \.

" jJ/ /

I \ 'ТХ/
/ '../ \.

1 Et
"-

\.

/ ""

I
Ifo Z,25------'

2,0
'1 1,5

I ,

I '/,'1 IfO I,O
I 1. 'j

t

(Се

ti.yt
2,0

11п

0,8
1,82,8

 Et
,\

\ \ "п

Et

2,6 0,8
1,8

2,4 0,7 1,7

2,2 0,6 1,8

2,0 0,5 1,5

1,8 0,4 1,4

Ин
XKpt

== Xt
Е, ИН

(10 21)
1,8

и критический ток

(1 O 22)
1,4

Еt Ин
/Kpt == Xt XKpt

1,2

Если внешнЯЯ реактивность Хви::::;;,Хирt, то [енератор

работает в Р е ж и м е п о Д ъ е м а в о 3 б У ж д е н и я
1

И должен быть введен в схему своими Et и Xt; если

ХВII Хирt, то [енератор должен -быть введен в схему

Е==Uи и х==о, что соответствует ero работе в режиме

н о р м а л ь н о r о н а п р я ж е н и я.

Изложенный путь нахождения Et и Xt, вообще [ово-

ря, можно использовать для каждоrо reHepaTopa. Одна-

ко в большинстве случаев достаточно оrраничиться

применением расчетных Et и Xt, найденных для типовых

машин. Для союзных reHepaTopoB средней мощности,

параметры которых указаны в табл. 10-1, на рис. 10-16

приведены семейства кривых Et==f(,t) и Xt==qJl(t) при

1,0
О 2

о)
2

а)

3 сен

0,8/

0,7

0,5'

'"

0,2

0,/

t О
3 сен

Рис. 10'.16. Кривые для определения расчетных Et и Xt [енераторов

среднеи мощности с автоматическим реrулированием возбуждения.

а для турбоrенератора; б для rидроrенератора (при малых временах для

rидроrенератора с демпферными обмотками пунктирные линии).

кривые рис. 10 16, значения Et и Xt TaKoro reHepaTopa

приближенно MorYT быть найдены из выражений:
.

Et== Eqnp '(Eqnp Е"о) ОВ t
(10 23

и

Xt == Xd (Xd х" d) о ,
Xt

1 В отличие от режима цредельноrо возбуждения, который имеет

место при установившемся режиме KopoTKoro замыкания.
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[де Еqпр , Е"о, Xd И х"d соответствующие э. д. с. и

реактивности данноrо [eHepa 

тора;

с; и а
х , коэффициенты, знач нияKOTO 

Et ,

рых определяются по кривым,
приведенным на рис. 10 16.

Дополнительная поправка может быть сделана
с целью учета действительной постоянной времени Tfo

[енератора. Для этоrо все величины нужно находить по

кривым рис. 10 16не для действительноrо момента t,
а для ero приведенноrо значения t', определяемоrо по

( 1 o 18) .

То обстоятельство, что установленные для reHepaTopa
расчетные значения Et и Xt не зависят от удаленности
KopoTKoro замыкания, казалось бы, дает право исполь 
зовать их для расчета процесса KopoTKoro замыкания
в любой схеме с произвольным числом источников пи 

та ния. Однако такое заключение было бы 'Преждевремен 
ным. В самом деле, значения Et и Xt получены из усло-
вий отдельной работы reHepaTopa, в то время как при
параллельной работе с друrими rенераторами внешние

характеристики в той или иной мере отличаются от тех,

спрямление которых позволило установить эти значения

Et и Xt reHepaTopa.
Таким образом, .принципиальным и rЛ8ВНЫМ п )Пvще

нием рассматриваемоrо метола в ero применении к слож'

ным схемам является использование расчетных Et и Xt,

которые с небl1/ТЫ!ТI1Й Пl1rрешностью. обусловленной
сп ямлением внешней ха акте истики сп аведливы

дишь /Ттта "'R:9 'рнтарноисхемы т. е. схемы с одним re 

нератором). Тем не менее во мноrих случаях этот метод

даже при сложной схеме позволяет с достаточной для

практики точностью определить для промежуточных MO 

ментов времени не только ток в месте KopoTKoro замы 

кания, но также (что особенно важно) и ero распределе 
ние в схеме. Это подтверждается сравнением как с pe 
зультатами расчета более точными методами, так и

с экспериментальными данными.
Аналоrичные кривые для нахождения Et и Xt построе 

ны также для типовых reHepaTopoB без АРВ.
Общий ТlОрядок выполнения расчета по методу спрям-

ленных характеристик полностыо идентичен порядку

rНI.t"q -та устаНОВИБшеrося режима KopoTKoro замыкания.

2 8

I

i

\

Для рассматриваеМоrq MOMeHTat йсе teHepatopbI с АРВ
в зависимости от ожидаемоrо для них режима должны

быть введены в схему либо своими Et и Xt, либо Е== ин
и х==о, а reHepaTopbI без АРВ своими Et и Xt. Для
предварительной оценки возможноrо реЖИМ,а reHepaTop 
с АРВ следует сопоставить величину ero Хирt с внешнеи

реактивностью схемы по отношению к данному reHepa 

тору. В сложной схеме с несколькими источниками пи 

тания такая оценка может быть сделана лишь в первом

приближении. Для ,t ,O,5 сек, имея  . идуеще малое

влияние АРВ, все reHepaTopbI с АРВ можно вводить

своими Et и Xt (т. е. считать, что они работают в режи 
ме подъема возбуждения). Наrрузки должны быть

введены в схему замещения в точках их действительно 
ro присоединения; при этом их относительная реактив 
ность 'принимается равной Хпаrp

== 1,2, а э. д. с. Е==О.
.

После Toro как для заданной схемы найдеН!>I ее E
tE

и

Х относительно точки KopoTKoro замыкания, значение пе 
tE

риодической слаr?ющей тока в месте KopOTKoro замыкания

в данный момент леrко определить:

I"t== EtE(xtE
, (lO 25)

Затем следует проверить правильность выбранных
режимов reHepaTopoB с АРВ. С этой целью необходимо,
развертывая схему, найти токи reHepaTopoB. или напря 
жения на их выводах (если для них 'был принят режим

подъема возбуждения). При режиме нормальноrо напря 
жения должно быть It Iирt, а при режиме 1П0дъема

возбуждения It Iирiили, иначе, и ип.
Если оказалось, что у некоторых reHepaTopoB режи 

мы выбраны неверно, то их сл дуетсоответственно из 

менить и затем повторить аналоrичный расчет.
Чтобы построить кривую изменения токов в какой 

либо ветви (или напряжения в произвольной точке)
схемы, производят расчет _ для нескольких моментов

времени. В большинстве случаев бывает достаточно про 
Извести расчет для ДBYX Tpexнаиболее характерных MO 

ментов, выбранных в пределах интересующеrо отрезка
времени процесса KopoTKoro замыкания и, интерполируя
между полученными результатами, построить интересуJO 
щую кривую.

Пример 104;. При трехфазном коротком замыканни в точке К
схемы рис. IO-17,a определить д.IIЯ t 1,2 сек ток в линии Л l,счи-

269



tasi, что выключатель В замкнут и !Jce reHepaTcpbl снабжены АРП.

Элементы схемы характеризуются СЛЕ'дующими данными:

[енераторы одинаковые, каждый ,166,5 Мва; 18 кв; xlfd a,122;

Kc O,73;TfO 11,9 сек; Ifпр 4;IfO 1,9.

А!Втотрансформатор АТ 18.0 Мва; 242/121/18 кв; иBC 1.0%;

uвн за%;Исн 2а%.
Трансформаторы: T 1360 Мва; 242/18/18 кв; иBH 12%;иHH 

 24%;T 2и T 3одинаковые, каждый 6.0 Мва; 220/11 кв; иH 12%.

Линия Л.l 15.0 кж; x a,42OM/Kjl.

в'ремени и Ifo I,9 имеем EI,==1,29 и "11==.0,35, что при базисныХ

условиях составляет:

5.0.0 1,.05

"1' ==.0,35 166,5
==1,.05; XKpt '

==

1,29 1
3,63

1
и IKpt'

==

3,63
==.0,276.

с
T 2

/N

а)

r з

На рис. 1.0.17,6 приведеиа схема замещения, rде все элемеиты

выражены в относительных базисных единицах, причем reHepaTopbl

[ 2и [ 3 представлены одним эквивалентным; pa HЫM образом

трансформаторы
.Т.2 и Т.3 'FaЮ!'е заменены о;щим; наrрузки

Н.2

и H 3отброшены, поскольку они не оказывают влияния иа ток

KOpoTKoro замыкания.
Для reHepaTopoB [.2 и [ 3был выбрап режим подъема воз 

буждения, а для reHepaTopa [ 1 режим' нормальноrо напряже 

ния, имея в виду близость расположения 'к нему системы С. Соот-

I!eTCTBeHHo этому в схему рИС. 1.0.17,6 введены: reHepaTop [ I

с El 1и Xl a,и объединенныЙ reHepaTop [.2,3  E2 1,29и X2 

l,a5!2 a,525.
Произведем упрощение схемы замещения:

Х1I
== .0,5//.0,556 == .0,264; Е5 == EI//Е з

== .0,975;

Х\2 == a, 64+ .0,278 == .0,542; Х13 == а, 167 + .0,525 == .0,692;

Еу; == Е2I!Е,//Е5== 1; XI'== .0,542//.0,692//2,74== .0,273 и

Ху; == .0,273 + .0,54 + .0,415 == 1,228.

6)
ОтноситеЛЬНЫ!I ток в месте KopOTKoro замыкания

1H 1/1,228 a,815.

Проверим правильност'ь выбранных режимОВ.

Напряжение в точке

1,29 .0,78
[ 2,3 12== .0,692

м u==а,815(а,54+а,415)==а,78; ток от

.0,74, т. е. больше Igp== 2..0,276== .0,552.

a,975 a,78

НапряжениеточкиN u==а,78+ .0,542
..0,278==.0,88; ток

1  .o,88

reHepaTopa [ 1 11== .0,556
=t.o,22, т. е. меньше 11tp==a,276.

Рис. 1.0.17., К примеру 1a 6.

а исходная схема; б схема замещення.

Наrрузки: H l2.0.0 Мва; Н.2 и H 3по 45 Мва.

Система с: x 14,6 ом; за этой реактивностью приложено He 

изменное напряжение 115 кв.

Решение проводим
в относительных единицах при S б 5.0.0 Мва

и ИБI 18 кв. Соответствеино базисные напряжения на друrих CTY 

пенях трансформации будут: UБII 242кв; UБIII 121кв; UБIV 

12,1 кв.

Поскодьку заданные параметры reHepaTopoB близки (кроме Be 

дичииы т[о) К параметрам типовоrо турбоr;енератора, значения pac 

четныХ Е! и Х! можно находить по кривым рис. 1a 16,a. Однако

при этом следует ввести поправку на различие в ТfO, опредe.тIЯЯ

7

Е! и Х! дЛЯ приведенноrо времени ['==1,2 ==a,7сек. При такоМ

с.тrедовательно, режимы reHepaTopOB выбраны прави.%НО и

искомый ТОК в линии Л lсоставляет:

5.0.0

1==.0,815.
VЗ-.242

==.0,97 ка.

Рекомендуется читателю самостоятельно выподнить апалоrич 

НЫ!I расчет для случая, коrда выключатель В разомкнут.
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Раздел третий

ЭЛЕКТРОМАrнитныЕ

ПЕРЕХОДНЫЕ процЕссы
ПРИ НАРУШЕНИИ СИММЕТРИИ

ТРЕХФАЗНОй ЦЕПИ

rармоники искомых величин. Именно при l"aKOM оrраiш-
чении, которое принято в дальнейшем, данный метод
применим также в условиях несимметричных переход-
ных процессов (см. 11-3).

)
11-1. Образование высших rарМоник

На рис. 11-1 показана принципиальная модель
синхронной машины, ротор которой имеет явно выражен-
ные полюсы и Н,е имеет демпферных контуров. Пусть ПО
одной или двум фазам ста-

d
тора протекает ток синхрон- I '4Zf)
ной частоты f. Образующий-
ся при этом пульсирующий
маrнитный поток остается в

прост анствев одном и том

же положении. Чтобы леrче

представить влияние этоr<i

потока на ротор, разложим
ero на два потока, вращаю-
щихся с синхронной уrло-
вой скоростью (t) во взаим-

но противоположных на-

НО  lrpuтивоtrоложных'на-
roк, вращающийся в том

же направлении, что и ро-
тор, по ОТlношению к По'след-

нему, очевидно, неподвижен
и соответс'твенно взаимодействует с маrнитным потоком

обмотки возбужд ния.Друrой поток, который вращает-
ся в противоположную сторону, по отношению к ротору
имеет двойную синхронную скорость 2ю, поэтому в об-
мотке возбуждения наводит э. д. с. двойной синхронной
частоты 2f. Обусловленный этой э. д. с. ток частоты '2'
создает пульсирующий с частотой 2f маrнитный поток
ротора. Разложение последнеrо на ДВа потока, вращаю-
щихся в ПРотиво.положные стороны с уrловой скоростью26) относительно ротора, показывает, что один из них,
вращаясь по отношению к статору с уrловой скоростью
(26) 6)==6) в сторону, противоположную вращению
ротора, оказывается неподвижным относительно потока,
вызвавшеrо пульсирующий с частотой 2' поток ротора;
и стремится ero' компенсировать.. Что касается друrоrо
потока, то он вращается отцоситеJ1ЬНО статора с уrловой
18 и 

 3

rлава одиннадцатая

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ В ИССЛЕДОВАНИИ
НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

11-1. Общие замечания

Ряrrм.йТnИR.::JРМhТР Ubl)J({:} uр."'н ".."а'Т'nП'птут1'...... rт.п............"..............п.........

1J t'vIlecc fn'V'i'раfi?1Ч{:;llЫ ..уt:;ifUI:Пi lVf;"что' несимметрия Воз-
никает только в одном каком-либо месте системы, в то

'

время как вся остальная часть последней остается стро-
ro симметричной. Как отмечалось в rл. 1, такая одно-

кратная несимметрия может быть поперечной любой
вид несимметричноrо KopoTKoro замыкания, и продоль-
ный обрыв одной или двух фаз.

Строrий математический анализ несимметричных
переходных процессов существенно затруднен тем допол-
нительным обстоятельством, что при таких процессах
образуется пульсирующее маrнитное поле ротора, кото-

рое в общем случае, как показано ниже, вызывает пол-
ный спектр высших rармоник. Переход от фазных пере-
менных к переменным в координатах d, q, О при 'Этом не

освобождает дифференциальные уравнения от перио-
дических коэффициентов.

Преимущ стваметода симметричных составляющих
для исследования несимметричных режимов в симмет-

'ричных трехфазных системах общеизвестны. Для ста-

ционарных условий обычно определяют лишь осцовные
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щих rармоник при несиммет-
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щины без демпферных обмоток.



скоростью (2w+ю) ==Зw в сторону вращения ротора.

Эт?т поток наводит в C'raTope э. д.с. тройной синх'РОН 

нои частоты Зf. В результате возникает ток той же ча 

стоты, который создает пульсирующее с Зf маrнитное

поле статора.

Продолжая подобные рассуждения, леrко убедиться,
что кажда нечетная rармоника однофазноrо перемен 

Horo тока статора вызывает очередную четную rapMo 

нику тока в обмотке, возбуждения, и в свою очередь

каждая четная rармоника тока в обмотке возбуждения
вызывает следующую по порядку нечетную rармонику
тока статора. Аналоrично нетрудно установить, что ток

нецзменноrо направления и четные rармоники тока CTa 

тора связаны соответственно с основной инечетными

rармониками тока оомотки IюзuуждеflIl)l;- fiРl1UfСУТСIЪ'ИИ
емкости в цепи амплитуды rармоник с ростом их поряд 

KOBoro номера уменьшаются.

Представим себе теперь, что в поперечной оси ротора
имеется демпферная обмотка. Если воспроизводимый
ею электромаrнитный эффект такой же, как обмотки

возбуждения, то такой ротор, очевидно, симметричен

по отношению к любому перемещающемуся относитель 

но Hero маrнитному потоку. В рассматриваемых усло 

виях каждая из обмоток ротора создает пульсирующий
поток, и поскольку эти обмотки сдвинуты друrотнЬси 
тельно друrа в пространстве на 900 (электрических);
а их потоки B времени на четверть периода, от их

cOBMecTHoro деиствия образуется вращающееся KpyroBoe
поле, которое по отношению к вызвавшему ero маrнит 

ному потоку статора остается неподвижным и направ 

ленным навстречу. Следовательно, коrда ротор симмет 

ричен в обеих осях (т. е. X'd==X'q) ,
неизменное или

пульсирующее с ПРОИЗВО.IIьной частотой маrнитное поле

статора не созда твысших rармоник.

Однако в действительности ротор синхронной маши 

ны не обладает такой симметрией, поэтому при люБО'.\1

несимметричном режиме синхронной ,машины возникают

высшие rармоники, причем они 'проявляются при прочих

равных условиях тем интенсивнее, чем больше выявле 

на несимметрия ротора.

Наличие демпферной обмотки только в продольной
оси создает, естественно, еще большую несимметрию ро-

тора. Напротив, при поперечной демпферной обмотке

ИJIИ при демпферных обмотках (с соответствующими па-
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рllМетрами) в обеих осях ротора досТl1rается nоч1'И

,полная ero симметрия (т. е. X"d==X"q). Последняя обыч 

но имеет место у турбоrенераторов, в силу чеrо у таких

машин высшие rармоники при несимметричных режи 

мах почти не проявляются.

11-3. Применимость метода симметричных составляющИх

к исследованию переходных процессов

 Kypcaтеоретических основ электротехники изве-

CTJ  "что в электрических устройст'вах, выполненных

симметрично, применение метода симметричных COCTaB 

ляющих в значительной мере упрощает анализ несим-

метричных ,процессов, так как при этом симметричные

сос авляющиетоков связаны законом Ома с симметрич:
ными составляющими напряжений только lJ,Ц"ffOИМ\оffiШЙ

последовательност Иными словами, если какой-либо

элемент цепи симметричен и обладает по отношению

к сим.метричным с ставляющимтоков прямой 11, обрат 

нои 12 и нулевой 10 последовательностей соответственно

солротивления.ми ZI, Z2, Zo, то симметричные составляю 

щие падения напряжения в этом элементе будут:

rк[\ == ZJ1;
/1(;2 ==' ZJ2;

/1(;0== zJd

(11 1)

(11  2)

( 11-3)

[Сопротивления 11, Z2 и Zo для сокращения обычно

называют сопротивлениями соответственно прямо,Й,

обратной и нулевой qоследовательностей. Их величины

для одноrои Toro же элемента в общем случае, различ 

ны1(см. rл. 12).
 омплеКСRаяформа записи уравнений справед ива

не только для с:rационаР  iОрежима,
но также для

переходноrо процесса [Л. поскольку токи и напряже 

ния при переходном процессе можно представить проек-

циями на соответствующую ось вращающихся, а также

неподвижных векторов. При этом дифференциальным
уравнениям, связывающим комплексные значения TO 

ков и напряжений, соответствуют операторные ypaBHe 

ния, которые при нулевых начальных условиях
1
по своей

1 К ним всеrда можно свести любую задачу, используя принцип
наложения.

,18*
· 275



ctpyktype анаЛOt'Нt1Jны уравнениям стаI.l.ионарJtоtЬ режи-
ма, записанным в комплексной форме.

Из I1зложенноrо, казалось бы, уже можно сделать
вывод, что если временнь!е величины в рассматривае-
мом процессе MorYT быть представлены комплексами
или ,соответственно векторами, то последние в свою оче-

редь MorYT быть разложены на системы симметричных
составляющих и тоrда извест,ный метод симметричных
составляющих в Своей обычной форме может быть при-
менен к исследованию несимметричных переходных про-
цессов. Однако такой вывод был бы еще преждевремен-
ным.

Дело в том, что, как показано в предыдущем пара-
rрафе, у синхронной машины с несимметричным рото-
ром возникающее при ,несимметричном режиме инверс-
ное маrнитное поле статора порождает прямое маrнит-

ное поле статора, вращающееся с соответственно боль-
шей скоростью. Обращаясь к терминолоrии метода сим-

метричных составляющих, можно сказать, что это рав-
носильно тому, что маrнитное поле обратной последова-
тельности, созданное системой токов обратной последо-
вательности какой-либо частоты, вызывает маrнитное
поле прямой последовательности и связанную с ними

систему токов прямой последовательности, порядковые
номера частот которых на два больше соответствующеrо
номера частоты токов обратной последовательности..
Друrими словами, при этом оказываются взаимно свя-
занными системы токов прямой и обратной последова-
тельностеЙ .разных частот, что налаrает дополнительные
уСловия и требования на метод симметричных состав-

ляющих. Что касается системы токов нулевой последо-
вательности, то создаваемое ими результирующее Mar-
нитное поле в расточке статора при любой частоте прак-
тически близко к нулю и никакоЙ маrнитной связи с ро-
тором не создает.

Дальнейшее развитие представлений метода сИммет-

ричных составляющих применительно к синхронным ма-
шинам с несимметричным ротором в условиях устано-
вившихся режимов и переходных процессов при нару-
шении симметрии впервые дано Н. Н. Щедриным. По-
мимо математическоrо обоснования TaKoro развития,' им
предложены для учета высших ,rа,рмоник специальные
цепные схемы, применение которых особенно эффектив-
но при выполнении р счетовс помощью моделей или
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ИНЫх р:1счетных yctaHoBoK. Аналоrичное. nредJtожеl-!ие
также сделано П. С. Ждановым.

\ В .подавляющем числе практических р::trЧРТ()R Hec -
I метричных перехЬдных процессов обычно ДОВОЛЬСТВУЮТ-

.5J' учетом лишь основнои rа рмоники токов и напряже-

ний. Именно только при таком оrраничении п е став-

л ожным применять метод симметричных со-

ставляющих в ero о ыч,нои з Я ля

этоrо синхронную машину в схеме о атной после ова-
в щеи реактивностью Х2 (см.

э 1 2-2) .

Остановимся еще на одном вопросе, в понимании ко-

Toporo часто встречаются трудности.

Протекающие по обмоткам 'статора токи прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей создают маrнит-
ные потоки тех же последовательностей, а последние на-

водят в статоре соответствующие. .д. с. Вводить эти

Э. д. с. в расчет. нецелесообразно, так как они пропор-
циональны (при пренебрежении насыщением маrнитной
системы машины) токам отдельных последовательностей,
значения которых еще подлежат определению..JIоэтому
в п::tЛf..,црт'!rQНШ .QDQ,Ц В расчет только те э. д: С., KOTQ

-

рые или извеС11НЫ, или не зависят от внешних условий

 цепистатор а!, причем в силусимметричноrо выполне-
ния статорноЙ обмотки ЭТИ:;J rт r " HnЯlC\тrя Э. Л. с. толь-

ко I1IЩМОЙ последовательности. Что касается э. д. С., об-

'СловЛенных реакциеи токов \отдельных последователь-
ностей, то их учитываем в виде падениЙ напряжений
с обратным знаком в соответствующих реактивностях
машины.

i

Дополнительно примем, ч10 установленные У су
-

ных машин ст ойства авtоматическоrо er ли ова-
оз ж ения независимо от их конструкции реаrир

_

ют только на отклон п ямои последо-
вательноcr.и т. е. они включены через ильтры напря-
'жения прямоЙ последовательности) и стрем}tтrя ЦO,Ц,Ц P
...шать это напряжение на постоянном' уровне. KOTOPO 
принимается равным номинальному для каЖПQЙ M::t-

шины.

I Как-то: начальные значения переходной и сверхпереходнойэ. д. с., синхронная э. д. с. Еч при известном токе возбуждения [,.
расчетная э. д. с. Et для произвольноrо момента времени соrласио
методу спрямленных характеристнк и др.
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в соответс1'ВИИ с изложенныМ  я:прОИЗВОЛЬRоrо не-

снмметричноrо KopOTKoro замыкания основные уравне-
ния BToporo закона Кирхrофа отдельно для каждой по-

следовательности будут иметь вид: /
/

/
. . . /

 Kl Е); ZI.i 
л

; I

иК2 О - Z2iК2,

ико::::::; О ZoJKo;
I

. . . . . . I
[де ик1 , ик2 , ико , [К1' [К2, [КО  симметричные составляющие

напряжения и тока в месте

KopoTKoro замыкания;

Е); результирующая э. д. с. от-

носительно точки KopoTKoro
замыкания;

Z]'f.' Z2r.' Zor. результирующие сопротивле.

'ния схем соответствующих
последовательностей относи-

тельно точки KopoTKoro за-

мыкани 
ИЗ (11-5) и (11-6) непосредственно следует, что при

принятом способе учета э. д. с., обусловленных реакцией.
токов отдельных последовательностей, образование токов

обратной и нулевой последовательностей можно пред-
ставить как следствие возникающих в месте KopoTKoro
замыкания напряжений обратной и нулевой последова-

тельностей.

При однократной .продольноЙ несимметрии (см.
15-1) основные уравнения для каждой 'последователь-

ности и еют OTж вид, что и (11-4) (11-6),только
вместо ИН1 '. ин2 , ино В них следует ввести разности

фазных напряжений соответствующих последователь-
ностей по концам местной несимметрии, а сопротивления

ZIr.' Z2r.' Zor. должны представлять собой результи-

рующие СОПРОТИВ.1ения схем соответствующих .последо-

вательностей относительно места рассматриваемой про-
дольной несимметрии.

Уравнения (11-1) (11-3) или (11-4) (11-6) содер-
жат шесть неизвестных величин: три составляющие на:-

(11-4)

( 11-5)

(11-6)

пряжения и три составляющие тока. Недостающие для

определения этих величин три уравнения леrко получить

из rраничных уСЛОВИЙ,которыми хl.арактеризуется тот

или иной вид н€симметричноrо повреждения.

 адачанахождения токов и напряжений при рас-

J'М 1'рtпНI"М""М несимметричном переходном процессе по

с еств своди як вычислению симмет ичных состав-

ляющих этих Rf'ЛИЧИН. ак только последние наидены,

далы ейшееопределение фазных величин токов и ,напря-
жении производится по соотношениямl, известным из

теории симметричных составляющих.

rЛдВд двенадцатая

ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ТОКОВ ОБРАТНОЙ

И НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

11-1. Общие замечания

Все сопротивления, которыми характеризуются от-

дельные элементы в нормальном симметричном режиме,
а также в симметричном переходном процессе, по суще-

ству являются сопротивлениями прямой последователь-
ности 2. Этот термин вводить ранее не 'было нужды, по-

скольку токи были лишь одной последовательности.

При отсутствии маrнитной связи между фазами како-

rо-либо элемента ero сопротивление не зависит от по-

рядка чередования фаз тока. Активная и реактивная
слаrающие оопротивления TaKoro элемента зависят

только от частоты тока и, следовательно, для всех

последовательностей одинаковы 3, т. е.

rl ===r2===rO

и

х 1
=== Х2 === хо;

соответственно

ZI === Z2 === Zo.
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1 В приложенни П-2 для справки приведены соотношения между

фазнымн вел чннамии их симметрнчными составляющими, а также

основные своиства фазиоrо множителя (оператора фазы) а.
2 Исключение составляет реактивность, ИОIIользуемая при опредr-

дении постоянной времени Та (см. 9-2).
з Такими с)Лементами можцо практ\!чески счю'аrь реакторы.

.,

I
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Для элемента, маrНl1тносвязанные цепи KOTopara He 
п движны атносительна Дpy друrа,сапративления
прямай и абратнай паследавательнастей адинакаВЫ,так
как ат перемены парядка чередавания фаз симметричнай
трехфазнай системы такав взаимаинду,кция между фа 
зами Ta'Kara элемента не изменяется.

.

Таким образам, для трансфарматарав, автатрансфар 
матарав, ваздушных линий, кабелей и реактарав

rl == r2
и

х! =='Х2;
саатветственна

ZI == Z2.

Система такав нулевай паследавательнасти резко
атличается ат систем такав прямай и О'братнай паследо 
вательнастей, вследствие чеrа сопративления нулевой
паследавательнасти в абщем случае весьма существенно
аТ.lичаются ат саответствующих сапративлений двух
друrих паследавательнастей.

Памима апределения индуктивных сапративлений
абратнай и нулевай паследавательнастей, ниже также

приведены указания к определению активных сапратив лений нулевай паследавательнасти ваздушных и кабель 
ных линий. Учет паследних часта неабхадим при расчете
аднафазных каратких замыканий, причем era выпалне 
ние абычна не вызывает труднастей, так как этат вид

KapaTKara замыкания в бальшинстве случаев xapaKTe 
ризуется бальшай электрическай удаленнастью, что
пазваляет не считаться с изменением така ВО' времени.

12-2. Синхронные машины

Маrнитный патак, сазданный токами абратнай пасле 
давательнасти синхраннай частаты, вращаясь атнаси 
тельна ратара с двайнай синхраннай скарастЬю, BCTp 
чает на сваем пути непрерывна изменяющееся маrнит 
нае сапративление; эта абуславлена маrнитнай несим 
lIIетрией ратара и тем, ЧТО' наведенные в прадальных и ..

паперечных кантурах ратара таки саздают различные
атветные реакции. Таким абразам, при неизменнай н. с.

статара патак абратнай паследавательнасти rармани-
чески изменяется с двайнай синхраннай скарастью в пре-
делах между era наибальшим и наименьшим значения-
ми, разница между katapbIMI-! зависит О'Т стецеНIi цесим.
280

меrрии ратара; О'На gеЛИkа при резкай несимметрии ро-
тара и, напратив, савсем 'Исчезает при era полнай сим 
метрии.

В Э 11-2 была паказана, ЧТО' патак обратнай паследа 
вательнастисинхраннай частаты в абщем -случае вызы-
вает в статаре нечетные rарманики, котарые искажают
синусаидальную фарму маrнитнаrа паля статара. Эта
абстаятельства существенна затрудняет апределение
реактивнасти обратнай паследавательнасти синхраннаймашины и привадит к таму, ЧТО' данная реактивнасть,
cTpora rаваря, не является параметрам машины, так J{aK
ана зависит ат внешних уславий (т. е. внешней реактив-на.сти, вида несимметрии и др.).

Для синхраннай машины без демпферных обматок
в Э 9-2 была палучена выражение для реактивнасти

х
2X'dXq

2
Х'd + Xq

, (12-1 )

катарая па существу представляет сабай реактивнасть
обратнай паследавательнасти, апределяемую как отно',
ше!lие падведеннаrа синусаи.дальноrа напряжения абрат-
наи паследавательна тисинхраннай частаты к О'снавнай
rарманике така абратнай паследавательнасти.

Эта реактивнасть мажет быть представлена схемай
замещения, паказаннай на рис. 12-1. Так в параллельнай
ветви с реактивнастью X'd дает значение третьей [арма-
ники така прямай паследавательности, катарая вызвана
Патокам абратнай паследавательнасти синхраннай часта-
'ты.

Представим себе теперь, ЧТО' напряжение абратнай
'паследавательнасти прилажена не непасредственна
к статару машины, а через праиззальную реактивнасть
х. Таrда абщая реактивнасть абратнай паследаватель-
насти всей цепи, ачевИдна, будет:

х 2(X'd+ X)(Xq+x)
21: х'd + Xq + 2х

И на далю самай машины прихадится величина

х 2(X'd+ X)(Xq+x)
X 2X'dXq+(X'd+Xq)X2 

x'd+ Xq+2x x'd+ Xq+2x
.

катарая, как вИдна, зависит ат внешней реактивнасти х.
Па мере увеличения паследней реактивнасть абратнай
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ftоследаватеJiьнасти машинЫ стlн митсяв пределе к

L
. 2X'dXq+(X'd+Xq)X X'd+Xq

Ха=== 1т
, 2

х--+со
Х d + Xq + Х 2

( 12 2)

Паскальку выражения (12 1) (12 3)пачти paBHa 

ценны, в бальшинстве праК1'ических расчетав целесоаб 

разнО' .принимать для синхранных машин реактивнасть

Х2 по наиболее простаму выражению (12 2),'Каторае к Ta 

му же удавлетваряет нармальнаму правилу Iпаследава 
тельнаroсаединения реактивнастей машины и ее внешней

цепИ. При неабхадимасти учета высших rарманик надле 
жит применять балее тачнае выражение (12 3).

В качестве приближенныхсаатнашений принимают:

ЧТО' саатветствует атсутствию третьей rарманики така.

Эта реактивнасть палучается из схемы замещения рис.

12 1,для чеrа дастатачна разамкнуть рубильник Р.

Следавательна, принципиальная разница между BЫ 

ражениями (12 1) и (12 2) састаит в там, чТО' первае из

них дает значение Х2 машины с

учетам влияния третьей rapMo-
ники така, а втарае без учета

р
TaKara влияния. При симметрич 
нам ратаре (Xq==X'd) аба выраже 
ния дают адна и таже значение

X2==X'd, ЧТО' также следует из

схемы замещения рис. 12 1.

Да сих пар предпалаrалась,
ЧТО' абратна синхраннае питание

падана от источника бесканеч 

най 'мащности, 'в силу чеrа, пам'И 

ма аснавнай rарманики, в статаре

вазникает еще талька третья rарманика така. ОднакО'

при несимметричнам режиме машины (см. 11 2) пале

абратнай паследавательнасти аСНQвнай частаты вы'зы 

вает в статоре весь спектр нечетнЫХ rарманик. В этам

случае, как .паказал Н. Н. Щедрин, схема замещения,
рис. 12 1 мажет быть развита в бесканечную цепную

схему замещения, результирующая реактивность KOTa 

рай саставляет:

Эта реактивнасть также зависит ат внешней реактив 

насти и в пределе стремится к значению, апределяемаму
па (12 2).

Для машины с демпферными абматками реактив 
насть Х2 мажет быть апределена па тем же выражениям,
если заменить в них х'd И Xq саатветственна х"d и х"q.

Величины реактивнастей х"d и х"q абычна ближе друr
к друrу, чем величины X'd и Xq. Паэтаму у машин с пал-

ным демпфираванием разница в значениях Х2, палучае 
мых по разным выражениям, ачень мала.

282

РИС. 12 1. Схема заме 

щения, определяющая

реактнвность Ха синхрон 

ной машины с учетом

влияния третьей rapMo-
ники тока прямой по 

СЛедовательности.

Для машин без демпферных обмоток Х2:::::: 1, 45x ;
Для турбоrенераторов и машин с

демпферными обмоткамн в обеих
осях ротора Ха ::::::: 1 ,22 Х' .

В практических приближенных расчетах абычна идут
На дапалнительнае упращение, принимая для турбаrене 
ратарав и машин с прадальна .паперечнымидемпферны 
ми ,абматками

X2 X"d. (12А)

Таки нулевай паследавательнасти саздают практиче 
ски толька маrнитные патаки рассеяния статарнай аб 

матки, катарые, как правила, меньше, чем при таках

прямай или абратнай паследавательнасти, причем эта

уменьшение сильна зависит ат типа обматки. Паэтаму
величина Хо синхранных машин калеблется в шираких

пределах:
Хо ==,(0, 15 ..;.--0,6) х"d. (12 5)

Ха === Vх'dXq .
.

12-3. Асинхронные двиrатепи
(12 3)

Если в нармальных уславиях асинхранный двиrатель

рабатает са скальжением s, та по атнашению к маrнит 

ному патаку абратнай паследавательнасти синхраннай
ЧЭ-статы ратар двиrателя, ачевидна, имеет скальжение

(2 s).Следавательна, сапративление абратнай паследа 

вательнасти асинхраннаrа двиrателя представляет

собай era сапративление при скальжении (2 s).
.

Кривая, паказанная на рис. 12 2, иллюстрирует
примерный характер атнасительнаrа изменения реактив 
ности аСИНХранноrа двиrателя в функции скальжения

1
.

,

1 3а единицу реактивности здесь принята реактивиость двнrате 
}JR при ero номинальном скольжении.
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Х2:::::Хs 1==Хи, ( 12 6)

ность обратной последовательности которых, -как показа-
но в 12-3, практически та же, что и в начальный
момент внезапноrо нарушения режима. Поэтому для
реактивности обратной последовательности обобщенной
наrрузки в практических расчетах можно принимать,
как и в 6-5, величину

Как видно, с ростом s реактивность двиrателя вначале

резко падает, а затем ее снижеНflе весьма незначительно.
Это позволяет практически считать

т. е. реактивность Х2 двиrателя равной ero так называе-

мой реактивности KopoTKoro замыка ия (относительная
величина KOToporo близка к обратнои величине относи-

тельноro номинальноrо пусковоrо тока).

Х2== 0,35, .( 12 7)

Рр

считая ее отнесенной к полной рабочей мощности
в меrавольтамперах данной наrрузки и среднему номи-

нальному напряжению той ступени, [де она присоедине-
на.

Поскольку обобщенная наrрузка включает в себя
сеть и понижающие трансформаторы, ее сопротивление
нулевой последовательности обычно определяется имен-
но этими элементами, рассмотрение которых приведено
ниже. Привести какие-либо средние величины этоrо
сопротивления не представляется возможным.

1.0

 SH
r Ра i.i:gp

I)Jj

I
I
I

: SH (2 SH)

а 2

12-5. ТраНсформаторы 1

Реактивность нулевой последовательности трансфор 
- матора в значительной мере определяется ero конструк-цией и соединением обмоток.

Со стороны обмотки, соединенной в треуrольник или
в звезду без заземленной нейтрали, независимо от Toro,
как соединены друrие обмотки, реактивность нулевой
последовательности трансформатора, очевидно, бесконеч-
но велика (Хо== 00), так как при этих УСловиях вообще
исключена ВОЗМожность циркуляции тока нулевой
последовательности в данном трансформаторе. Следо-
вательно, кон чная, Хотя иноrда (см.

-

ниже) и очень
большая, реактивность нулевой последовательности
трансформатора может быть только со стороны ero об-

мотки, соединенной в звезду с заземленной нейтралью.На рис. 12-3,а, б и в приведены основные варианты
-

соединения обмоток двухобмоточноrо трансформатора,при которых приложенное к обмотке 1 напряжение нуле-вой последовательности вызывает в одной или в обеих
обмотках ток той же последовательности. Справа, против
каждоrо варианта соединения обмоток показаны схемы

_

Рис. 12-2. Относительное измененне индуктивноrо
сопротивления aCHHxpoHHoro двиrателя в зависнмо-

сти от скольження.

Реактивность нулевой последов тельности асинхрон-
Horo двиrателя, как И синхронных машин, определяется
только рассеянием статорной обмотки и сильно зависит

от типа и конструкции последней. Достаточно надежные
значения этой реактивности MorYT быть получены преи-
мущественно _опытным путем или по данным завода-

изrотовителя.

12-4. ОбобщеннаJl наrрузка

Реактивность обратной последовательности обоб-

щенной наrрузки зависит от характера приемников
электроэнерrии и относительноrо участия каждоrо и 
них в рассматриваемой наrрузке. Для средней типовои

промышленной наrрузки можно считать, что основная

ее часть состоит из асинхронных двиrателей, реактив-
.
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I ДЛя общности I1iPоводимых здесь записей обмотки т,рансфор-матора обозначены ПОРЯДКОВЫМИ номерамн 1, 11, 111 вместо В, С, Н,хах это обычно nPВВJlТO.
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3амещения трансформатора (без учета актйвНых сопро 

тивлений) для токов нулевой последовательности.

При соединении обмоток Уа/!::,. (рис. 12 3,a)
*

э. д. с.

нулевой последовательности трансформатора целиком

расходуется на проведение тока той же последователь 

ности только через реактивность рассеяния обмотки,

соединенной треуrоЛЬНИКОМ, так как этот ток (подобно
третьей rормонике тока) не выходит за пределы данной

обмотки. В схеме замещения это отражают закорачива 
нием ветви с Хн. Потенциал, равный нулю, на конце

ветви ХН схемы замещения не указывает на искусствен 
ный перенос заземления нейтрали, как это иноrда

ошибочно воспринимают; он только cooTBeTcTBY !...YS:!!9  
 B.!l!Q, что данной ветвью схемы замещения трансформа 

тора заканчивается путь циркуляции токов нулевой
последовательности.

При соединении обмоток Уа/Уа представленная на

рис. 12 3,б схема замещения предполаrает, что на

стороне обмотки 11 обеспечен путь для тока нулевой
последовательности, т. е. в цепи этой обмотки имеется по

меньшей мере еще одна заземленная нейтраль (см. пунк 
тир). Если же этоrо нет, то схема замещения будет такой

же, ,как и при соединении обмоток Уа/'/. tрис. 12 З,8),что

соответствует режиму холостоrо хода трансформатора.
Оценим теперь  еличину реактивности намаrничивания

нулевой последовательности трансформатора Х .

!'-.

Для rруппы из трех однофазных трансфо маторов,
а также д,тIЯ трехфазных четырех и пятистержневых

(броневых) трансформаторов ток на:маrничивания нуле 
вой последовательности очень мал, так как в этом случае

условия для маrнитноrо потока практически те же, что

и при питании трансформатора От источника напряжения

прямой (или обратн.ой) последовательности. Поэтому
в соответствии с принятым ранее ( 2 1), допущением
можно считать Х!,-а == 00.

Иные условия имеют место в трехфазных трехстержне 
вых трансформаторах, rде маrнитные потоки нулевой по-

следовательности вынуждены замыкаться через изолирую-

щую среду и кожух трансформатора. Для проведения Mar 

нитноrо потока по пути со столь высоким маrнитным co 

противлением необходим достаточно большой ток намаrни-

чивания; следовательно, реактивностьх!'-о у трансформато-
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Рис. 12 3. Соединения обмоток трансформаторов и их схемы заме 

LЦения для токов иулевой последовательиости.
.

* Обозначение Уо указывает, что нейтраль звезды заземлена.
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ра TaKoro Типа значительно меНьше, чем X"'I' В завиСимо:
сти от конструкции этоrо типа трансформатора она Haxo 

дится в пределах Х",о == (0,3 + 1,0). Имея в виду, что

величин.а ХН все же значительно меньше Xf'-O' можно прак 
тически считать, что и для трехстержневоrо трансформа 
тора с соединением обмоток Yo/Axf'-O;::::; 00.

В табл. 12 1 сведены изложенные выше указания
относительно оценки реактивности нулевой последова 
тельности двухобмоточных.трансформаторов.

ности трансформатор должен быть введен своей схемой

замещения.

Наконец, в варианте рис. 12-3,е компенсация тока

нулевои последовательности обмотки / осущест ляется
токами, наведенными в обмотках II и II1. В этом случае

.

+
ХнХш

ХО==Х! .

.

ХН-+ Хш

!

/

х.

11-6. Автотрансформаторы l

Обмотки автотрансформатора связаны между ,собой
не только маШИТFiО, но и электрически; поэтому здесь
иные условия для протекания токов нулевой последова 
тельности, которые должны быть отражены в 'схеме за 
мещения нулевой последовательности автотрансформато 
ра. При Известных условиях, как показано ниже.. даже

при изолированной нейтрали автотраlнсформатора" в ero

оБМО11ках возможна циркуляция токов нулевой последо 
вательности.

.

При rлухом заземлении нейтрали автотрансформато-
ра ero схема замещения нулевой последовательности
аналоrична схеме соответствующеrо трансформатора.
Так, если у ав.тотрансформатора нет третьей обмотки
и во вторичной цепи обеспечен путь для тока нулевой
последова ельности, ero .схема замещения (при прене-
брежении намаrничивающим током и активными сопро-
тивлениями) представляется суммарной реактивностью
рассеяни,я (рис. 12 4,a).При наличии третьей обмотки 2,
соединенной треуrольником, схема замещения имеет тот

же вид, что и у трехобмоточноrо трансформатора при
.
Соответственном соединении ero обмоток (рис. 12 4,в).

Следует подчеркнуть, что непосредственно из схемы

замещения нулевой последовательности автотрансформа-
тора нельзя получить ток, протекающий в ero нейтрали.
При указанных на рис. 12-4 направлениях токов иско-
МЫй ток в нейтраJ1И равен утроенной разности токов
нулевой последовательности первичной и вторичной це-

пей, т. е. I ==з(iОI jОII),причем каждый из них должен

быть отнесен к своей ступени напряжения, а не к какой-
либо одной, для которой составлена схема замещения.

Табл ица 12 1

Реактивности хо двухобмоточных
трансформаторов

у трехо моточныхтрансформаторов одна из обмоток,
как правило, соеДИl;Iена в треуrольник. Поэтому для них
всеrда можно принимать Х",о == 00.

Основные варианты соединения обмоток трехобмо-
точноrо трансформатора и соответствующие им схемы

замещения нулевой последовательности (считая ио при 
ложенным со стороны обмотки 1) приведены на

рис. 12 3,2,д и е.

В варианте рис. 12 3,2ток нулевой последовательно-
сти в обмотке III отсутствует. Следовательно, в этом

случае XO==XI+XII==XI II.
В варианте рис. 12-3,д предполаrается, что путь для

тока нулевой последовательности на стороне обмотки III
обеспечен. В этом случае в схему нулевой последователь-
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Тип трансформатора И соединенне ero обмоток I
Трансформатор любоrо типа с соединени-
ем обмоток У0/4

Трехфазная rруппа из однофазных
трансформаторов, трехфазный четырех.
или пятистержневой трансформ1ТОР:

с соединением обмоток У./У
то же У./У.

Трехфазный трехстержневой трансформ'l-
тор:

с соединением обмоток У./У
то же УО/У.

Х.

со

Х!

Xt+Xf-'oО
По рис.
12-3,б

I См. сноску К Э 12 5.
2 Силовые автотрансформаroры, как правило, снабжены такой

обмоткой.
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rде ХI П реактивность рассеяния автотрансформатора, от

несенная к ступени 1,

то окончательно получим:

X'I II=== ХI П+ 3x
N (1  :Iу. (12-8)

Данное выражение, разумеется, справедливо также

и в том случае, коrда реактивности представлены в OTHO 

сительных единицах, причем ero запись предполаrает,
что реактивность XN отнесена к базисному напряжению
ступени [. .

Аналоrичным образом для автотрансформатора,
имеющеrо третью обмотку, соединенную треуrольником
(рис. 12 4,2), нетрудно найти результирующие реактив 
ности нулевой последовательности между друrими пара 

ми ero обмоток, также отнесенные к ступени 1:

Х'
I III==-XI III+ 3ХN;

Х'П Ш== ХП IIJ+ 3x
N ( :Iу .

Используя (12 8) (l2 10),по известным формулам
для трехобмоточноrо трансформатора ('см. приложение
П 7) находим реактивности трехлучевой схемы заме 
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Рис. 12 4. Соедииеrшя обмоток автотраисформатора и их схемы

замещеиия для ТОков иулевой последовательности.

Допустим теперь, что нейтраль автотрансформатора
заземлена через реактивность XN (рис. 12.4,6). Если Ha 

пряжение на нейтрали равно ИN И напряжения выводов

ступеней J и II относительно нейтрали составляют co 

ответственно ИNl и ИNlL то для результирующей peaK 
тивности нулевой последовательности между выводами

ступеней 1 и II автотрансформатора, приведенной к сту-
пени !, можно написать:

,

И

)X'I==X1 +3xN ( 1 и:1

;

](UI UП)UI.
Х'п == Х

п + 3x
N и2 ,}

П1 Iх'ш == Х
ш +.3xN ИП

.

J

У автотрансформатора без третьей обмотки

х'
I П

:::=1
(UN1 + UN) (UNп + ИN) И1/Uп

/01

UNI иNП UN'

(
И1 )101

+
/01

1
и п

;
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Зная ZL и ZMCP' нетрудно найти сопротивление нуле-
вой последовательности одноцепной трехфазной линии.

Оно численно равно эффективному значению напряже-

ния, которое должно быть приложено к каждому про 

воду данной линии, чтобы покрыть падение напряжения

при протекании в фазах токов нуле ойп.оследователь-
ности с эффективным значением 1 а (/ а-:=:'/Ь -:=:.1с-:=:.1 а),
Т. е.

ПOCJIе подстановки (12-13), (12-15), (12-16) и

преобразования:и еем:
Zo===rn+ 0,15+ jO,4351g R

Da
, OM.j"M,

еР

rAe Rcp=== yr8D:p средций reoметрический радиус систе-

мы трех проводов линии.

Здесь уместно заметить, что если по линии протекает

ТОК прямой по ледова ельност с эффективным значе-

нием 1 а (т. е. Ia=== 1, Ib ===a
2

, /с==а), тО1

Все линейные величины, входящие под знак лоrа-

рифма в (12 13) и дальнейших формулах, должны быть

выражены в одних и тех же (вообще rоворя, произволь 
ных) единицах.

Активное сопротивление линии «провод земля»

складывается из активноrо сопротивления провода rп и

дополнительноrо сопротивления rЗJ учитывающеrо по-

терю активной мощности в земле от протекающеrо в ней

тока, т. е.

t.  .

ZMcp==0,05+jO,1451g  :p, ом/"м..

r==rn+ rз. (12-15)

Сопротивление rз может быть определено из прибли-
женноrо выражения:

rз==:rr,2f.l0 4, O/.tjKM, (12-1'6)

которое при ,/==50 Щ дает rз==0,05 OMjKM.

Следует обратить внимание, что величина rз прак-
тически не' зависит от проводимости земли: Этот на

первый взrляд парадоксальный вывод объясняется тем,

что с изменением проводимости земли плотность тока

в ней меняется; при этом потери активной мощности

при заданной частоте тока остаются почти' постоянными.

Линейная зависимость rз от частоты 1 вызвана соответ-

ственным проявлением поверхностноrо эффекта земли.

Сопротивление, обусловленное взаИМ9индукцией меж 
ду двумя параллельными линиями  pOBOД земля»

с ра,сстоянием d между осями их проводов (еСЛI1 оно зна- .

чите,льно меньше величины Dз), можно определить из

выражения:

Zo=== ZL + ZMCP + ZMCP == LL +2ZMcP ;

(1 -19)

(12-20)

(12-19) и

(12-21)

Z1 === ZL + a
2ZMcp + aZ

MCp ,
ZL  ZMCP; (12-22)

после подстановки и преобразования имеем известную фор-
мулу:

ZM== 0,05+ jO,I451g
D

;
"

ом,/"м"
Zl==rn +0,1451g

Dep
, ом,/"м,.

'8(12-1 7)
(12-23)

Из (12-20) и (12-22) непосредственно следует, чем

вызвано различие  междуZl и Zo линии. В то время
как при токе прямой (или обратной) последовательно-

сти взаимоиндукция с друrими фазами уменьшает со-

противление фазы, при токе нулевой последовательности

1 Возможность представлення трехфазной липни прн протекании
,

по ней TOtC:OB прямой (нлн обратной) последовательностн тремя пи-
"

ниями ''«iIровод земля»вытекает нз тoro, что ,результирующее влия-

: ние фиктивных обратиых проводов этих пиний практически отсут-

I ствует, так как сумма токов в этих проводах равна иулю.
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rде активная составляющая соответствует потере актив 

ной мощности, возникающей от протекания тока в земле.

Для трехфазной одноцепной линии с полным циклом

транспозиции проводов сопротивление взаимоиндукции
между фазами при  BpaTeтока чеРеЗ землю следует
определять по (12 17) ,.заменив в ПОСlI,еднем d с р е Д н и м

rеомет ическим ра.сст оянием между про-
в О Д а м и фаз а, Ь и с:

Dcp == Vdabdacdbc' (12-18)
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ана, напратив, увеличивает era. Паскальку ZL и ZMCP
У линий саизмеримы, величины Z1 и Zo резка различа-
ются между сабай.

ИЗ тех же выражений вытекают важные саатна-

шения:

1  [O 210

л  ло
Z[-по

дио

q)

Zuo

ZIO ZI-ЛО

Zr-ло

lro+[иo
 lло

.JUo
6)

Рис. 12-6. Двухцепная
ния передачи.

а исходная схема: б схема

замещення нулевой последова-

тельности.

ности каждай из них; ачеuидна, будет:

Z'0== Zo + Zr IIO (12-28)

ZL == (Zo+2ZN3;

ZМср
== (Zo Zr)/3,

(12-24)

(12-25)

и их результирующее сапративление (т. е. сапративление

на фазу двухцепнай линии)

Z" 0== 0,5Z'0== 0,5 (Zo + Zr IIo)' (12-29)

Отметим, ЧТО' увеличение сапративления нулевай па-

следавательности вследствие влияния взаимаиндуКцИИ

параллельнай цепи не прс-

вышает 10% при расстая-
ниях между цепями парЯД-

ка 400 500м. Разумеется,
при распаложении абеих це-

пей на аднаЙ апаре взаима-

индукция праявляется аса-

бенна сильна.

Оценим теперь влияние

трасав на величину сапро-

тивления нулевай паследа-

вательнасТИ линии. Тросы
испальзуЮТ в качестве сред-
ства rразазащиты линии,

распалаrая их в в рхней
тачке апары. Да паследнеrа

времени трасЫ заземлялИ

практически на.. каждай
апаре. В абразующихся"
при этам каратказамкнутых
кантурах вазмажна прате-

кание наведенных такаВ.

Паследние малы при прате-
кании па линии уравнаве-
шеннай системы такОВ, в си-

лу чеrа Z! (и Z2) практи-
чески не зависит ат наличия

заземленных трасав, и, на-

пратив, MarYT быть значи-

тельны при пратекании па

.1ИНИИ така нулевай паследавательнастИ. При этам ОТ-

ветная реакция ат наведенных токов в трас:.е маЖет су-

щественна изменить сапративление нулеваи паследава-

тельнасти линии.

Сапративление нулевай па-

след:авательнасти каждаЙ цепи

двухцепнай линии дапални-

тельна увеличивается! блаrа-

даря взаимаиндуКцИИ с пра-

вадами параллельнай цепи.

Сапративление взаимаиндуК-
ции между правадам аднай це-

пи и тремя правадами друrай
цепи мажна апределить па

(12-19), rде абе саставляющие

далжны быть увеличены в

ли- 3 раза и вместО' Dcp введена

с р е Д н е е r е О м е т р и ч е-

с к а е р а с с т а я н и е DI П
м е ж Д у 11. е п я м и, апределяе-
мае через расстаяния ат каж-

доrа правада (а, Ь, с) цепи 1 да каждаrа правада (а',
Ь', с') цепи J/:

(12-26)Dr II==:; d
aa , dab ,

d
ac

' dbal dbb,dbc,dca,dCb,dcc,.

Следавательна, искамое сапративление

Zцю==0,15+jО,4351g :" ,ом./км.. (12-27)
[ II

Следавательна, сапративление нулевай паследаватель-

насТИ двухцепнай линии, считая в абщем случае цепи

неадинакавымИ, апределяют из известнай схемы заме-

щения двух маrнитнасвязанных цепей, как паказана на

рис. 12-6. При идентичнасТИ параллельных цепей

(ZIО==ZПО==ZО) сапративление нулевай паследаватель-

1 При Iпрохождении токов в обеих цепях в одну сторону.
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Рис. 12-7. Одноцenная ли-

ния с заземленным тросом.

а исходная прииципиальная

схека; 6 исходная ОДНOJlинеА-
ная схема; в схема закеще-

ния нулевой ПOCJlедователь-
насти.
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В последнее время для линий (преимущественно
большой протяженности) стали применять друrую си 

стему заземления защитных тросов. Тросы подвешивают

на изоляторах и разрезают ца ряд участков. С одноrо

конца каждоrо участка тросы заземляют, а с друrоrо

между тросом и землей оставляют искровой промежу-
.ток, пробой KOToporo наступает при
возникновении перенапряжения
определенной величины. При такой
системе заземления тросов послед-
ние практически не сказываются на

сопротивлении нулевой последова 

тельности линии.

Однако, поскольку у большин-
ства существующих линий передачи
защитные тросы заземлены почти

на каждой опоре, определение со-

противления нулевой последователь 
ности таких линий по-прежнему
представляет практический интерес.

Обратимся к принципиальной схеме рис. 12-7,а, rде
показаны одноцепная трехфазная линия с одним зазем-

ленным тросом и путь циркуляции токов нулевой по-

следовательности для рассматриваемоrо случая.
Сумма токов в тросе /

т
и земле 13 образует ток в ней-

трали, равный утроенному току нулевой последователь-
ности в фазе линии. Соответственно этому токи нулевой
послецовательности в тросе и земле, очевидно, будут:

/30 == 1з(з.
Рассматривая трос как независимую однопроводную

Л!ШИЮ «провод земля», ero составляюшие сопротив-
ления можно определить по (12-13) и (12-15) и затем

увеличить в 3 раза, чтобы учесть влияние токов всех фаз
линии, что при 1==50 Щ дает:

( 

{( J' >
а Ь

Рис. 12-8. Пример
располо>кеиия прово-
дов и троса одноцеп-

ной линии.

и

Сопроtивление взаимоиндукции ftУJ1евой последова-

тельностИ между проводом линии и тросом определяет-

ся по (12-27), rде нужно заменить DI I1средним reoMe-

трическим расстоянием "между проводами и тросом

(рис. 12-8), т. е.
3

Dпт==vdaTdbTdcT'
Зная ZO' ZTO и Zпто, нетрудно от схемы \с

связью между цепями (рис. 12-7,6) перейти извест-

ной схеме замещения (рис. 12-7,8), результир ющее со-

противление которой дает искомое сопротив ние нуле-

вой последовательности линии с учетом земленных

тросов, т. е.

Z2
Z(T) .Z

О . О ZТO. /

Чтобы наrляднее представить себе  лияниезаземлен-
ных тросов на сопротивление нулевой последовательно-

сти линии, запишем в последнем выражении сопротив-

ления Zo, ZTO, Zпто В показательной форме с aprYMeHTa-

ми соответственно сро, 'Рто' 'РПТQ' т. е.

2

Z(T) i<f.
2
пто

е
lФ

О ==zoe ,
.

2
то

(12-31)

(12-31 а)

rде

ф == (2'Рпто 'Рто)'
(12-31а) построим векторную диаrрамму

/
'ro
== /т/3

и на основании

(рис. 12-9).
Значения указанных aprYMeHToB обычно находятся

в следующих предедах:
при проводниках из цветных металлов

при стальных проводниках

при расстоянии Dпт< 100 Jt

'Р.
== 75 -7- 800;

'Рто == 30 -7- 450;

. 'Рпто
== 70 -7- 800.

ZTO =='3'r+'O,15+i 0,4351g /

Dэ
, ом(им,

'зr
( 12-30)

При этом, как видно из рис. 12-9, TpOCЬ всеrда
сни-

жают индуктивное сопротивление нулевои .последова-
тельности .тIИНИИ (это также C.тIeдyeT из самои рО.тIИ тро-

сов). Что касается их В.тIИЯНИЯ на активное СОПРОТИВ.тIе-
иие НУ.тIевой ПОС.тIедовате.тIЬНОСТИ .тIИНИИ, то здесь не.тIЬЗЯ

дать однозначный ответ. Как следует из рис. 12-9, при

ф>90
0

, что имеет место при тросах с бо.тIЬШИМ активны 
. СОПРОТИВ.тIением, СОПРОТИВ.тIение '0 возрастает; при 'Ф<90 ,

l что имеет место при тросах с Ma.тIЫM активным сопротив-
i
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rде ,r активное  опротивлениетроса;

,зт эквивалентный радиус троса.
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ленйем, '0, нiшротив, снижil.ется; в частном случае, прИ
'ф == 900 оно остаеrся без изменения.

Величины токов в тросе и земле леrко определить,
используя схему замещения рис. 12 7,B:

/
. .

.

(
Zпто

)3
== 3/30 == 3/0 1 .

,. то
(12 33)

для нулевой последовательности

Хсо== 3961g R i.103, ом,/(м, (12-35)
еР

"де R'ер средний rеОМ6трический радиус систем

трех проводов линии [то же, что в

(12 21),но с заменой 'з на r];

Di === 2
ha+  Ь+hc среднее расстояние проводов ф.аз а, Ь

и с до их зеркальных отражении OTHO 

сительно поверхности земли 'ha, hb,

he высоты подвеса проводов соот-

ветственно фаз а, Ь и с относительно

земли) .

.
. . Zпто

/т==3/то==3/0  (12 32)
то

При нескольких заземленных тросах их влияние на

сопротивлени нулевой последовательности сказывается,

разумеется, сильнее. Аналоrич 

ные условия имеют место,

коrда одна из параллельных
линий выведена в ремонт и за-

землена. Мет,одика подсчета

.параметров в подобных слу 
чаях указана в [Л. 3, 5].

В приближенных практиче-
ских расчетах в качестве сред-
них соотношений между ин-

r дуктивными сопротивлеllИЯМИ
ХО и Х, дЛЯ воздушных линий

можно принимать значения,

приведенные в табл. 12 2.
Реактивное емкостное co 

противление воздушной линии

(на 1 юм. *) определяется по

следующим выражениям
[Л. 2, 9]:

для прямой (обратной) последовательности без уче 
та влияния земли (оно сказывается незначительно)

Х
С1

== 1321g
D

,eP .I0
3

, ом,/(м, (12 34)

и

Х

ХО

( :'TO)ZTO

r;

Рис. 12-9. Диаrрамма
сопротивления нулевой
последовательности ли-

нии с заземленным тро-
сом.

Таблица 12-2

Средние значения соотнош-ений J\!ежду

ХnО И )(1 дЛЯ БОЗ--ДУШНЫХ линий передачи

Характеристика лииии Отиошеиие хо/х,

r,(T)
О

Одноцепная линия без тросов

То же со стальными тросами

То же с XOPOIUO проводящими троса-

ми ...............

Двухцепная линия без тросов . . . .

То же со стальными тросами . . . .

То же с хорошо проводящими тросами

3,5
3,0

2,0
5,5
4,7
3,0

Заземленный трос несколько снижает емкостное co 

противление. Однако достаточно заметно это сказывает 

ся лишь в нулевой последовательности. В этом случае

имеем:

Х =="396 ('lg R ," 2 19 ) .103, ом./(м, (12 36)
СО . еР Т

Ig 
\

'т

[де rT радиус троса;
Dпт среднее rеометрическое расстояние

между проводами и тросом {то же, что

в (12 31)];
[де, как и ранее, , радиус провода;

Dep среднее rеометрическое расстояние
между проводами фаз а, Ь и с;

",

Di + 2hT
D
ПТi

==
2 среднее расстояние между проводами

фаз а, Ь и с и зеркальным отражением

троса, подвешенноrо на высоте hT.
3()1

*
Напомним, что емкостное сопротивление линии является по-

перечным. Поэтому такое сопротивление линии длиной 1 /см меньше

сопротивления ее 1 /см в 1 раз.
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Средние значения высоты подвеса нижнеrо провода
линии составляют:

при 35 кв 8м; при 110 кв 9 м; при 220 кв

10 м; при 330 и 500 кв 15 м.

L{ля определения eMKocTHoro сопротивления всей ли-

нии нужно значение eMKocTHoro сопротивления 1 км

разделить на полную ее длину в километрах.

11-8. К_бепн

rде rэ эквивалентный радиус жилы;

d расстояние между осями жил.

Оболочка кабеля, как правило, заземл на на ero

концах и в ряде промежуточных точек (муфтах). Следо-
вательно, она образует для токов нулевой последователь-

ности путь, параллельный земле. В этом отношении обо-

лочка кабеля аналоrична заземленным тросам У воз-

душной линии. На распределение тока между оболочкой

и землей существенное влияние оказывает не только

собственное сопротивление оболочки, но также и сопро-

тивление ее заземлений, величины которых зависят от

характера прокладки кабеля (траншея, блоки и т. д.)
И ряда друrих факторов, что очень затрудняет достовер-

но подсчитать величину Zo кабеля 1.

В ориентировочных расчетах для трехжильных кабе-

лей обычно принимают:

Активное и индуктивное сопротивления прямой (об-
ратной) последовательности кабеля можно определить
так же, как и для воздушной линии, используя ( 
Однако, поскольку rеомеrрические размеры кабел  :ас  I
отсутствуют, значения Х1 кабелей обычно находят по I

заводским данным, приводимым в справочной литера- I
туре. i ro 110r1;

а) 6)

Xo I(3,5+4,6)X1'

Единственный путь получения надежных данных о Zo

кабеля состоит в проведении соответствующих замеров

в реальных условиях.
Значения реактивноrо eMKoCTHoro сопротивления пря-

мой последовательности трехжильноrо кабеля по завод-

ским данным приведены в приложении П-9.

L{ля трехжильноrо кабеля с круrлыми жилами реак-

тивное емкостное сопротивление нулевой последователь-

иости можно найти по приближенному выражению [Л. 2]:

96,5
.1 03

ом ( 12-37)Хсо 2,"
1,85+ ь + в

rде g соответствии с рис. 12-10:

r радиус жилы;

В и Ь толщина соответственно фазной и поясной

изоляции.

Входящие в (12-37) линейные величины должны быть

в одних единицах измерения.

L{ля кабеля с секторными жил ми,имеющими ту же

 . поверхность проводника и ту же толщину изоляции, как

у кабеля с круrлыми жилами, емкостные сопротивления

Ри!:. 12 10. Сечение трехжильноrо кабеля с секторны-

ми (а) и круrлыми (6) жилами.

\Прокладку кабеля производят на относительно ма-

лой rлубине (порядка 1 м). Поэтому распределение

обратноrо тока подземной цепи «провод земля» прак-

тически не отличается от Toro, которое имеет место при

аналоrичной 'воздушной цепи; это позволяет при опре-

делении сопротивления нулевой последовательности ка-

беля исходить из тех же принципов, что и для воздуш-

НЫХ линий.

Если бы трехжильный кабель (рис. 12-10) не обладал

проводящей оболочкой, то ero сопротивление Zo можно

было бы определить по (12-21), введя в последнее сред-
. ний rеометрический радиус трех жил кабеля

R
3/ d2'ср==у rэ , 1 Подробн ОМ. (Л. 2. 4].
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n

0,30,5 0,7 1,0

0,70 0,82 0,87 0,90

1,5 2,0

0,94 0,96

13-2. .Схемы npямой и обратной пс>следовательностей

rcxeMa прямой последовательности является обычной

схемой, которую составляют для расчета любоrо сим-

метричноrо трехфазноrо режима или процесса. В зави-

симости от riримешreмоrо метода ра,счета и момента

времени в нее вводят [енераторы и наrрузки соответст-

вующими реактивностями и э. д. с. Все остальные эле-

менты вводят в схему неизменными сопротив ениями.
ПОСКО.'IЬку пути циркуляции токов 9братнои после-

довательности те же, что и токов прямои последователь-

ности ,схема обратной последовательности по структуре

аналdrична схеме прямой пос едовательности.Различие

между ними состоит прежде Bcero в том, что в схеме

обратной последовательности э. д. с. всех rенерирующи 
ветвей условно принимают равными нулю (c :' 11-3),
кроме Toro, считают, что реактивности обрат ои'После о-
вательности синхронных машин и наrрузок .практиче\.:к 
вательности синхронных маШИIr и Наl<РJ(ЮК:Il!lаКI<llЧ<"СR 
наТЕJ1ЬRЛ(;ТИ.,СИНХDОННЫХ  аШИIrи Наl<РV'\30К"ЩJ КI<llЧ<"СRИ

процесса. .

Началом схемы прямой или обратно 
последовательности считают точку, в которои

объединены свободные концы всех rенерирующих и на-

rрvзоЧНЫХ ветвей; это точка нулевоrо потенциала схемы

соответствующей последовательности.
.

Концом схемы прямой или обратнои
п о с л е Д о в а т е л ь н о с т и считают точку, [де  озникла
рассматриваемая несимметрия. При продольнои несим-

метрии каждая из схем имеет два конца; ими являются

две точки, между которыми расположена данная про-

дольная несимметрия. К концу или между концами схем

отдельных последовательностей приложены напряжения

соответствующих последовательностей, возникающие

в месте несимметрии.

ХС! И Хсо несколько меньше.

коэффициентом п, значения

Ь+В
При 

Это снижение можно учесть
KOToporo составляют:

При определении eMKocTHoro сопротивления Bcero

кабеля величины этоrо сопротивления на 1 км должны
быть разделены на полную ДЛ'Иlну (/вкиламетрах) дан-
Horo кабеля.

rлава тринадцатая

СХЕМЫ ОТДЕЛЬНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕй

13-1. Общие замечания

. ..
............,.,,....... "'UIn"llliiiO'""Iап".JI

. ..
............,.,,....... "'UIn"llliiiO'""Iап".JI

к расчету люооrо несимметричноrо режима или про-
цесса одной из первоочередных задач является состав-
ление 'схем замещения в общем случае всех трех после-
довательностей (прямой, обратной и нулевой).

При аналитическом решении поставленной задачи по
этим схемам находят результирующие соПротивления
отдельных последовательностей рассматриваемой систе-
мы относительно места, [де возникла несимметрия. Из
схемы замещения прямой последовательности; помимо

Toro, находят результирующую э. д. с. относительно той
же точк!!! .

Коrда используют расчетные модели (или столы),
надобность в определении таких результирующих вели-

чин отпадает, TaJ< как в этом случае после объедин ния
схем замещения отдельных последовательностей в ком-

плексную схему для рассматриваемоrо вида несимме-

трии (см. 14-7 и 15-6) токи и напряжения отдельных
последовательностей можно найти Б некотором масштабе
по показаниям измерительных приборов.

Схемы замещения отдельных последовательностей
составляют, как обычно, в соответствии с указаниями

2-4. В частности, Э.lIементы схем замещения выражают
в именованных или относительных единицах, приводя
соответственно к выбранной основной ступени напряже-
ния или к выбранным базисным условиям.
304

13-3. Схема нулевой последовательности

Токи нулевой последовательности по существу явля-

ются однофазным током, разветвленным между тремя

фазами и возвращающимся через землю и параллель-
ные ей цепи. В силу этоrо путь циркуляции. токов

HY левой последовательности резко отличен от пути, п

которому проходят токи прямой или обратной последо-

вательности.
.
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5 Lt>!T 10

Схема нулевой последовательности в значительной

мере определяется соединением оБМQТОК участвующиХ

1'рансформаторо и автотрансформаторов.
Составление схемы нулевой последовательности сле 

дует начинать, как правило, от точки, еде возникла He 

симметрия, считая, что в этой точке все фазы замкнуты

между со60Й накоротко и к ней nриложено напряжение

нулевой последовательности. В зависимостИ .от вида He 

симметрии это напряжение :прикладывается или относи 

тельно зеМJIИ (поперечная несимметрия, рис. 13 1,a) или

' 1 T 1 ..

() 7 "T 
а) N

 6 Х?

Х
4 Х

В

х
,о Х"

:::==f===

а)

::эtE::
6)

последовательно, в рассечку фазных проводов (продоль-
ная несимметрия, рис. 13-1,6).

Исходя из соответствующеrо данной несимметрии
включения напряжения нулевой последовательности, дa 

лее следует выявить в пределах каждой электрически

связанной цепи возможные пути протекания токов ну-

левой последовательности.

Коrда напряжение нулевой последовательности при ,

ложено относительно земли, то при отсутствии емкост-

ной проводимости для циркуляции токов нулевой после-

довательности необходима по меньшей мере одна за-

земленная нейтраль в той же электрически связанной

цепи, rде приложено это напряжение. При нескольких

заземленных нейтралях в этой цепи. образуется соот-

ветственно несколько параллельных контуров для ТОКОВ

нулевой последовательности.

При продольной несимметрии, т. е. коrда напряже-
ние нулевой последовательности введено :послед?ватель-
но в фазные провода, циркуляция токов нулевои после-

довательности возможна даже при отсутствии заземлен-

ных нейтралей, если при этом имеется замкнутый контур

через обходные пути той же электрически СВS!ЗаННОЙ

306
"

Рис. 13-1. Напряжение нулевой по-

следовательностя.

а при поперечио!! неСНlIметрни; 6 при
продопьио!! иеснмметрии.

6)
Ряс. 13-2. Пример схемы нулевой последовательности.

а исходиая схема; б схема замещеиия иупено/! поспедона1'еJlЬНОСТН
при поперечио!! несимметрии.

цепи i. При отсутствии таких путей протекание токов

нулевой последовательности в рассматривае ых усло 
оиях возможно только в том случа ,если в тои же элек 

трически связанной цепи имеются заземленные нейтрали
с обеих сторон от места, rде приложено напряжение

нулевой последовательности.

Сопротивление, через Ko'ropoe заземлена нейтраль

трансформатора, еенератора, двиеателя, наерузки, долж-

но 6ыть введено в схему нулевой последовательности

утроенной величиной. Это обусловлено тем, что. схему

нулевой последовательности составляют для однои фазы,
а через указанное сопротивление протекает сумма то-

ков нулевой последовательности всех трех ф 
Участие трансформаторов и автотрансформаторов в

схеме нулевой последовательности достаточно ПОJЦLобно
было рассмотрено в 12 5и12 6.В частности, сопро-

ТИВJtе  iiеденноев неитраль автотрансформатора,, u

участвует в схеме замещения нулевои послед-ователь-
ности, соrласно рис. 12 5,e; реактивности' этан схемы

находят по (12-11). "

",

На 'рис. lЗ 2показан пример составления схемы HY 

;Певой последовательности для случая, коrда напряже-

 eнулевой последовательности возникает между про-

"

1 При этом В земле циркулирует наведенный ток, следуя по трас.

i_ ,JJИНИЯ.
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водами и землей (поперечная несиммеТрИЯ). Стрелками

указаны пути циркуляции токов нулевой последователь-

ности при рассматриваемых условиях. Обмотки транс-

форматоров, автотрансформатора и прочие элементы

схемы рис. 13-2,а обозначены порядковыми номерами,

KOTOipble сохранены в обозначениях элементов схемы ну-

левой последовательности.

Поскольку в цепи среднеrо напряжения автотранс-

форматора имеется путь для токов нулевой последова-

тельности, автотрансформатор, входит своей полной схе-

мой замещения. Цирку.'1яция тока нулевой последова-

тельности в обмотке 12 трансформатора Т-2 обеспечена

через заземленную нейтраль наrрузки. Этот трансфор-
матор предполаrается трехстержневым, поэтому учтена

ero реактивность намаrничивания нулевой последова-

тельности. Для друrоrо трансформатора и автотранс-

форматора указания об их конструкции практически не

нужны, так как они имеют обмотки, соединенные тре-

уrольником.
Если предположить, что в той же точке напряжение

нулевой последоватеЛЬНОС1И приложено в рассечку про-

водов, то леrко убедиться, что в этом случае схема нуле-

вой последовательно.сти останется той же, но ее резуль-

тирующее сопротивление будет совсем иным (см. 13-4).
В 12-7 уже указывалось, что взаимоиндукциЯ .нуле-

вой последовательности между параллельными цепями

воздушных линий может сказываться весьма сущест-

венно. Поэтому ее нужно учитывать при составлении

схемы нулевой последовательности, вводя такие цепи

\.
соответствующими схемами замещения. В приложении

,

.

П -nриведенряд схем замещеЮiЯ нулевой последова-

7' "1Ре'"льности для нескольких типовых случаев, [де требует-
ся учет взаимоиндукции между цепЯМИ.

{li а ч а' .1 о м С х е м ы н у л е в о й п о с л е Д о в а т е л ь-

н о с т и считают точку, в которой объединены ветви

с нулевым потенциалом,. а ее концом  точку,[де .Iзоз-

никла несимметри!! При продольной несимметрии схема

нулевой последовательности имеет два конца (rраницы
места несимметрии);. при этом следует отметить, ЧТО

коrда нейтраль системы не зазе'млена, начало схемы

уже теряет смысл, так как в общем случае точка нуле-

Boro потенциала может перемещаться в зависимОСТИ от

характера продольной несимметрии, места ее возникно-

в,шия и друrих факторов.
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1  .4.Результирующие ). д. с. и сьпрьтивпений

Следующий этап аналитическоrо расчета какоrо-либо

несимметричноrо режима или процесса обычно заклю-

чается в определении результирующих сопротивлений
схем отдельных последовательностей относительно точки,

[де возникла та или иная несимметрия. Помимо Toro,

на этом этапе из схемы прямой последовательности

находят т кжерезультирующую э. д. с. относительно

той же точки. Необходимые для этоrо преобразования
схем производят в соответствии с указаниями 2-6. При
этом нужно особо иметь в виду принципиальное раз-

ли;ие в преобразовании схем при поперечной и продоль-
нои несимметриях.

Обрати сяк конкретной схеме рис. 13-3,а и просле-
дим на неи, в чем именно состоит это различие. Все

элементы этой схемы пронумерованы и их номера со-

хранены для обозначения соответствующих элементов

в схемах замещения отдельных последовательностей.
,

При поперечной несимметрии в точке М схема заме-

щения прямой последовательности имеет вид, представ-

ленный на рис. 13-3,6. Последовательно соединенные

в ней элементы 1 и 2, а также 5 и б обозначены соот-

ветственно номерами 8 и 9. Для определения результи-

рующих э. д. с. и сопротивления относительно точки М

достаточно заменить ветвь 9 с Е == О и ветвь, получаемую
сложением элемента 8 с параллельно соединенными
элементами 3 и 4 и имеющую э. д. с. Е, одной эквива-

лентной (рис. 13-3,8). Схема обратной последователь-

ности и ее преобразqвание аналоrичны, за исключением

Toro, что в ней от утствуют э. д. с. источников. CxeMV

нулевой последовательности (рис. 13-3, ) также леrко

преобразовать путем последовательноrо и параллель-
Horo сложения ветвей 1.

Пусть теперь в точке М возникла продольная несим-

метрия. В этом случае напряжение прямой последова-

тельности Б точке М должно быть введено в рассечку

цепи элемента 4 (рис. 13-3,д). Для определения резуль-
тирующих э. д. с. и сопротивления схемы относительно

точки М в данном случае необходимо вначале сложить

последовательно элементы 8 и 9. Затем абразовавшуюся
ветвь 10 'с э. д. с. Е и ветвь 3 (рис. 13-3,е) следует за-

I Здесь сопротивления элементов 3 I! 4 в общем слvчае подсчн-

тывают с учетом взанмоиндукции между цепями линии.

.
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менйть ЭkвивалентноЙ, что даст искомую результирую-

щую э. д. с. относительно точки М, а для нахождения

результирующеrо сопротивления относительно той же

точки достаточно к сопротивлению полученной эквива-

лентной ветви прибавить сопротивление элемента 4.

Схема обратной последовательности аналоrична схеме

Поперечная ffeCUMMeт ия

J

.

. ............... 

Е я' 4 '-/
и,

fbi

- б)

I 
CJ

2,1:.

6)

J

r1t1
'

j

Мо
4 . 7 3Z

7
и
о

с)

J

величиной) и затем прибавить сопротивление элемен-

та 12.

,Соотношения между величинами результирующих
сопротивлений одноименной последовательности при
поперечной и продольной несимметриях в одной и той
же точке MorYT быть самыми различными в зависимости

от характера схемы, места несимметрии и друrих
факторов.
1)-5. Распредепение и трансформация токов

и напряжений

Фазные токи и напряжения при несимметричных ре-
жимах или процеосах проще Bcero находить путем сум-
мирования симметричных составляющих. Поскольку рас-
сматриваемые трехфазные схемы (или устройства) пред-
полаrаются выполненными симметрично, распределение
токав и напряжений каж-

Дай последовательности
А

нахадят в схеме одно- Q
именной последаватель-

насти, руководствуясь из-

вестными правилами и с
законами распределения Ь
таков и напряжениЙ в ли-

нейиых электрических'
цепях. Рис. 13-4. Схема трансформатора

Вследствие TOro, что схе- с соедииеиием обмоток Уо!!::"-II.
мы обратноЙ и нулевой
последовательностей являются пассивными и их элементы

астаются неизменными в течение Bcero переходноrо про-
цесса, часто представляется uелесообразным ИСПОЛl:iзовать

каэффициенты распределения (см. Э 2-6), принимая за

единицу ток каждой последовательности в месте носим-

метричноrо повреждения. При поперечной и продольнай
несимметриях в одной и той же точке эти коэффициенты
различны. Однако при разных видах несимметрии
аднаrа характера (т. е. или поперечной, или продоль-
най), возникающей в одной и той же точке системы,

ани адинаковы.

При апределении фазных величин за трансформата-
рами нужно иметь в виду, что таки и напряжения при
перехаде через трансфарматар изменяются не талька

па величине, но и по фазе в зависимости от соединения

era абматак.

н

/jч
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м Z7
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Рнс.)3-3. Пример составлеиия схем отдельных последовательностей
и определения результирующих э. Д. с, и сопротивлений при попереч-

ной (6, в, 2) н продольной (д, е, ж) иесимметри"х.

рис. lЗ-З,д; в ней лишь отсутствует э. д. с. источника.

Ее результирующее ,сопротивление находится так же, как

и схемы прямой последовательности.
.

В схему нулевой последовательности (рис. lЗ-З,ж)
двухцепная линия введена своей трехлучевой схемай

замещения с элементами 11, 12 и 13, с тем чтабы учесть
взаимоиндукцию между цепями, нахадящи 1ИСЯ теперь
в различных условиях. Для нахождения результирующе-
ro сопротивления схемы здесь нужно сопротивление эле-

мента 11 сложить параллельно с суммой сопротивлений
элементов 2, 13, 5 и 7 (последний входит утроенной
310
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Обратимся к рис. 13 4, [де приведена принципиал.ь 

ная схема трансформатора с соединением обмоток

YojL:-. ll. Если число витков фазных обмоток COOTBeT 

ственно равны Wy и WA, то .'1инейный коэффициент

трансформации (см. 2А)

k == V3wy!wA .

мые фазные напряжения со стороны треуrольника будут:

При заданных фазных токах i
А'

j
В
И i

с
в соответствии

с принятыми на рис. 13 4 положительными направле 

ниями для токов В линейных проводах за треуrольником
имеем:

(;а== (;A (;B
I )

Vз т' I
(;ь== (;B (;C

I I ( 13 3)
Vз Т'

I(;с== (;c иA
1

Vз Т'
)

или при выражении напряжений через.симметричные состав-

ляющие, например, для напряжения иа будем иметь:

. .
. . . w

y  iА iв )

/a==/aA /bA==(/A /B)W
A V 3

k;

. . . . . w
y

iв iC
/ь

== /
ЬА

/
А
== (/в /

С) == k; ( 13 1 )с W
A V 3

. .
.

.' W
y

i
с

iА
/
с
== /

сА
/
аА

== (lС /А) WА

==

V 3
k.

J

. .

jЗО.  jЗО. 1

Ua==(UA1e +UA e )Т' ( 13 4)

(13 2)

Из (13 3) и (13 4) следует, что напряжения на CTO 

роне треуrольника не зависят от напряжения нулевой
последовательности на стороне звезды. В то же время,

если нейтра,zIЬ системы на стороне треуrольника CMe 

щена на и
оА , для определения фазных напряжений

относительно зеМЛjf к значениям по (13 3) или 1(13-4)
нужно прибавить иОА.

Структура (13-2) и (13 4) показывает, что при пере-

ходе со стороны звезды на сторону треуrольника транс-

 , а ! 1" UА! tl!.4z а
.

I зо  зоО

4r1
I

4,1 Ь Ь 11,
4::
I z

.../ .

. II

С fЗ I UcI ,\с2
'. r 8. .

с
<

llc, Чи lla2 l{.z
С с

Эту запись можно видоизменить, выразив токи через

 xсимметричные составляющие. Так, например, для тока

/а получим:

ia==
(iA1 + iA2 + io a

2iA1 aiA2 io)

Vз

(1 а
2 ) iАl + (1 а) iА2

k ==
VЗ--

.

jЗО.
.

 jЗО.
== (lAle + /

А2
е )k,

k==

откуда, в частности, видно, что, как и следовало ожи-

дать, линейные токи за треуrольником не содержат co 

ставляющих нулевой последовательности.

Аналоrично MorYT быть найдены напряжения за pac 

сматриваемым трансформатором. Если (;
А'

(;
В

И (;
C фаз-

ные напряжения со стороны звезды, включающие в себя

падения напряжения в самом трансформаторе 1, то иско-

Рис. 13-5. Сдвиr векторов напряжений прямой и

обратной последовательностей для трансформато-
ра с соединением обмоток Y/ -l1.

форматора, обмотки KOToporo соединены по rруппе

YjL:-.-ll, векторы прямой последовательности поверты-
ваются на 300 в направлении вращения векторов, а век-

торы обратной последовательности на 300 в противо-

положном направлении (рис. 13-5).
1 Эти напряжения по существу измерены за трансформатором. но

.. . "

.

они приведены к стороне звезды. т. е. UА
='= Иа . Ив='= иь , ис==ис .
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При переходе через трансформатор в обратном l-tз-

правлении уrловые смещения симметричных составляю-

щих меняют свой знак на противоположный.
Наиболее простые соотношения получаются для

трансформатора с соединением обмоток по [руппе 12,
так как в этом случае уrловые смещения токов и на-

пряжений вообще отсутствуют. При этом, коrда имеется

соединение Уа/УО, должны быть учтены трансформируе-
мые составляющие нулевой последовательности.

rлава четырнадцатая

ОДНОКРАТНАЯ ПОПЕРЕЧНАЯ НЕСИММЕТРИЯ

Поперечная несимметрия в произвольной точке трех-

фазной системы в общем виде может быть представлена

присоединением в этой точке неодинаковых сопротивле-

ний, как это, например, 1l0казано на рис. 14-1. Такой под-

ход, вообще rоворя, позволяет получить решение в об-

щем виде, из KOToporo затем вытекают решения для

всех частных случаев. Однако решение в общем виде

приводит к весьма rромоздким выражениям 1. Поэтому
значительно проще и наrляднее проводить решен!'е для  
каждоrо вида поперечной несимметр fiользуяха-)
рактеризующие ero rраничные i
у<:ловия. }('

.

в на'стоящей rлаве ра,ссмо-
А

..:д.
трены три основных вида He 8

симметричных коротких замы- ...д!.. С
каний (двухфазное, однофаз-
'ное и двухфазное на землю);
при этом ,вначале предполаrа-

ется, что эти замыкания ме-

таллические, а затем приведе-
вы указания, как учесть пере-
ходные сопротивления (дуrа
и пр.), которые MorYT быть
в месте аварийноrо замыкания.

Приводимые выкладки,
естественно, предполаrают, что
в соответствии с 11-3 рассма-
триваются ТОЛI>КО основные

rармоники тока и напряжения, причем схемы отдель-

ных последовательностей се>стоят лишь из реактивностей
и приведены к элементарному виду относительно корот-
Koro замыкания, т. е. найдены результирующая э. д. с.

Е и результирующие реактивности X,r.:X2; и Xor.'

При записи rраничных условий примем, что фаза А
на ОДится в условиях, отличных от условий для двух

друrих фаз, т., е. of!a является, как rоворят, о с о б о й

t4-t. Общ"е замечан"_

А C ,

h

Рис. 13-6. Сдвиr векторов иацряжений прямой и

обратной последовательностей при трансформато-
ре с соедииением обмоток Y{l:::.-3.

При нечетной rруппе ,соединения обмоток в тех >слу-
чаях, коrда не требуется знать истинной взаимной

ориентировки векторных диаrрамм на обеих сторонах
трансформатора, можно для простоты считать ero соеди-

нение по rруппе 3 (или 9), поскольку при этом векторы
прямой и обратной последовательностей повертываются
на 900 в противоположные направления (рис. 13-6). Оче-

видно, векторы прямой последовательностц можно оста-

вить без смещения, но векторы обратной последователь-

ности сдвинуть на 180°. Отсюда вытекает простое и

удобное для практики правило:

при переходе через трансформатор с соединением

У/6. (или L/Y) достаточно только у векторов обратной
последовательности изменить знак на противоположный.

Нужно иметь в виду, что отказ от учета действи-
тельной rруппы соединения обмоток трансформатора
приводит к несовпадению обозначений линейных прово-
дов за трансформатором с маркировкой, отвечающей
действитеJ1ЬНОЙ rруппе соединений.

Следует особо подчеркнуть, что если токи и напря-
жения выражены в относительных единицах, то при их

трансформации должны учитываться только уrловые

сдвиrи, обусловленные соответствующей tруппой соеди-

нения обмоток трансформатора.
314

Рис. 14-1. Общий вид по-

перечной иесимметрии 11

трехфазной системе.

I Даже при отсутствии взаимоиидукции между ZA, ZB и Zo.
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фаз о Й. За положительное направление токов (фазных
и их симметричных составляющих) будем считать на-

правление к месту KopoTKoro замыкаНl Наконец, чтобы
упростить запись, будем опускать индекс вида корот-
Koro замыкания, сохраняя ero только в записи rранич-
ных условий и В окончательных результатах выводов.

получаем:

j(2)== EA 
.

кА! j (.x:I + .x:2 )
( 14 6)

14-1. Двухфазное короткое замыкание

Запишем rраничные условия для двухфазнorо корот-
Kor'o замыкания (рис. 14-2,а):

Токи поврежденных фаз в месте KopoTKoro замыкания

'(2)
леrко выразить через 1

кА!'
т. е.

j(2) == азj + aj(2) == (аЗ а) р2) == J
.

VЗ-р2) ( 14-7)
кВ кА! кА2 кА! кА!

j(2) == О,
кА '

j(2) == j(2),
кВ кС'

(14-1 )

(14-2)

( 14-3)

и corласно ( 14 2)
j(2) J

'

VЗ-j(2)
кС кА!' (14 7a)

(;(2) (;(2) О
кВ KC .:

Напряжения прямой и обратноЙ последовательностей

фазы А в месте KopoTKcro замыкания в соответствии

с (11-5), (14-4) и (14-5) будут:
Поскольку система токов уравновешенная, т. е. j

А +
+ j

в + j
с
== О, то j

ко
== О. Следовательно, (14-1) можно

.

(2)
.

(2) , '(2)
и
кА'==

и
кА2== Jx2JKAI' ( 14-8)

заПИ<fать как

i
KA1
 ' iKA2' (14-4)

Что касается напряжения (;  ),то оно может иметь

произвольное значение, так как при рассматриваемом
виде KopoTKoro замыкания смещение неЙтрали системы

относительно земли не влияет на величины токов. По-

скольку в данном случае для токов путь через з лю

отсутствует (xo :::=:: (0), по (11-6) имеем:
-

O  == jXoJ  )== 00' о неопределенность.

Фазные напряжения в месте KopoTKoro замыкания сос-

тавляют:

j
кА

== j
кА! + j

кА2
== О,

откуда

Выразим (;кв и (;кс через симметричные составляющи

напряжения фазы А. Тоrда (14-3) будет:

а
З(;

А! + а(;
А? + (;КО а(; а

З(; (;
к K кА! кА2 KO 

== (аЗ а) ((;кАI (;K.4 '" О,

ОТкуда
. .

7Y '-
. 

.

UKA2  KAl' (14-5)

Теперь обратимся к OCHoBHbIir выражениям (11-4)
(! 1-6). Соотношение (14-5) позволяет приравнять пра-
вые части (11-4) и (11-5), т. е,

Ё .

j -.

6jA JX1E кАI
',== JX2 кА2:"

(;(2) == (;(2) + (;(2) == 2(;(2) == 2J'x Р2).
кА кА! кА2 кА! 2 кА!' (14-9)

.

(2)

(;(2) == (;(2) == аз(;(2) + а(;(2) == (;(2) ==

икА
кВ кС кА] кА2 кАI 2

"'

,.
-

ОТКуда, имея в виду (14-4), после простых преобразований
316
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Построенные по полученны1i:I- ,J2ыражения-т векторные

диаrраммы напряжений и токов' ":показаны на

PIJC. 14-2,6. 8.

(14-10)
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Рис. 14-2. Двухфазное короткое замыкание.

а принципнаnьная схема; 6 векторная диаrpамм;а напряжениА » месте

K01>OTKOrO замыкания: в .то же токов.

....3. Однофазное короткое замыкание

При коротком замыкании на землю. фаз А '

(рис. 14 3,a)rраничные условия будут:

1(1) '
В==о;к "

1(!) 0'

KC ,

U'(I) o
KA 

.

(14-11)

(14 12)

(14-13)

Нетрудно убедиться, что при (14-11) и (14...12) сим-

метричные составляющие токов в месте короткоrо замы-

кания связаны простыми соотношениями:

1(1) == 1(1)  'p')=='2...1(1)
кА! кА2. кО 3 кА: (14 14)

Для заземленной фазы в соответствии с (14-13) имеем:

й
кА

== й
кА1 + й

кА2+ йкО==о,

или, подставив сюда вместо сцмметричных составляющих

318.
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Рис. 14-3. Однофазное короткое замыкание.

а прницнпнаnьная схема; 6 векторная диаrpамма напряженнА в месте

KopoTKoro замыкання; fJ то же токов.

напряжений их  ыражения(11-4) (11-6) и учтя (14-14),
получим:

.

ЕАТ........:.. jjкА! (Х!';;' + Х
с!::+ Хо!:) == о,

 oткyда

j(l) ==

Ё
А!:

кА' j (XI!: +Х2!: + xti!:)
, ( 14 15)

j(l) == зj(l)
...

кА KAl'

...

Ток в поврежденной фазе в месте KopoTKoro замыкания

(14-16)

.

Этот же ток в соответствии с (14-14) является то.

'i);.щм, поступающим в землю в месте замыкания.

о" Симме'{ричные составляющие напряж месте
.1topoTкoro замыкания:'

'.
.
0.".-

й
КО
== jXO/KO

=== jXoJKAl;

U
кА2

=== jx2JкА2
=== jx2/KAI;

U
кА!

== (ЙкА2 +(Jко) -------: j (х2!: +ХО!:) jKAI:

(14 17)

(14-18)

(14-19)
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Фазные (относительно земли) напряжения .в месте ко-

pOTKoro замыкания:

й(1) == a2U(l) + aU(l) + й(I)== }
'

[(а2  a)'x +
кВ кА 1 кА2 кО . - 21:

+ (а
2 1) ХО1:1 j 111; (14 20)

O 6== j [(а а
2
) Х21:+ (а 1) ХО1:1 j lll' (14 21)

На рис. 14 3,6и в приведены векторные диаrраммы

напряжений и токов в месте однофазноrо KopoTKoro за 

мыкания. Уrол 8а между напряжениями неповрежден-

ных фаз зависит от соотношения между Х21: и ХО1:' ОН
из 

меняется в широких пределах: 600';;; 8и < 1800,

Нижний предел соответствует условию ХО);
== 00 (см.

17-2); к верхнему пределу б
u стремится при хО1:........ О.

Лишь при Х21:
== ХО1: уrол в

и
== 1200.

14-4. Двухфазное короткое замыкание на земnlO

При одновременном коротком замыкании фаз В и С

на землю в одной точке (рис. 14-4,а) rраничные уело-

д

в

IA,

Рис. 14 4.Двухфазное короткое заМJ.Iкание на землю.

а принцнпнаJlьная схема; б векторная днаrpаv.ма напряженнА в месте

короткото за!oW>lкания; в то 'Же TOI{OB.
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вИЯ будут:
j AI)==Q.;
U'(l,!) O'

кв ,

U'(l,I) O
кС

,

.t

(14 22) ..

( 14-23)

(14-24)

в записи через симметрИЧilые составляющие эти rpa 

ничные условия дают:

j(l,!) + j(!'!) + j(!,I) == о
кА! кА2 кО (14 22a)

и

U(1.I) ==й(Щ ==й(1,I) == U(1,I)
кА! кА2 кО 3 кА (14 25)

Соrласно (1l 5) и (1l 6), а также (14-25) можно запи-

,сать:

i j(1,!) }.x ==j(!,I) },X
'

кА2 21: кО 01:'

!,.еперь, прибавив к обеим частям Равенства j(l,l) }'х и

 я(14 22a), после небольших преобразований К олуч м:

"

уч 

j(!,I) == j(!,!)
кО кА!

"21:
.

Х2 1: + ХО1: ·
(14-26)

iалоrично

j(l,!) == j(I,!)
кА2 кА!

ХО1:

Х21: + ХО1:
(14-27)

Из (11-4), учитывая (14-25) и (14-26), имеем:

8 1
.
1 )==E  j(I,!)},x  U(I,I) j(l.I)}

,

'

Х2];ХО1:

кАI А1: кА! 11: кО кА! 'х + Х
·

,21: 01:

..

.

"

-Кy 
.

j(I,I)
НА1:

кА! j [XI1: + (Х21://ХО1:)]

Токи поврежденных фаз в месте KOpoTKoro замыкания:

(14-28)

(14-29)

j(1.I)== (a2 
Х21: +ахо];

) j(I,I).
кВ Х21: + хо];

кАI · (14 30)
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1'(l,I)' (
r

"21:+a2"01:

)I
'(I'I)

а
+ АI

.

кС "21: "01:
к

Ток В земле

(14 31)

j(I,I)== зj(l,l) о

8
_ кО (14 32)

Модули выражений в скобках, входящих в (14 30)

.

и (14-31), одинаковы; они составляют:

тр,1) == V3
"21:"01:

1
)
2

("21: + "01:
(14 33)

В' зависимОсти от соотношения между Х21:
и ХО1: значе 

ние т(1,1) находИТся в пределах

1,Б";;;;;т(I.I) .,;;;;;узо

Нижний предел наступает при Х21:
== ХО1:' а верхний 

при Х21:!ХО1:' равном О или .00.

Векторные диаrраммы напряжений и токов в месте

двухфазноrо KopoTKoro замыкания на землю приведены

на рис. 14 4,би в. YroJI .81 между токами поврежденных

фаз может изменяться. в пределах

600<81 ;;Д800,

стремясь к нижнему пределу при Х
О1;-+ О И К верхнему ----:-

при ХО1: 00, что соответствует условиям двухфазноrо
о .., 

KopoTKoro замыкания без соединения с землеи.

Напряжение неповрежденной фазы .(относительно

земли) в месте KopoTKoro замыкания составляет:

[j(I,I) зй(I,I) о (1+34)
кА KAI'

напряжения двух друrих фаз равны нулю.

14-5. Учет nepexoAHoro сопротивпени. в Mec e
Э8МWК8НИ.

В 1 1 уже отмечалось, что электрическую Ayry

в открытом воздухе в первом приближении можно харак-

териз,?вать
активным сопротивлением ,до Рассмотрим,

322,

':учесть сопротивление ДУI'И при различных видах

мметричных замыканий.

Пусть замыкание между фазами В и С произошло

ез сопротивление дуrи ,д. Ero можно представить

rлухое двухфазное короткое замыкание на OTBeT 

ИИ, фазы KOToporo и ютодинаковые сопротивле-

,-.12 (рис. 14  ,a).Таким приемом несимметричный

!l'OK трехфазной цепи приведен к симметричному, что

н' /(
,

н
I

А Д

8 В

С С

j/(A 
rd I rd ra

,1м! 2". z  T.
. [неlнв

lliA t

6)
l'}

8)
а)

{.\. .14-5: Цринципиальные схемы несимметричных замыканнй

.
дуту и векториые диаrраммы иапряжений в точке К' и TO 

. .
ков в месте замыкания.

;" .18НОО замыканне через дуту; б однофазное замыканне через
. . АВУхФазноекороткое замыкание с замыканием на зеМI1Ю через

дуту.

применение метода симметричных составляю-
о 11-3). Введение сопротивления 'дi2 в фазу А,
, Не меняет условий ра<тматриваемоrо замыка-

ольку на данном участке ток в этой фазе от-

,. как и ранее, остальную .часть схемы чисто
Й, по аналоrии с (14-6) для тока прямой
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последовательности в месте замыкания можно написать:

'(2)
БА'!:

/KAI==

( r; + jX l'!: ) + (r; + jx2,!: )
ЙА,!:

===

rд +j (XI'!: + Х2'!:)
. (14-35)

Для напряжения прямой последовательностИ за со-

противлением дуrи rд '(точка К') имеем:

.

(2) ,'(2)
и

к' Аl
==> (rА+ jX2'!:) /KAl' (14-36)

Для напряжения обратной последовательности в точ-

ке К' справедливо выражение (14-8).
Допустим теперь, что фаза А замкнулась на землю

через сопротивление дуrи rд (рис. 14-5,6). Чтобы сохра-

нить симметрию данноrо участка трехфазной цепи, мож-

но представить, что такие же сопротивления введены и

в две друrие фазы; от этоrо ничеrо не изменится, так

как по rраничным условиям для данноrо вида повреж-

дения токи j (1)
== j(l)==> О

кВ кС
'

В новых условиях результирующее СОПРО1:,ивление

каждой последовательностИ увеличилось на rд. Следова-

тельно, по аналоrии 'с (14-15) выражение для токапря-

мой последовательности в месте замыкания будет:

j(l)
БА'!:

KAI (rд + jx l '!:) + (rд + jx 2'!:) + (rд + jXт:'>

БА'!:
(14-37)===

3rA + j (Хl'!: + Х2'!: + ХО'!:)
.

Напряжение прямой последовательности за сопро-

тивлением (точка К') составляет:

.

(1) , '( 1)
ик' АI

== [{3rJI; + j (хо,!: + Х2'!:)] /кА!' (14-38)

При коротком замыкании между фазами В и С с од-

новременным замыканием той же точки на землю через

сопротивление дуrи rд (рис. 14-5,8) последнее, очевидно,

войдет только в схему нулевой последовательности, при-

чем войдет своей утроенной величиной, Поэтому выра-
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1Кение для тока прямой последовательности в месте за-

"-МJ>1каниЯ по аналоrии с (14-29) будет:

j(I,I) == .

БА'!: .

кАI JX 1 ,!: + jx2'E!! (3rA + jxo'!:)
-

· (14-39)

соответственно для напряжения прямой последовательности

за сопротивлением rA (точка К'):

(; (1,1)
{

'

11 3 +
'

1'{1,1)
к' Аl /Х2 '!: (r jXoJ:)] кА!

. ( 14-40)

.: Дл.я опр:деления токов обратной и ну.,евой последо.

в тельностеив месте замыканИя служат соответственно

вьiражения (14-28) и (14-29), в которых вместо Х
О'!: следует

ввести (3rA+ jxo ,!:),
Поскольку фазы В и О замкнуты между собой нако-

ротко, то независимо от ве.1ИЧИНЫ rд соотношение (14-5)
сохраняется, т. е. напряжение обратной последователь-

ности за сопротивлением rд 'следует определять по

(114-40), Что касается напряжения нулевой последова-

тельности в точке К', то оно, очевидно, равно падению
,

напряжения от тока 1  ,I)в jXoJ:'
На рис. 14-5 для каждоrо из рассмотренных несим-

метричныхзамыканий через сопротивление дуrи rд по-

строены векторные диаrраммы напряжений в точке К'
1i токов в месте замыкания. При изменении сопротивле-
ния ,д> как видно, векторные диаrраммы деформируются,

при этом концы векторов напряжений и токов скользят.

по дуrам соответствующих окружностей, что вытекает

из структуры выражений для этих векторов  Л. 6Э.
Стрелки на дуrах окружностей рис. 14-5 указывают на-

правления перемещения концов данных векторов при

увеличении rд от нуля в пределе до бесконечности.

'f .Пр.внпо эквнв.пентностн прямой
 едоввтепьностн
f '.

Обращаясь к полученным в предыдущИХ параrрафах
'ВЬfражениям для симметричных составляющих токов и

. ,вllряжений в месте несимметричноrо KopoTKoro замы-

f'RIfЯ, которые для большей наrлядности сведены

.'I'аС,$л. 14-1, замеч. ем,что токи обратной и нулевой по-
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сл довательностейи напряжения всех последоватеЛЬRО 

стей пропорциональны току прямой последовательности

в месте KopoTKoro замыкания. Следовательно, задача

расчета любоrо несимметричноrо KopoTKoro замыкания

прежде Bcero состоит в нахождении тока прямой после 

довательности в месте рассматриваемоrо вида KopOTKoro

замыкания.

В свою очередь структура {14-35), (14-37) и (14-39)
позволяет ток прямой последовательности особой фазы

(А) при любом (n) виде несимметричноrо KopoTKoro

замыкания выразить в общем 'виде как

j(n) EA .
кАI jX 1I + zi

n )
,

де Zin) 'дополнительное сопротивление, величина кото-

poro для каждоrо вида KopoTKoro замыкания

определяется соответствующим выражением из

табл. 14-2.

Помимо Toro, поскольку фазные токи в месте корот-

Koro замыкания также пропорциональны току прямой

последовательности, модуль фазноrо тока в месте любо-

[о (n) несимметричноrо KopoTKoro замыкания в общем

виде можно представить как

[(n) == m(n)f(n)
к кl

'

( 14-41 )

( 14-42)

[де т(11) коэффициент, определяемый по данным

табл. 14-2. .

Обобщенная запись выражения (14-41) позволила

Н. Н. Щедрину впервые сфОР:\iулировать следующее

весьма важное положение 1.

1f'OK прямой nоследователыюсти любоео несимметрич-

HO OКОРОlкоео замыкания может быть определен как

-Ток при трехфаЗНОJ tкоротком. заМ/Jlкании в точке, уда-

ленной 01 действительной точки короткоео замыкания

на дополнительное сопротивление z n),тсоmорое не зави-

сит от параметров схемы прямой последовательности и

для каждоео вида короткоео замыкания определяется

результирующи.ми соnротивленuями обратной и нулевой
последовательностей относительно рассматриваемой тОЧ-

 исхемы, а также в общем случае сопротивлением воз-

никшей дуеuj
1 См. СЭТ, т. 2, Изд. КУБУЧ, 1930.
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.;;

';, \i:_j

'(lp T() положение, которое называют пр а в и л о м

з:'1('11 и в а л е н т н о с т и п р я м о й п о с л е Д о в а т е л ь-

Н О С Т иl ,спра:ведливо при условии, что как указывалось

В t 14:"1, рассматривается только основная rар.моника

тока несимметричноrокороткоrо замыкания.

из выражений для напряжения ИЮ (см. табл. 14-1) вид-

но, что это напряжение можно записать в общем виде как

И(n) == Z(n) j(n)
Кl А Кl'

,Для большей наrлядности рис. 14-6 иллюстрирует

смысл эквивалентноrо трехфазноrо KopOTKoro замыка-

ния, при котором MorYT

 bl!fb найдены ток и напря- r

жение прямой последова-

тельности в месте заданно-
.

.

ro несимметричноrо корот- -=-
Z K(I!) .

Koro замыкания. I
а)

Установленная идентич- : I .!n}

НОСТЬ между током прямой
I ilfl I

последО'ватеЛI>ностинесимме.
I I

'тр:ичноrо KopOTKoro замыка.

иия и ТОIЮ'М IПр:И 'некотором

 Щi'Вален'I'НОМ трехфаз'Ном
коротком замыкании  (o 
Зbl'вает, что ,все полученные

ранее выражения для тока

трехфазноrо KopoTKoro за-

МЫ1<аиия можно распро-
странить на случаи' несим-

метричных коротких замы-

каний.

, Так, при отсутствии демпферных обмоток постоян-

ную BpeMeH затухания свободноrо переходноrо тока

прямои последовательности любоrо (n) вида KopOTKoro

замыкания при чисто индуктивной цепи статора можно

определять по выражению (9-18), записанному в общем
виде:

( 14-43)

"

21r 2, К,
1/(1")

ZIL
б)

. (31

KJJ'tI

Рис. 14-6. НеСИi\lметричное ко-

роткое замыкание (а) и экви-

валентное трехфазное короткое
замыканне (6) для определе 

ния величин токов и напряже-

 ИЙ прямой последовательно-
сти.

,
+

(n)

т'(n) == т
Х d ХА

d 10
+ (n)

, (14-44)
Xd ХА

r  n)
.

" . А дополнительная реактивность для данноro вида

KopoTKoro замыкания, определяемая аналоrично

Z n) (табл. 14-2), но при r == О.
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При наличии демпферных обмоток приближенные
значения постоянных времени затухаНИЯ,свободных пе 

реходноrо и сверхпереходноrо токов прямой последова 

тельности любоrо вида KopoTKoro замыкания в COOTBeT 

ствии с (9 35)и (9 36)будут:
.

т'(n) т'(n) + Т'(n)
d f ld

(14А5)

и

т"(n)
d

а'(") т'(n) т'(n)
f ld

т'(n)+ т'(n)
f ld

, . (1446)

rде значения т'(n) т'(n) и а'(n)
f

'
Id

соответственно по (7-45), (7-48)
нительной реактивности x n).

Для эквивалентной постоянной времени затухания

апериодической слаrающей тока статора при любом

виде KopOTKoro замыкания соrласно (9-13) можно напи-

сать выражение в общем виде

+
(n)

T(n) 
Х2Е ХА .

== , ce1C,
&.3 Ю (' Е+' ri

n»

должны быть определены

и (9-37) с учетом допол-

(14-47)

rде ,(n) дополнительное активное сопротивление для 'дaH 
А

Horo вида KOJIOTKoro замыкания, определяемое,

как и x n),но при х == О.

Таким образом, изменение во времени действующеrо
значения продольноro тока прямой последовательности

при любом (п) несимметричном коротком замыкании

можно представить по аналоrии с (9-40) и (9-46) как

/ (n) /(n) + ['(n) e t/T (n)+ ["(n) e t/T (n)+dlt
С::=

dl dlcs/O/. dlcs/O/

+ ы(n) р(n)<,
.

Ин (14-48)
dlпр dt Х + Х(n) ,

8Нl .?А
/

причем данное выражение оrраничено условием, что под

действием АРБ напряжение прямой последовательности

[енератора не может превзойти нормальное значение,

Для MrHOBeHHoro значения тока (фазы А) при любом
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I,IМ t<opaTKoro ззмы аниst аналоrично (9-43) имеем 1:

{
.

"(n) "(n)
.

(11) (n) .(n)
[и

.

+и
.

]
XdE + x

qE

'А ===т 'IA qo cos (о do s1П 10 "(n) "(n) Х
2X

dE x
qE

 t/T(n)
Хе

а.Э [Uqo cos(2t +10)  Udosin(2t+10)] Х

х"(n) х"(n)  t/T(n)

}
qE dE

а ЭХ
2 "(n) "(n) ,

е "

xdE Х9Е
(14А9)

Ar. X E(n) И x  (n)определены с учетом реактивности x n);

MrнoвeHHoe значение тока прямой пос едовательнос-
ти фазы А.

Важно заметить, что величина тока прямой последо-
/1(11eAbH.QcTU в месте КОРОТК020 замыкания, а также свя-

Занные с нею величины токов друсих последовательно-
стей зависят от сопротивлений всех последовательностей

.

ЭАеJl.ентов рассматриваемой схемы (включая сопротив-
ление дуrн при ее учете). Так, например, если нейтраль
трансформатора, на выводах KOToporo имеется однофаз-
ное или двухфазное замыкание на землю, заземлить

через какое-либо сопротивление, то это ,скажется на

8eJIичинах токов всех последовательностей, хотя токи

прямой и обратной последовательностей через это сопро 
тивление и не протекают.

Лример /4-1. Известны следующие величины токов KopoTKoro

эамыкавм:

l' (') == 20 юа; / !JI== 15 /Са; /(1) == /(2)==/(1) == 10 юа.

Определить величииы токов /' (2), /, (1), / ;;I И / ;;I'считая, что

.....ТОР предварительно работал на холостом ходу и er6 АРБ был

 B.
.

Е уЗЕ-На равенства /(') == /(2), т. е.
+

' иаходим соотно-
Хl Хl Х2

. 
Х. == О, 73Хl'

Е
. rичноиз равенства /(') == /(1), т. е.

Хl
.

Х. == 2Х1  'XI== 2Х 1 О, 73Х 1
== 1,27Хl'

3Е

Х 1 + Х.+Хо
'

'''Из'.i. ВЫсших rармоник учтена только вторая,
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Из уравнени.51 дл.51 тока трехфазноrо Kopo'l'KorO замыканиЯ при .

t =" 1 се!" т. е.

......f/T'  1!Т'

/t (/' I) е
d
+ / или 15 ==' (20 10) е

d
+ 10,

находим T (3) ==' 1, 43 се:К.

Следовательно, постоянная времени обмотки возбуждения при

разомкнутом статоре будет:

Т Т
, (3) ==Т' (3) == 1 43  ='=286

/o d Х'I d /(3)
,

10
' сек.

ЗначениЯ постоянной времени при друrиХ видах KopOTKoro замы.

к,шия:

,
(2)  co  ""-

Td ==' Т/0  /'(2)
2,86

14,1
"" 2 сек;

, 1

Td ()==' Т/ О /'(1)
 2,86

12
 2,38ce .

Начальные значения переходных токов при двух. и однофазном

коротких замыканиях составляют:

VЗЕ уЗЕ
/' (2) =='

Х'I + Ха
==

(0,5 + О, 73) Xl "
VЗ.I0
1,23

14,1 'Ка,

rде Х'I/Хl==,Ю)j/'(3)==10j20==,0,5, т. е. х'I==,0, 5Хl;

3Е 3Е

(0,5+0,73+ 1,27)Хl

3.10

23'== 12 ка.
/' (1)==

Х'I + Х2 + ХО

Искомые значения токов черрз 1 сек будут:

/(2) ==' (14 10) e I/2+ 10 ==' 12,5 ка;

/(1) ==' (12 lC)g I/2.38+ 10 ==' 11,3 ка.

Пример 14.2. На кабельной линии, присоеДiшенной через реак'

тор к шинам reHepaTopHoro напряжения, произошло .двухфазное  O.

роткое, которое через 1,5 сек перешло в трехфазное короткое замы'

кание.
Ф

Определить ток в момент перехода двухфазноrо в трех азное

короткое замыкание, имея в виду, что участвующие в цепи элемен'

ты характеризуются следующиМИ данными:
.

[енератор 50 Мва: 6,3 кв; Xd I,51; x'd 0,23; X2 0,26, T/o 

4, 1 сек; //0 1; АРВ отключен.

Реактор 600 а; 6 кв; x 6%.
Кабель длина поврежденноrо участка 2 км, x 0,069 ом/км.

Проведем решение в именованных единицах.

Фазные значения э. д. с:

E'qo ==' Eqo ==' 6,3jVЗ == 3,64 кв.
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РеакТИВНОСТИ ЭлеменТов схемы:

6 32 6 32

Х'а==О,23т==О,182 ом; Ха== 1,51 т == 1,19 ом;

6 32 6 6
.

Х. == 0,26 5
'

0
== 0,206 ом; Хр 100

.

V
0,346 ом;

.

==

з .0,6

ХКб == 2.0,069 == О, 138 ом.

Результирующие реактивности прямой последовательности:

для начальноrо момента

x'lE == 0,182 + 0,346 + 0,138 ==' 0,666 ом;

для установившеrося режима

X 1E
== 1,19 + 0,346 + О, 138 == 1,674 ОМ.

То же обратной последовательности

Х2Е
== 0,206 + 0,346 + 0,138 ==' 0,69 ОМ.

Значеиие постоянной времени

T (2)==' 4, 1
0,666 + 0,69

1,674 + 0,69
2,35 сек.

Значения токов прямой последовательности при двухфазном ко-

ротком замыкании

['(2)
3,64 (2) 3,64

1 0,666+0,69
==:!,68 ка; /1 ==

1,674+0,69
1,53 ка

и через 1,5 сек /12) == (2,68 1 ,53) e I.5/2,35+ 1,53 ==' 2, 14 ка.

Значеиие переходной э. д. с. через 1,5 сек будет:

E'q == /12) (Х'IЕ + Х2Е ) ==' 2,14 (0,666 + 0,69) ==' 2,9 кв.

Искомый ток в момент перехода двухфазноrо в трехфазное ко-

РОТКОе за мыкание составляет:

2,9
Ю) ==

0,666
== 4,35 ка.

:;'.Рри.мер 14.3. Для схемы рис. 14.7 определить наименьшую ве.

иачалъноrо тока при однофазном коротком замыкании на

Реактивности всех элементов и э. д. с. reHepaTopa указаны
од,ной схеме, Пtpичем их ,величины даны в относительных еди.

при Sб lOОМва и Uб Uср,
емы замещения прямой и нулевой последовательностей пока.

том же рисунке, rAe n относительная длина участка ли.

трансформатора Т.l до предполаrаемоrо места KopoTKoro за.
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мыания.. Схема обратной :после,цовательнОСТИ  налоrична  e e n,p  
мой последовательности с той лишь разницеи, что в неи  O

вместо иК1 входит иК 2'
мыанияя

Результирующие реактивности до места KopoTKoro за

составляют:

"11:
== 0,15 + О, 12 + О,3п == 0,27 + 0,3п == "21:

и

(0,12"+ 1 ,2п) [0,12 + 1,2 (1 п)]
== О, t'1 + п п

2
.

"01: ==

0,12 + 1 ,2 + 0,2

(1)

1.
5

I

4 1,00

0,75

0,50

r T !О 0,25
п

rv
115нб

х:;=хд=0,15 <3ф I
[" 1

х=о,12

g

О

0.50 0.75 1,00 Т Z

:tКW
х,=О,З tt>
х
о=1.2 х=о,12

.

О,зп иК(

I,Zn u"o
...

Рис. 14 7. К примеру 14 3.

Суммарная реактивность для определення. тока прямой пос е 
довательноСТИ при однофазном коротком замыкании составляет.

41) == 2 (0,27 + 0,3п) + (0,11 + п п
2 ) ==,0,65+ 1,6п п

2
.

ИСКОМЫЙ минимум тока, очевидно, будет, коrда ,, 1) достиrнет

cBoero максимума; ero находим из условия

d,, I)
d

==1,6 2п==0,
п

.

отку.да
п== 1,6/2==0,8,
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,

I

'r :

c:  '..: i ,.
.

 i
т. е.

.J :" "Шакс == 0,65 + 1 ,6.0.8 0,82 == 1,29.

, ;
; i Следовательно, искомый ток будет:

   '
( 1 )

. 1 .

1 )
100

JK
== 3

1,29
== 2,32 или J( == 2 32

к '

Y3.115
1,16/Са>  '.

 ; ', 
-"-,"

I
' j Дли наrлядности на рис. 14 7 построен rрафик изменения ,, I) (и

"5ti-o  raeMblX)и тока J I)в функции положения точки KopoTKoro
'й' 'r ", .

;;t\ JlИИиа линии.

!1 7 Интересио отметить, что если разземлить неитраль трансфор 

 ;

I
!"

J'PPa T lи для линии пр. нять XO 2XI'ТО ток при однофазном
'; 

,

'

,

'

тк

,

ом замыкании в люБОIl точке линии, как lIетрудно убедиться,

.\:. "Af:r одним и тем же. ,

, t"'7.Комппексные схемы замещения

. ,

: fстановленные в предыдущих параrрафах соотноше-

 JI',междусимм тричнымисоставляющими напряжений
. месте KopOTKoro замыкания позволяют для каждоrо

,.а несимметричноrо KopoTKoro замыкания соединит 
, 'Т,е схемы отдельных' последовательностей и образо 

'тем самым комплексную схему замещения для со-

ствующеrо вида KopoTKoro замыкания.

Е
кие схемы приведены на рис. 14 8, причем, как

, ,ий.' случай здесь принято, что в месте замыкания

: ,,)
ся сопротивление дуrи и схема каждой последова-

.

QCTH характеризуе11СЯ соответсtвующим полным

'l, влением' (Z1' Z2, Zo). Они соответствуют особой

Нетрудно убедитьс,Я, что в них соблюдаютс.я не

Q, соотношения между симметричными составляю 

напряжений в месте KopoTKoro замыкания, но так-

отношения между симметричными составляющими
р месте KopoTKoro замыкания.

.

.

ио иметь в виду, что в комплексной схеме для

3Horo KopoTKoro замыкания (рис. 14 8,б) обеспе-
правильны значения  апряженийпрямой по-

тель,НОСТИ в различных точках. ЧТо' касается Ha 

.

А: обратной и нулевой последовательностей, то

 HЫ.определяться относительно точек нулевоrо
.IJa схем одноименных последовательностей, т. е.

ецно по отношению к точкам н2 и НО, которые
tн.чала lf<;;<ем  тихПQследо\3ателрностей.

1..
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A

1<' б
С

'"о '2 '"о
2 2 2

ff

а)

-=-

е [ результирующая
э.о. с ocotioLi фазы
схемы прямо(j
послеОо8атель

--=-
ffOCmU

цессОВ. Эти схемы позволяют определить (в COOTBeTCT 

вии с применяемым методом расчета) как периодические,

так и апериодические слаrающие токов.

При cTporoM определении апериодической слаrаю 

rцей тока целесообразноприменение операторноrо MeTO 

да ( 3 5).Так, например, для однофазноrо KopoTKoro

замыкания эта слаrающая может быть определена из

комплексной схемы в операторной форме, представлен 
ной на рис. 14 9, rде Zr(P), Z'1J(p), Zo(p) операторные
сопротивления соответствующих последовательностей,

приведенные относительно места KopoTKoro замыкания,

а и (р) изображение Toro напряжения, которое было

в данной точке при предшествовавшем режиме, но взя 

тое с обратным знаком. Переход от изображений к ори 

rиналам осуществляют известными приемами.

т
А

1<' В
С

'"il '"il

:0
б) "7

":af}
1",(

-=- 8)

1<2

--=-
120мва

115/2307(6
ик =12"1о 1""Рис. 14 8. Комплексные схемы замещения.

а для двухфазноrо замыкання через дуrу; б для однофазноrо за 

мыкания через дyrу; в для двухфазноrо замыкания н" землю через

дуry.
.

Комплексная схема для двухфазноrо замыкания на

землю (рис. 14 8,в) при Zo== 00 или rд== 00. переходит

.

в комплексную схем,. для обычноrо

К,: двухфазноrо замыкаНI!Я. При отсутст-

:вии переходноrо сопротивления в Me 

сте замыкания достаточно положить

равными нулю 'До

/( Схема прямой последовательности

'')бычно содержит MHoro ИСТО'lников,

/,IP) В то время как в схемах рис. 14 8

: условно показана лишь одна резуль 

'тирующая э. д. с.

Комплексные схемы особ .!lОудоб 
ны при использовании расчетны1x MO 

i делей и установок, поскольку в этом

I

случае МОЖflО замеритЬ приборами

токи и напряжения отдельных после-

довательностей для любоro участка и

любой точки рассчитываемой ,системы;

При указанном в 11 3оrраниче 

нии (учет лишь основнойrармоники)
комплексные. схемы замещения спра 

 еДЛИlЩтакже для переходных про-

Рис. 14 9. KOM 

nлексная схема

замещения в опе 

раториой форме
для одиофазиоrо
замыкания через

д,уrу.

{}

 .

 )

.1О0п'м

Z(=0.21+j0,4 QM/I1:M

ZO =О.З5+jJf
О.м/х.м

21+D,13p

.

80Мба

230/10,51(.6
»'1 uK=fZ%
1<

21 +0,IЗр ):.',

Iz(P)

36+0.48р

6)

Рис. 14-10. К примеру 14-4.

а исходная схема; б комплексная схема замещении

в операторноА форме.

Пример 14 4. При однофазном металлическом коротком замыка-

в конце линии схемы рис. 14-10,а наЙти выражение для тока

 eKopoTKoro замыкания. Исходные данные приведеиы иа

',14-10,a. Источником является система, которая поддерживает
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- у трансформатора T lсинусоидальное напряжение постоянной ам-

..y 115
плитуды r 2

У3
кв. Активными СООРО1'ивления,ми трансформаторов

пренебречь.
Комплексная схема замещения для рассматриваемоrо случая

показана на рис. 14 10,б. Операторные сопротивления Z(р)  r+Lp

ее элементов выражены в именованных единицах и приведены к сто-

роне 230 кв.

Результирующие операторные сопротивления отдельных после-

доватеЛЬНQстеи составляют:

При достижении положительной амплитуды ПР!lнужденноrо тока,
,

. (0,5+0,44)11:
1'-ЧТО насту пит чер ез t ==

31 J 0,0094 сею, MrHOBeHHoe

значение тока в поврежденной фазе по полученному выражению
roставляет iA 3650а.

tA-8. Сравнение видов KopOTKoro замыкаНИJl

.r 230
-

.r 
230 1

аА == r 2

УЗ
siп (j)t: иА (р) == r 2

')/3
.

(р ]314)

Ilравило эквивалентности прямой 'последовательности и

'установленные значения Z l)и т('n) (см. табл. 14-2) позво-

;J:;".,

1jJiЯЮТ достаточно просто произвести сравнение различных

('видов KopoTKoro замыкания.rarpаничимся таким cpaB 
W

.

; иением для условии, коrда цепь KopOTKoro замыкания

чисто индуктивная.
Имея в виду, что короткие замыкания разных видов

предполаrаются происходящими поочередно в одной и

,ТОй же точке системы и при одних и тех же исходных

условиях, на основании данных таБJI. 14-2 можно напи 

.сать, что между вели _инами дополнительных реактив 

Й
(n)

.lIосте
_

x!J. при разных видах KopoTKoro замыкания cy 

ществуют следующие неравенства:

ZII (р) == 21 + О, 13р +0, 17р == 21 + 0,3р == Z21: (р);
О, 15р

2 + 8, 15р
Z01: (р) == (36 + 0,48р + 0,17p)jjO, 23р ==

О.88р + 36
.

Суммарное операторное сопротивление при однофазном коротком

замыкаиии

О, 15р
2
+ 8, 15р р2 + 100р + 2 280

Ш)(р)==2(21+0,3р)+ 0,88р+36 1,32р+54,5
.

Примем, что в момент KopOTKoro замыкання напряжение источ-

ника проходило через иуль. Тоrда прпведенное напряжение систе-

мы как функция времени и ее пзображение будут:

Искомый ток в операториой форме X(l» X(2» x(I,I)  X(3) 0'

!J. !J. !J. /' !J. ' ( 14-50)
230 3(1,32р+54,5)

1А (р) == у2.
у3

'

(р ]314) (р2 + 100р + 228О)
.

. СООтветственно

Для характеристическоrо уравнения
1(1)< 1(2) < 1(1,1)< 1(3)
кl к1 к1 к (14 Бl)

Z(I) (р) == 0== р2 + 100р + 2280 и
.

находим корни:

Рl   35,15и p2  64,85.
u(l) > u(2) > u(l,1) > u(3) o

кl кl к1 к
. (14 52)

1
Tl==  35,15

1
О,028сеICИТ2==  64,85

==0,015 cete.

Далее, соrласно (14А4) и (l4A5) постоянные Bpe 

кени затухания свободноrо переходноrо тока при разных

ii"ИД8Х KopoTKoro замыIанияя (конечно, в одной и той же

-нке> связаны неравенствами:

Следовательно, при переходном процессе, помимо nринужден-

Horo синусоидальноrо тока, имеют место два свободных тока, за 

тухающих экспоненциально с постоянными времени соответственНО:

После перехода от изображения к ориrиналу искомое выраже-

ние тока в месте KopOTKoro замыкания будет:

Т'(I» т'(2) >т'(I,I»т'{З).
d d d d

(14 53)

i A
== 2 340siп «(j)t о,44п) + 490e tI0.028+ 1810e tI0.015а.

 8КИМИже неравенствами -связаны постоянные вре-

lIIIf saтухания свободноrо сверхпереходноrо тока при

339
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рмных видах J{opOTI<OrO 3аМЫl<ания. Это следует из

структуры (14 4б),так как с увеличением внешнеЙ peaK 

тивности цепи статора 'I10стоянные времени T\d и Т'!

возрастают.

2,0

дах KopO'1'I<Oro замыкания в одной и той же тоЧl<е CB51 

зан!;>! неравенствами:

[сп),

t

t(l) <t(2) <t
l1 ,!) <t(3) (14 54)

кр кр кр кр'

t
(iJ)

HP

t
(1.1)

HP

/3)

t

Кривые, проведенные на рис. 14 11 сплошными ЛII 

пиями, показывают 'Характер изменения тока и на'П'ряже 

ния 'прямоЙ последовательности reHepaTopa при разных

видах KopOTKoro замыкания и наличии АРВ у reHepaTo 

ра. Как видно, внешняя реактивность ХВН l зде,сь выбрана

.

-больше крит.ическоЙ Хкр . Бсли же Хвн l <Хкр, то, очевидно,

при трехфазном коротком замыкании напрЯ'жение reHe 

ратора под деЙствием АРВ не достиrнет нормальноЙ Be 

личины, но при несимметричном КОРОТllЮМ замыкании,

I1РИ котором (ХВН l +x п»)>Хкр , напряжение прямоЙ по 

следовательности rенераторабудет доведено до HOp 

мальноrо значения.

Таким образом,. чем больше дополнительная реактив .

насть x ).характеризующая вид несимметричноrо корот-

 oroзамыкания т!'м Мf'lIленнее ПDотекает переходныЙ

llRoиecc r!'HeDaTopa, НО вместе с ТРМ раНhТТТ!' наступает

У 1ановившийсярежим .

Аналоrично  процесс rашения поля rеиератора при

W:с;'имм трvшннк коротком замыкании протекает тем

медленнее. чем больше для данноrо вида KopOTKoro за

мыкания реактивность x п). Величины постоянных вре-

мени rашения поля и ero продолжительности при раз 
ных видах KopOTKoro замыкания в одноЙ и той же точке

СВS1заны неравенствами, аналоrичными (14 53).
В соответствии с (14-47) имеем:

т(2) === т(3).
а а

(14 55)
--

/,0,

О U
И

/,0 1

  uY)    
и(п)

i\::Y (J tiп)
.

(п)
[1

0,5
О

Рис. 14 11. Кривые изменеиия во времени
тока и Ha 

пряжения прямой последовательности reHepaTo,pa при

различных видах KopoTKoro замыкания в одной и той же

точке.

Увеличение внешней реактивности статора, как было

установлено в 8 3, замедляет форсировку возбужде 

ния. Однако блаrодаря тому, что при этом напряжение

прямой последовательности reHepaTopa падает меньше,

ero восстановление (если это вообще возможно) проис 

ходит за более короткий промежуток времени. Следо а 

тельно. величины критическоrо времени при разнщс ви-

340

Для постоянных времени r(l) и r(I,!) нельзя указать
а а

деленные соотношения, так как величины ХО и 'о MO 

8зменяться в очень широких пределах.

 еперь-выясним примерные пределы, в которых MorYT

Величины токов при несимметричных коротких за 

иях по сравнению с величинами токов трехфаз 
341



Horo КОрОТКOI'о ззМыкАюt5l, f30зникающеrо в той же точке

системы. Знание этих пределов представляет практиче 
ский интерес, так как оно позволяет по извеСТI ЮЙдля

данной точки величине

тока трехфазноrо KOpOT 
Koro замыкания оценить

в первом приближении
возможные наибольшие и

наименьшие значения TO 

ка при несимметричных
н:оротких замыканиях.

Следует особо подчерк-

нуть, что устанавливае 
мые ниже предельные co 

отношения справедливы
только для токов в месте

KoppTKoro замыкания и

их нельзя распространять
Х(% на токи остальных ветвей

Х,% рассматриваемой схемы.
На основании (14-41)

и (14-42) абсощотную
величину отношения то-

ка в месте любоrо (и)
несимметричноrо м тал-
лическоrо KopoTKoro за-

е мыкания чисто индуктивной схемы к току трехфазноrо
KopoTKoro замыкания при тех же условиях можно пред;-
ставить как

[(п) ""

К (n) 
(n з) (3)

==> т
Е(')/к

2,0

1((Л-Зj,l<;

7
2 э 4

Рис. 14-12. Кривые изменения OTHO 

шений K(t .), K(t, t .) И К. В

функции X
ot/.x: 1t .

1

1 + (.x:iп)/.x:lt)
, (14-56)

rде у результирующей э. д. с. поставлен индекс, указы-
вающий, какому виду KopoTKoro замыкания отвечает

ее значение.

Последнее выражение спрщзедливо для произволь-
Horo момента времени; при этом в зависимости от Toro,

какой реактивностью введен reHepaTop в схему прямой
последовательности, для Hero должна быть принята

соответствующая э. д. с. Для приближенной оценки пре-

делов изменения К(n з) можно пренебречь различием
величин Е(n) и Е(3), что значительно упрощает (14-56).

В начальный момент KopoTKoro замыкания X 1t X2t , а

при установившемся режиме KOpoTKOro замыкания вблизи

342li

.reHepaTopa X1t » X2t . Следовательно, отношение К(2 З)на-

ходится примерно в следующих пределах

VЗ
Y  К(2-З)<3.

При достаточно большой удаленности KopOTKoro за-

мыкания токи двух- и трехфазноrо KopoTKoro замыкания

изменяются во времени мало, блаrодаря чему между
иими в течение Bcero процесса KopoTKoro замыкания

сохраняется приблизительно постоянное соотношение:

/(2) Vз /(3) О 87/(3)K 2K 'к' ( 14 57)

Поскольку реактивность XO может измениться в очень

широких пределах (почти от О до СХ»), то отношение

1(1 3)находится в диапазоне

О=:::;Ж(1 3)<3'

. . При коротком замыкании в точках системы, rде X t 

 XIJ:>отиошение К(I_З), находясь в пределах О К(I З)<
-< 1,5, измеияется в функции XOt/X1t , как показано на

I ,..

'рис. 14-12.

Пределы отношения К(1.1-з) получаются те же, что и

.qlui К.(I З)' Изменение отношения К(1.I-З) в зависимости от

. Xoz!X1r. при Х2!: ==X1t характеризует соответствующая кри-
,

рис. 14-12. Как видно, в диапазоне Хо /Хп:.===> 0,2 -+- 1

... 'одНофазноro KOpoTKOro замыкания HeMHoro больше то-

,< )' ухфазноroKOpoTKOro замыкания на землю, в то вре-

 ;, . при всех остальных значениях XOJXI имеет место

соотношение, которое проrрессивно увеличивается

tpM ;СОЕ/X1F.'
актический интерес представляет также сравнение
11 токов в земле при однофазном и двухфазном
х замыканиях на землю.

 ьзуя(14-14), (14-]5), (]4-27) и (]4-29), находим,

IJaomение к ==1<1)//(1,1)==/(1)//(1,1) можно Предста-i ' 8. .. К, кt
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К
.x:l .x:2 + .x:l .x:O +.x:2 .x:o 

.з==' 2
'

.x:l .x:2 + .x:2 +.x:2 .x:o 
( 14 58)

Постоянные времени затухания свободRоrо переходноrо тока по

(14 44):
'(3) .

Td Т/О 1,0
0== 0,3 Т/О,

T'(2) T
0,3+ 0,42

d /0 1,0 + 0,42
0== 0,51 Tfo ;

r'(l,l) T
0.з+0,28

 Ii fO 1,0+0,28
0==0,45Tfo ;

'(1) 
0,3 + 1,23

Td Т/О 0,1 + 1,23
0== 0,69T fo

вить в следующем виде:

откуда следует, что в зависимоСти от соотношения между

X  и ХI Xo может быть Кз;е 1.

При X2 == Xl выражение (14 58)принимает более про 

стои вид:

к
1 + (2.x:o /.x:! )

з 2 + (.x:O /.x:l )
(14 59)

и искомое соотношение между ними составляет:

и в данном случае пределы К з будут: T'( )'T'(2)'T'(I,I)'T'(1) 1 ' 17 ' 15 ' 23
d'd'd 'd .,.,.,.

О,5<Кз <2. Величины иачальноrо переходноrо тока:

( )
.}

Изменение К з в функции 'XO /Х!); иллюстрирует COOT 

ветствующая кривая рис. 14 12. Как видно, лишь при

ХО );
== Xl токи В земле при сравниваемых видах KopoTKoro

замыкания одинаковы; [при ХО ); > Xl ТОК В земле больше

при однофазном коротком замыкании, а при ХО ); < X1 );,
Ha 

против, больше ток при двухфазном коротком замыкании

на землю.

Соотношения (14 58) и (l4 59) справедливы дЛЯ TO 

ков нулевой последовательности любой ветви схемы,

так как они пропорциональны токам в месте KopoTKoro

замыкания.

Пример 14 5. Для reHepaTopa с параметрами Ха== 1,0; х'а ==0,3;

Х2==0,42 и хо==0,06, нейтраль KOToporo заземлена через относитель 

пую реактивность х==0,25, определить, в каком соотношении нахо-

дятся значения постоянной времени T' n),:iачальноrо переходноrо

тока и установившеrося тока при разных видах KopoTKoro замыка 

Нlпt..па....вьи(одах rеператора. В предшествующем режиме rellepaTop

работал на холостом ходу с номинальным напряжением. PaCCMO 

треть два случая, а именно при отключенном и включеНном АРВ.

считая в последнем случае //пр==3,44.

Найдем вначале дополнительные реактивНости для каждоrо

вида KOpoT.Koro
замыкания (см. табл. 14-2):

.x: 3)0==0; .x: 2)0==0,42; .x: 1)0==0,42+0,06+3.0,250==1,23;

.x: I,1) 0== 0,42// (0,06 + 3.0,25) 0== 0.28.

1
/'(3) 0==

=о 3 33
'

0,3
,.

/'(2)
уз

0,3 + 0,42
2,42;

/'(1,1) 0== У3 ../ 0,42.0,81

0,3 0,28 V
1

(0,42+0,81)2
3

/'(1) 0==
== 1,96,

0,3+1,23

==2,65;

Т. е. они находятся в соотношении

/,(3): /'(2): /'(1,1): /'(1) 0== 1 : 0,73: 0,8: 0,59.

Аиалоrично находим величины установившеrося тока ПР

ствии АРВ:

и OTCYT 

1(1) == 1, о; /(2) == 1,22; /(1,1) == 1.2 и J(I) == 1,34;

' иошениеМежду ними составляет:

J{I) : /(2) : /(1,1) : /(1) == 1: 1,22 : 1,2 : 1,34.

,Теперь найдем величины установившеrося тока при наличИи АРВ.

IliJa'rвческаи реактивиость ХЕР == 1,0/ (3,44 1) == 0,41 и, следовз-
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ТелЬно, токи будут:

 ,

rде [, == [fT/0;'
Последнее уравнение проще Bcero решить подбором: он приво 

дит К [' 0,28, т. е. если, например, Т/0 5 сеК, то нскомое время бу-
дет [0=0,28. 5 1,4 сек.

2,33e P/O.3 1 ,2e t'/O.51== 0,22,

lа А ............ /А

'

с} :
 IB

 lc

а)
иА

lс

IJд ? '/А1 =иА7

ис
ив

 J8

о)

ид

3,44
Ю) ==

1";"0
== 3,44;

Vз
/(2)==

0,42 ==4,15 (так как Xl<p<xi
2»;

J<1.Ч == 3,44.1,2 == 4,13 (так как XI<P> xil ,) »;
3

/(1)== 1Ж==2.44 (так как XKP<xi
l »

в соотношение между ними:

Ю): /(2): f(I,I): /(1)== 1 : 1,21: 1.2: 0,71.

пример 14-6. Прн данных предыдущеrо примера определнть,
в какой момент временн токи при трехфазном н двухфазном ко-

ротких замыканиях одинаковы, счнтая АРБ отключенным.
Б соответствии с полученнымн ранее результатамн поставленное

условие можно записать в следующем виде:

(3,33 1) e t'/O.3+ 1 == (2.42 1.22) e t'/O.51+ 1.22
или

8)
14-9. Векторные AHarpaMMbl токов н напр.женнн

При выводе основных соотношений и расчетных вы-

ражений, характеризующих каждый вид KopoTKoro за-
мыкания (см. Э 14-2..........14-5)' были приведены векторные
.днаrраммы токов и напряжений в месте KopoTKoro замы-

кания и показаны их изменения в зависимости от сопро-
тивления дуrи.

Теперь проследим, как деформируются векторные
диаrраммы токов и напряжений при разных видах ко-

pOTKoro замыкания по мере удаления от места корот-
Koro замыкания и при' переходе через трансформатор.

Обратимся к схеме рис. 14-13, [де в конце воздуш-
ной линии присоединены однополюсные выключатели,
с помощью которых может быть осуществлен любой вид
KopoTKoro замыкания. Для упрощения примем, что цепь
KopoTKoro замыкания состоит из чисто индуктивных со-
противлений.
346

Од/

иА1

IA

[/ВС

.')

14-13. Принципиальная схема (а), эпюры относительиых

81Кеннй отдельных последовательностей и векториые диа-

Ы ТОков н напряжений прн двухфазиом (6), двухфазном
aeмmo (8 к QМофаЗIIОМ Се) KOpO'l'«U ЗJIмык-аниях.

347



ния, их изменение определяется закономерностью изме 

нения только этоrо тока.

Таким образом, при несимметричном коротком замы 

кании свободная периодическая слar'ающая тока в про 
извольной ветви Состоит из частных свободных токов

в общем случае всех трех
последовательностей, при-
чем токи обратной и ну-
левой последовательно 

стен для заданных кон-

кретных условий пред 
ставляют сабой некоторые

постоянные доли соответ-

ствующих частных сво-

бодных токов прямой' по 
следовательнасти в месте

KopOTKoro замыкания.

В зависимости от Toro,

сколь велико участие co 

ставляющих обратной и

нулевой последовательно 

стей в фазном токе той

или иной ветви схемы,

ero изменение во BpeMe 

ни может быть достаточ 
но близким к изменению

тока в месте KopoTKoro
замыкания или, напротив,
определяется в основном

лишь изменением тока

прямой последовательно-

сти данной ветви, KOTO 

рое, как отмечалось в
.

9-6, может существенно
отличаться от изменения

тока в месте KopoTKoro

замыкания.

Допустим, что в cxe 

"ме рис. 9 12,a произошло однофазное короткое за 

k;"мыкание, причем нейтрали обоих reHepaTopOB наrлухо

 J аземлены.Как и раньше ( 9 6),условиМ'ся, что пара 

  )reтpblreHepaTopoB этой схемы отличаются только зна 

  ниямисвоих постоянных времени Т/О. Комплексная

I'ехема для рассматриваемоrо случая представлена
 -.,
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Характер эпюр напряжений отдельных последова-

тельностей вдоль элементов рассматриваемой схемы для

каждоrо несимметричноrо KopOTKoro замыкания пред-
ставлен на рис. 14 13.По мере приближения к reHepa 

тору напряжение прямой последовательности возраста 

ет, а напряжения обратной и нулевой последовательно-

стей уменьшаются (по абсолютной величине). При ука-
занном на рис. 14-13 ,соединении обмоток трансформатора
напряжение нулевой последовательности за трансфор-
матором отсутствует. Как видно из соотношения между
иА2 и иАО в месте однофазноrо KopOTKoro замыкания,

в данном случае XO > X2 J:.

Векторные диаrраммы напряжений, построенные по

соответствующим величинам симметричных составляю 

ЩИiх, приведены для места KopOTKoro замыкания, в Ha 

чале линии и на выводах reHepaTopa; при этом счита 

лос что обмотки трансформатара соединены по схеме

rруппы Yo/L.-11. Чтобы можно было сравнивать диа 

rpaMMbI на обеих сторонах траНСфОРi\iатора, принято,
что токи и напряжения выражены в относительных еди-

ницах или приведены к одной ступени напряжения.
Наибо.тrьшее искажение векторной диаrраммы напря-

жениЙ всеrда получается в месте KopoTKoro замыкания.

Для точек, расположенных ближе к reHepaTopy, это

искажение становится все меньшим Полностью сим 

МЕ'тричной сохраняе'I1СЯ система векторов э. д. с.

Интересно отметить, что блаrодаря трансформатору
снечетной rруппой соединения обмоток однофазное KO 

роткое замыкание на стороне звезды reHepaTop воспри 

нимает как двухфазное короткое замыкание.

14-10. Взаимное электромаrнитное влияние

синхронных машин при переходном процессе

несимметричноrо KopoTKoro замыкания

Соображения и выводы, изложенные в 9-6, в paB 

ноЙ мере относятся к оценке взаимноrо влияни син 

хронных машин на изменения токов и напряжении пря-
мой последовательности при ,1Iюбом несимметричном KO 

ротком замыкании. Что касается составляющих обрат:
ной и нулевой последовательностей токов и напряжении
в произвольной ветви или точке схемы, то, поскольку

при принятых допущениях они пропорциональны току

прямой ПОС.'lедовательности в месте KopoTKoro замыка-
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Рис. 14,14. Изменение во времени

свободных токов однофазноrо KO 

pOTKoro замыкания при разных

значениях постоянных времени TjO
reHepaTopOB.



в верхней части рис. 14 14,rде в прямой последователь 

насти reHepaTopbI введены своими операторными реак-

тивностями.

Чтобы воспользоваться для характеристики измене-

ния тока прямой последовательности кривыми рис. 9 14,

полученными для условий трехфазноrо KopoTKoro замы-

кания, очевидно, НУ?КНО предположить, что однофазн?е
короткое замыкание произошло за реактивностью х и>

величина которой удовлетворяет равенству:

хи==О,5(Х2+ХО) +3х'и,
rде Х2 и хо реактивности обратной и нулевой последо-

вательностей одноrо reHepaTopa.

На рис. 14-14 приведены кривые изменения симме 

тричных составляющих свободных токов обоих reHepa 

торов, а также свободных фазных токов reHepaTopoB и

токов в месте KopoTKoro замыкания. Они даны для слу-

чая, коrда постоянные времени Tfo reHepaTopoB отлича;
ются существенно (п==4), и для сравнения при полнои

симметрии (п == 1). Их построение выполнено на основе

соответствующих кривых рис. 9-14.

При однофазном коротком замыкании в соответст-

вии 'с принятыми условиями начальные значения CBO 

бодных токов всех последовательностей обоих reHepa-
1

торов одинаковы и каждый из них составляет (; toIK\OI'
Как видно, различие между свободными токами re-

нераторов в данном случае меньше, чем при трехфазном
коротком замыкании  (CM. рис. 9-14,2), причем если при

трехфазном коротком замыкании и п> 1 ток tolr .! всеrда

меньше, чем при п=='l, то при однофазном коротком за-

мыкании наблюдается обратная картина.
Из приведенноrо примера, разумеется, нельзя делать

общих выводов, поскольку, как указывалось выше, ха-

рактер изменения фазноrо тока в любой ветви схемы

в значительной мере зависит от долевоrо уча,стия в нем

симметричных составляющих отдельных последователь-

ностеЙ. Сказанное относится также к оценке изменения

напряжений при несимметричных коротких замыканиях.

14-11. Применение практических метоДОВ к расчету

nepexoAHoro процесса при однократной поперечной

несимметрии

Все изложенные ранее практические методы и прие-

мы расчета переходноrо 'Процесса при трехфазном KQ:
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pOTKO замыкании соrласно правилу эквивалентности

прямои последовательности Moryr быть применены для

расчета переходноrо процесса при любом несимметрич 
ном коротком замыкании. Хотя упомянутое правило и

дает общий ответ на вопрос, как определить все инте-

ресующие величины токов и напряжений прямой после 

довательности при однократной несимметрии, тем не ме-

нее целесообразно дать некоторые дополнительные ука-
зания по использованию каждоrо из практических
методов, иллюстрируя их числовыми примерами.

Предварительно сделаем лишь одно общее замечание.

Неоднократно уже отмечалось, что практические MeTO 
ды расчета обычно позволяют с относительно большей
точностью оценить величину тока в месте KopOTKoro за-

мыкания. Поскольку токи обратной и нулевой последо-
вательностей пропорциональны току прямоЙ последова-
тельности в месте несимметричноrо KopoTKoro замыка-

ния, то, следовательно, распределение токов и

напряжений обратной и нулевой последовательностей
также получается с относительно большей точностью,
чем распределение токов и напряжений прямой после-

довательности. Это обстоятельство важно для практики,
так как позволяет в тех случаях, коrда требуется знать

токи (или напряжения) только обратной и нулевой по-

следовательностей (например, при определении токов,
влияющих на проводасвязи, токов, необходимых для

расчета защитноrо заземления, при проектировании и

настройке специальных устройств релейной защиты и си-

стемной автоматики и т. д.), применять более простые
методы расчета.

а) Расчет начальных значений токов и напряжений
В большинстве 'Практических расчетов начальноrо

MOMeH'I'a несимметричноrо переходноrо процесса в ка-

честве схемы обратной последовательности можно при-

H aTЬсхему прямой последовательности, ИСКЛЮчив из

q e.BceЭ. д. с.; при этом, очевидно, Х2Е ===X1J:'

.
:,Поскольку напряжение прямой последовательности

' ;'  ойtочке схемы при несимметричном коротком за-

 ииивсеrда выше, чем при трехфазном коротком
;".ыкании В той же точке, то подпитывающий эффект
 \'

.

Ьных двиrателей или наrрузки в целом при несим-

.
чиых коротких замыканиях проявляется слабее,

 !IP"трехфазном коротком замыкании. В силу этоrо

расчете ударноrо тока несимметричноrо KopOTKoro
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замыкания часТО можно пренебреrа1'Ь Ilаrрузками И oT 

дельными двиrателями, за ИСКЛЮ'1ением лишь достаточно

мощных двиrателей, непосредственно связанных с точкой

KopoTKoro замыкания.

При необходимости более точноrо учета наrрузки,

что встречается при определении токораспределения

(rлавным образом для целей релейной защиты), удобно
использовать принцип наложения (см. 2 6) предшест 

вующеrо нормальноrо режима на собственно аварийный

режим. Расчет последнеrо при несимметричном KOpOT 

ком замыкании 'сводится к нахождению токов и напря 

жений в соответствующей данной несимметрии KOM 

плексной схеме при включении ее на напряжение, рав-

ное по веJlИчине и противоположное по направлению

тому напряжению, которре было в точке KopOTKoro за 

мыкания до ero возникновения. Дополнительное упроще 

ние в расчете TaKoro режима, как известно, состоит

в пренебрежении активными сопротивлениями элементов

схемы. Однако в протяженной воздушной и особенно

К:1fiельнои сети часто приходится учитывать активное

сопротивление линий, влия-

ние KOToporo особенно за 

метно при однофазном ко-

ротком замыкании. Равным

образом при учете TOKporpa-
ничивающеrо эффекта дуrи,
возникающей в месте KO 

pOTKoro замыкания, также

приходится вводить в схе-

мы соответствующИХ после 

довательностей ее актив-

ное сопротивление.

Пример 14 7. Для схемы рис.

6-16,а (см. пример 6 5) при двух-

фазнам караткам замыкании в

точке К .определить начальные зна 

чения сверхперехадиых такав в

фазах линии Л l.К даиным, при 
веденнЫМ в примере 6 5,дапални 
тельна известиа, чта у reHepaTapa

Х2==0,213 и .обм.отки траисформатора T 3 соединеиы па схеме

"[0/,1-11; наrрузка Н 120 Мва, 10,5 кв.

Праведем решеиие, как и в примере 6-5, путем налажения саб-

ственна авариiiнаrа режима на предшествующий нармальиый pe 

жим, ,каторый задан в уславии упамянутаrа примера (см. рис. 6 16).

При ранее выбранных базиСИЫХ уславиях реактивнасть абрат-

най паследавательнасти reHepaTapa будет:

:1:2
3

а,З22

 iJ"o; o,961Z...°

Рис. 14 15. Камплексиая

схема замещения к примеру
lН.
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500

(
20,0

)
2

Xa 0,213353 l6.9 ==0,421.

Для наrрузки принимаем х" ==Х2==0,35, чта при базисных

аиях составит:.
.

усла-

" 
500

(
10,5

)
2

Х Ха 0,35120 10,75
== 1,4.

Остальные элементы в схему абратнай паследавательнасти воlI-

дут теми же реактивнастями, чта'и в схему прямай паследаватель-

ности.

Д:!я бальшей тачнасти расчета иаrрузку введем как в схему

прямои, так и в схему абратнай паследавательности. Камплексиая
схема для сабствеи.на аварийнаrа режима в даинам случае имеет

вид, представлеиныи на рис. 14-15, rде указаиы отнасительные ба-

зисиые реактивнасти всех элементав 1.

Найдем результирующие реактивности:
схемы прямай паследавательнасти

Ха==0,347 +0,274+0,202==0,823; Хе==О,202 + 0,322 ==0,524;

ХI0 == 0,823//0,524 == 0,32; Хll == 0,32 + 0,61 == 0,93;

Ха == 0,93//1,4 == 0,559;

схемы обратнай паследовательиас'l'И

Ха""О,421 +0,274+0,202==0,897; Хе "" 0,524; xI0==0,897//0,524""0,33;

Хll == 0,33 + 0,61 == 0,94; Х2};
== 0,94//1,4 == 0,563.

Считая непаврежденнай фазу А, нахадим так прямай паследа-

аательностн в месте KapoTKara замыкания:

0 ( 0,96L7°)lкА1 ==

(0,559+ 0,563) L900
0,855 L 830.

Аварийна,я саставляюща" така Iпрямай паследавательности фа 
зы А линии Л lбудет:

1 о 855 о
0,559 0,32

авАI ==, L 83 o;gз 0,823
== 0,2 L 830;

Та же обратной последавательности

1 О 855
0,563 0,33

aB:A2== ' L 83&0,94 0,897 == O,I88L 83°.

'.
.Умиожив эти т.оки на базисный ток lб"" 1,41 ка (на

-ИИ Л 1)и переидя к записн в камплексах, получим;

l
авА1

== 1,41.0,2 L 830 == 0,034 j 0,282 /Са;

1.в А.2
== 1,41.0,188 L 838 == 0,032 + j 0,263 /Са.

старане

..'''''

,,"

Один и тот же элемеит в схемах разных последовательностей
' " H o.дiIIиаковым парядковым намером.
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Полная векторная диаrрамма токов в линии Л 1представлена
на рис. 14 16.Из нее видно, что в данном случае аварийная COCTaB 

ляющая тока значительно меньше тока предшествующеrо режима.
Пример 14 8. При включении асинхронноrо двиrателя АД, пи-

тающеrося от шин 6 кв понижающей подстанции (рис. 14-17,а),
одна фаза из занеисправности
выключателя В осталась ра-
зомкнутой. Для этих условий
определить величину началь 

Horo пусковоrо тока и oцe 

нить, в какой мере это OTpa 

зится на вращающем моменте

друrих асинхронных двиrате 

лей, которые питаются от тех

же шин (считая их номиналь-

ное напряжение 6 кв).
Система характеризуется

неизменным напряжением 115

кв. приложенным за реактив Н

ностью Хl  X2 26,4ом.
Трансформатор Т 10 Мва;

115}6,3 кв; ии  11O%.
Асинхронный двиrатель

АД 4 000 квт; 6 кв; cos q> 

 0,87; Тj 0,92; Iпуси 4,5.
HarpY3Ka Н 2,5 Мва xa 

рактеризуется средними пара 

метрами.

Пуск двиrателя иа двух

фазах можно рассматривать
как двухфазное короткое
замыкание за реаю авностью заторможениоrо двиrателя, ко-

торая в прямой и обратной последовательности одинакова.

Таким образом, для заданных условии комплексная схема

имеет, вид, представленный на рис. 14 17,б,rде N\ и N2 нейтраль-
ные точки обмотки статора двиrателя соответственно в схемах пря-
мой и обратной последовательностей. Указанные на схеме величины

реактивностей и э. д. с. выражены в относительных единицах
\
при

Sб 10Мва и UБI 6,3кв; соответственно IБI 0,92ка и UБII 
 115кв.

Остановимся на определении реактивности двиrателя при ба-

зисных условиях.

Полный ток прямой последовательностИ фазы А линии Л 1опре 

деляем как сумму аварийной составляющей iaBA !
и предшествую-

щеrо тока iАО' т. е.

lА! "'" O,034 jO,282+0,86 jO,19 0.894 jO.472Ка.

При суммировании токов прямой и обратной последователь-

ностей одноименных фаз необходимо учесть, что короткое замыка-

ние .отделено от рассматриваемой линии трансформатором, при пе-

реходе через который происходит сдsиr симметричных составляющих

+)

lcz

ic

ico

Iа

182

 .1

0,4-
Nz

а) /i)

Рис. 14 17. К примеру 14-8.

а исходная схема; б комплексная

схема замещения.

4
Номинальная 'полная мощность двиrателя Sa. 0,87.0,92

5 Мва

и искомая реактивность
1

.

10

(
6,3

)
2

Х --ТБ' Ei' ==0.4.

Рис. 14 16. Векторная диаrрамма токоз к приме 

ру 14-7.

относительно друr друrа. В данном случае обмотки трансформатора
имеют сuединение Уо/д-1 1, 'поэтому при переходе со стороны тре-

уrольника на сторону звезды ток прямой последовательности по-

'вернется .на  300,а обратной на +300. Как у'казы'ало.сьь
IB 13 5,

можио поступить проще: оохра.нитьвекторы тока прямои последова 

тельности и повернуть на удвоенный уrол векторы тока обратной

последовательности. Так, для фазы А линии Л-j получим:

Результирующие реактивное ти относительно точек N \ И N2

XJ  X2 (0.02 + 0,1)//1,4 + 0,4 0,51

1А 0.894 j 0.472 + ( o,032+ j 0.263) е/БО
.

0,65 jO.368 ка.

354

I Для наrрузки приняты X" X2и E" O,85.
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Составляющая прямой последовательности пусковоrо тока

0,97.

сравнить ero с участием при трехфазном коротком замыкании

в той же точке.

Относительные реактнвностн системы при Sб 100 Мва 11 Иб 
115 кв составляют: Х!  X2 0,1;за этой реактивностью в схеме

прямоЙ последовательностн приложено неизменное напряжение, от-

носительная величина KOToporo И 1.

Траl'lсформатор т 60 Мва; 115/6,3 кв; UH 10,5%.

Реак'юр сдвоенный Р 2.1000 а; 6 кв; x 8%;,коэффицнент
СВЯ3Н k 0,46.

HarpY3KH Н-/ н Н-2 по 17,5 Мва; Н-З н Н-4 по 8 Мва.

На рнс. 14-18,6 прнведена схема замещения прямой последова-

тельностн, rде все элементы и э. д. с. выражены в относительных

единнцах прн Sб IООМва и Иб ИСР'Реактнвности ветвей схемы

замещения сдвоенноrо реактора определены по выражениям, поме-

щенным в приложен'нн П-5.
Схема обратной последовательности в данном случае будет та-

кой же, за нсключеннем Toro, что в ней все э. д. с. равны нулю.

Произведем преобраЗ0ванне схемы к элементарному виду:

X!O (0,1 +0,175)//2//2 0,32  0,1;ЕЗ 1//0,85 0,97;

XII ( O,I)/i{4,38+ 1,02)  ........(),102; E,, 0,97//0,85""0,97;

X 1I
== (1,02 О, 102)//4, 38 О, 7б == X2I и EI:== 0,97//0,85:== 8, g55.

и результирующая э. д. с.

1.1,4+0,85.0,12 .

ЕI
==

.1 , 4 + О, 12
== О , 987 .

0,987
1 1n "1oK

==

2.0,51

а величина пусковоrо тока при базисных условиях

1""'IoK == уз.0, 97 == 1,68

и при номинальных условнях двиrателя

0,92
In"loK==I,68 0,48 ==3,2 (здесь lи==0,48 ка),

т. е. он меньше номннальноrо пусковоrо тока на 29%.

Симметричные составляющне напряжения на шинах равны:

И1  0,97(0,51+0,4)  0,88;
И2 0,97(0,51 0,4) 0,107.

1< и

Е =0.85 1,02 ч,38 Е=f18J
g ,

8
Z '

4,j8 Ев=о,85 Eg=O,8S

6)

Рис. 14-18. К примеру 14-9.

а исходная схема; б схема

88кещеИИJl ПРJlКОЙ последова-
теIlЬИОСТИ.
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Имея в виду, что момент от

напряжения обратной последователь-

ностн прн рабочем скольжении ннч-

тожн:! мал, вращающий момент двн-

rателей, пнтающНХСЯ от шин по

трем фазам, практнчески будет:

Прн двухфазном коротком замыканин ток прямоЙ

тельности в месте KopoTKoro замыкання составляет:
последова-

0,955
Iк1 ==

2.0,76
0,63

и напряженне прямоЙ последовательности в месте KopoTKoro замы-

кання
М;:::::::; ИТ(н) Ми ==

*

(
6,3

)
.

== 0,88'б--- ми ==о,86Ми .

ИН!  0,63.0,76 0,48.

Ток прямой последовательности в элементе 4

0,97 0,48
1..== 1,02 O,102

==0,535

?

2'

т. е. снизится на 14%.
Что касается двнrателя, вклю-

ченноrо двумя фазами, то на ero

выводах составляющие напряжения

будут:

и напряжение прямой последовательностн за этим элементом

и,, 0,48+0,535.1,02 1,03.
Ток прямой последовательности, поступающнй в наrрузку Н-4

(элемент 9),
И 1  {),97'0,4 0,39 1,03 0,85 О О 31. == 1.02 + 4,38

==
, 3 .

И2  0,97.0,4  0,39

и пусковой момент двиrателя, как

и следовало ожидать, МПУСR ==0.

Пример /4-9. Для' схемы

рис. 14-18,а требуется выявить уча-

стие HarpY30K в начальном сверх-

переходном токе при двухфазном
коротком замыкании в точке К н

Напряжение прямой последовательности на шинах подстанции

И 1,03+ (0,535+0,033) ( 0,32) 0,85.

Следовательно, наrрузКИ Н-/ и Н-2 в схеме прямой ПОCJIедо-

вательностн никакоrо участия не принимают, так как ток этой по-

CJJедовательности в них отсутствует. Наличие наТ'Рyl30К сказы-

357



На рис. 14 19,б приведена комплексная схеМа замещения АЛ}!

рассматриваемоrо случая. Результирующие сопротивления схем OT 

дельных последовательностеЙ составляют:

вается лишь в очень незначительном снижении результирующей
реактивности Х2Е .

Начальный сверхперехосд:ный ток в месте . вухфазноrо KOpOTKO 
ro замыкания будет:

/ '(2)== уз .0,63 == 1,09

или

ZIE == 0,07 + j 0,35 == 0,36 L 78,50;

Z2E == 0,07 + j 0,385 == 0,39 L 79.50;

ZOE == 0.23 + j 0.40 == 0,46 L 600.

/,'(2) == 1 09. .!ОО == 10 к.а;к 'у 3 .6,3

при 3Т8М. если исключить наrрузк у Н 3.э тот ток был бы
СА +)

"(2) 1r 0,97
/к == r 3

2(1,02 0,102)
0,92,

1.09 0,92
т. е. подпитка от наrрузки H 3составляет 1,09 100==15,60/0'

Аналоrичный подсчет для трехфазноrо KopoTKoro замыкания
в тои же точке показывает, что остаточное напряжение на шинах

подстанции снижается ДО U O,73и

r r
. участие наrрузок в образовании

Н ,сверхпереходноrо начальноrо тока

'V в месте KopoTKoro замыкания co 

. t>.J... а)
 тавляетприблизительно 25%.

'... . Пример 14 1O. На линии схемы

/0,25
[АI рис. 14 19,а в 100 км от станции

Н, произошло металлическое замыкание

между фазами В и С с OДHO 

временным замыканием образовав 

 IAZ шейся общей точки через Ayry' на

Hz
землю. Для начальноrо момента

нарушения режима построить BeK 

торные диаrраммы токов в линии.
и напряжений в ее начале.

reHepaTop r 60 Мва; 10,5 кв;

x"a O,lliS; x2 0,l85; предварительно

работал на холостом ходу с номи 

нальным напряжением.

Трансформатор Т 60' Мва;
154/10,5 кв; u,, 10%;Уо/,А I:l.

Линия Л ZI Z2 0,28+jO,4ом/км;
Zo==0,43+}1,2 ом/км. .

Сопротивление СД:}'II'и 'д 9,5 ом.

Примем за базисные условия Sб 60Мва и Uб UСD'TorAa

сопротивления линии в относительных базисных единицах будут:

Е
.

.

1
0,07+j0,10

A J
j0,285

о, О 7+jO, 10

  .1<0 0,12

O,f1+jO,3

б)
[о'

Рис. 14 19.К примеру 14 10.

а. исх".!.иа1'l схема; б KOM 

плеКСНIlЯ схема замещення.

l!4, i. А2
Io  '-r
J/. IA!+

 )

Рис. 14 20.К примеру 14 10.
Векторные диаrраммы токов и напряжеиий в на.

чале ЛИНИИ.

Дополнительное сопротивление

zi
1 ,1) == (0,07 + jO.385)//(0. 23 +jO.4) == 0,07 + jO.2 == O,214L70,5

8
.

Суммарное сопротивление для даННоrо вида замыкания
60

Z1 === Z2 === (0,28 + j 0,4) 100.
---т-f52

== 0,07 + j 0,1 ;

аиалоrично

и сопротивление дуrи

35 

Z(I,1) == (0,07 + jO. 35) + (0,07+/0.20) == 0,14 + jO, 55 == 0,57L 75,58.

Zo 0,11+ jO.3
Симметричные составляющие токов в месте замыкания (ОIlИ

же в Данном случае являются симметричными составляющими фаз.
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1 L90 5
'кАI ==

0.57 L75.50
==" 1.75LI4. о;

0.214 L70.58 5 50

iKA2=={ 1.75LI4.5°) 0.39L79.58
== O.96L. ;

0.214 L70.5°
== 0.82 L24.5° .

/ХQ==( 1.7SLI4,БD) 0.46L60°
rJ

Симме;ричные составляющие напряже\шй в начале линни здеСЬ

.nеrче определить. идя в схеме каждой последовательности от ТОЧ-

ЮI нулевоrо потенцнала. т. е.

U AI
== 1 L90° (1,75 L 14.50) 0.25 L900 == 0,6 L 1"8°;

йкА2
== О ( 0.96 L5,5°) 0.285 L90° == 0.274 L95.5

0

;

и о == О ( 0.82L24Y) 0.10 \.)0° == 0,082 L 114.5°.

ных токоВ линии):

T I

0.5. С

0,5 В

2 д

о.

lШJ
5

/(-=-
0.5 2

Ь 1.5  /.5

ti с

 0.5

r-I

 0,5

1

3
 0'5

1
-0,5

-1.5 Ь 1.5

r-2
с а

Т-2

1i
I

, 5

п= 
5,

10

Рис. 14-21. К примеру 14-11.

. исхо,"наJl схема и распределеиие фаз-

HIoIK токое; б кри8ыle измеиеиии ТОКО8

е функции n S,ISI,
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блока «Т-2 и Т-2», отнесенная к мощности 81. будет)
 -

(0.15+0,1) 0;25
Х. == Х2 ==

п  -------п'

Для результирующих реактивностей отдельных последователЬнос-

тей имеем:

l/п 0,25
ХI}; == XZ1: == 0,25 1 + (l/п) 1 + п

.

ХО1: == 0.1.

Суммарная реактивность для однофазноrо KopoTKore замыканиSl

I
0.25 0,6+0,lп

Х( ) == 2
1 + п +

0,1 ==

1 + п

Симметричные составляющие тока в месте KopOTKoro замыкани.

По найденным симме-

тричным
составляющИМ то-

ков и напряженнй построе-

ны требуемые векторные

днаrраммы (рис. 114-20).

Пример 14-11. При

однофазном коротком за-

мыкании .в точке К. схемы

рнс. 14-21 найти закоиО-

мерности изменення началь-

ных сверхпереходнЫХ токов

в фазах обоих трансфор-
маторов н reHepaTopoB в за-

.

)исимости от соотношеиия

номннальных мощностей
последних, считая, что но-

мннальные мощНОСТИ reHe-

ратора и трансформатора,
образующих однн блок,

одннаковы. Эти закоНО-

мерности представить
соот-

ветствуЮщимн кривымн.

РеактивнОСТН reHepa-

торов, отнесенные к своим

номинальнЫМ мощностям,

составляюТ х"d ==0,'{5==Х2;

относительные Э. д. с.

Е"qo==11. Относительные ре-

активностн траисформато-
ров х==О,I.

Пусть номинальная

мощность reHepaтopa Т-2.
S2==nS\. Тоrда реактнвность

l+п
/кАl ==lкА2 ==/х,== 0,6 +О,lп

Произведя нх распределение. найдем:

в трансформаторе Т.1

/
. 1

Аl==1А2 ==

0,6+0,lп
и

в трансформаторе Т-2

10==
l+п

0,6+0.lп
·

п

/А 1
== /А2 ==

О 6 + О 1
и 10 == О.

, , 11

Соответственно фазные токи будут:
6 трансформаторе Т-1

3+п
lА ==

0,6+0,lп

в трансформаторе Т-2
2п

/А== 0.6+0.lп

п

и/в==/с== 0,6+0,lп'

п

иiJj==/С== О О,6+ .1п

При указанных на рис. 14-21 соединеннях обмоток трансфор-

маторов относнтельные величины фазных токов reHepaTopoB будут:

yr.1 1.==oHib== ic==
3

О.6+0,1п
3п

О.6+0.1п'у r.2 /11 == О и iь == iс
==

3f1t



И3 очеlшдноrо равенства:

(15+1,41,,)355 2I,2+14(50 1) 55
откуда l,, 35KA-I.

," 3,

Симметричные со

зы В в месте кор отко

С

r

т

о

авляющие напряжения неповрежденноЙ фа-

замыкания

ИК1 ИК2 ИКО j (15 + 1,4.35) 0.355 J
.

22 , 7 /св.

При заданном условии можно принять Х 1 1: Х
21:

И еПРlделить эту

По полученным закономерностям построены кривые, которые

приведены
на rрафике рис. 14-21. В пределе, коrда n 00, т. е.

S2 00, ток В месте KOpoTKoro
замыкания достиrает

наибольшеЙ

величиНы (1'1< А 30); при этом тока от reHepaTopa r-1 совсем не

будет.
Наиесенное на схеме рис.

14-21 токораспределение соответст-

вует условию,
что номинальные мощности обоих reHepaTopoB одина-

ковы; при этом за единицу условно принят ТОК прямой последов а-

тел,"нОСТИ в месте KOpoTKoro замыкания. Оно наrляДНО показывает,

что, хотя неЙтраль трансформатора т-2 не заземлена, reHepaTop

[-2 все же участвует в питании однофазноrо KOpoTKoro замыкания,

используя замкнутыЙ контур через заземленную неЙтраль трансфор-'

матора Т-1 и неповрежденные фазы своей цепи. Более Toro, в дан-

110М случае (при n 1)
токи обоих 'reHepaTopoB одинаковЫ, причем

каждыЙ из них восприиимает ЭТО коротк;ое ,замыкаиие как некоторое

эквивалентное двухфазное короткое замыкание межДу фазамН

Ь ир.
Прuмер 14-12. От шин 110 кв у,зловой подстаиции ,отходит ,одно-

цепная воздушиая лиНИЯ протяженностью
50 КМ. На конце этоЙ

линиИ присоединен трансформатор
60 Мва, 110/6,6 кв, и,, 10,5%,

соеii,инение обмотОк у0//'1.
Известно, ЧТ8 на указанноЙ линИИ произошло короткое замы-

кание; при этом произведенные записи автоматических осциллоrра-

фов, установленных на узловой подстанции, позволили определить

действующие значения фазНЫХ токов линии 1А Ic 2560 а, 1B 

 535а, тока и напряжения нулевоЙ последовательноСТИ соответ-

ствеиио Io 355а и uо 5300 в.

Используя приведенные данные. а также имея в виду, что упо-

M1!HYTbII! трансформатор предварительно работал на холостом ходу

и реактивности ЛИНИИ Хl  0,4ОМ/КМ и XO 1,4 OA-I/KM, требуется

определить вид и место KopoTKorol замыкания, а также построить

векторные диаrраммы токов в лиНИИ СО стороны питания и напря-

жениЙ на шинах узловоЙ подстанции. Систему можно рассматри-

вать как источник неизменноrо напряжения 115 кв. Для упроще-

ния аКТИВНЫМИ сопротивлениями
можно пренебречь.

По известным величинам токов можно заключить, что на линИИ
.

произошло одновременное короткое замыкание фаз А и С на зем-

лю. поскольку трансформатор
не был заrружен (ero намаrничп-

ваюЩИМ токОМ iпренебреrаем), то, очевиднО. т,ок иеповреждеииоЙ

фазы В является током нулевоЙ последовательности иа участке ли-

нии от места KOpoTKoro замыкания до трансформатора.

Следовательно, ток нулевоЙ последовательноСТИ в месте корот-

K.ro замыкания составляет:

реактивность из уравнения

(115/y3) 22,7 22,7

X j 1:
   O,89 0

""11:
'

откуда X j 1: 23,7 ОМ.

Следовательно, реактивности системы

XlC X2c 237 04. Т 1 0
Симметричные составл

' . ;)e ом.

нии Со е'юроны Узлово.

яющие тока неповрежденной фазы В лIl-

и подстанции будут:

1 (115'/ JIЗ) 22,7

1

l 
23,7 1,85 ка;

2  (I,85 O,89)  O,96юа и 10  O,355юа.

Симметричные состаВЛЯющие напряжения фаз В
.

ы на шинах

 иопо станциибудут: Ul i(115/V3 10.1,85) '48 кв'

 J{ O,96)10 9,6KB;Ио j5,3кв.
J ,

Требуемые векторные
Прuмер 14-13 Д

диаrраммы приведены на рис 14-22
. ля начальноrо момент Ф

. .

замыкания в точке М схемы рис' 14-23
а одно азноrо KopOTKoro

BC Xэлементов и токи в зазе'
,а определить фаЗНiolе токи

неитралях.

мленных

Схема, представленная на

  :o3p'  
аналоrична схеме рис. 2 5  :

Вс
использована в примере 2-3

е данные для прямой последователь:
ности сохраняются теми же, что и

( упомянутом примере. Для упрощения
это касается rеиератора и наrрузки)
примем, что реактивности обратной по-

следовательности Rcex элементов равны

реактивностям прямоЙ последователь-
ности.

.

Дополнительные данные для н ле-
вои последовательности следующие'  oe-
динения обмоток траисформатора и

авт'V  нсформаторавыполнены
по rруп-

пе о -Ы; их iНейтрали, а также ней-

траль системы заземлены наrлухо' для

 CTeMЫXO 1,2 ОМ и для линии' х

 3,ЗХl 3,3.0,4 1,32Шt/км.
о

I,,0 355+535 890а.

РеактивНОСТЬ нулевой последовательности системЫ

xco 5ЗОО/355 15 ом

и реактивность трансформатора
10,5 1102

XT   ==21,2ОМ.

Пусть 1" расстояиие от узловОй подстанции до места кОРОТ-

Koro замыкания; тоrда J(ля определения
этоrо расстояни!\ исходим
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узл.-

И1 ==

Рис. 14-22. К приме-
ру 14-12.

Нектарные диаrpаммы ТО-

ков и напряженнй.
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Всеми актиВНЫМИ сопротивлениями пренебреrаем, считая также

предшествующие токи чисто индуктивными.
Решение проведем, ,как и i!lримера 2-3, в именованиых едини-

цах, считая в качестве основной ступень иапряжеиия, rде находится

точка KopoTKoro замыкания.

Схема замещения прямой последовательиостн показаиа на

рис. 14-23,6. Реактивности ее элементов: Хl==71 ом; Х2==35,2 ом;

хз==54 ом; x ==46ом; X5== 5,4ом; хз==94,5 о,и; Х7==33,2 ом; Ха==

==2940 0-"/; xi
I )

дополнительиая реактивность, КОТО\)аЯ подлежит

еще определеиию.

н

...........

"

!> ,Z95"аф
а)

6)б)

Рис. 14-23. К примеру 14-13. Однофазиое короткое замыкание в точ-

ке М.

/1 ИСХ:Jдиаll схема; б схема замещеИИII ПрllМОЙ ПОСllеJJ,оватеIlЬИОСТИ;

fI ТО же ИУllевой ПОСllедоватеllЬИОСТИ.

Преобразованием этой схемы 'НаJЮДИМ: хз==71 +35,2+54==

160,2 ом; Xl0==33,2 5,4==27,8 ом; Хн ==2940+94,5==3034,5 дМ;

Хlз==27,8//3034==27,6 ом; хн==27,6+46==73,6 ом и

"11: == 73,6//160,2 == 50,5 ом.

По условию "21: == "11: == 50,5 ом.

Схема нулевой последовательности представлена иа рис. 14-23,8.

Реактивности ее элементов: Хз== 178 ()м; Х7==40 ом; для остальнЫХ

элементов реактивности те же, что и в схеме рис. 14-23,6. Преоб-

разованием находиМ: Х9==35,2+ 178==213,2 0.«; Xl0==40 5,4==34,6ом;

хн==34,6//94,5==25,4 OAI; xlz==25,4+46==71,4 ом и "ОЕ == 71,4//213,2==

== 53,3 ом.

Дополнительная реактивность в схеме прямой последовательно-

сти при одиофазном коротком замыкании

"i') == "2 + "о == 50,5 + 53,3 == 103,8 ом.
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rlредШесtвующее фаЗI оенапрilжение в тОчке М

224
и==

Vз
== 129 кв.

Симметричные составляющие токов в месте KopoTKoro замыкания:

1  . 1
О ( 129)

KA, /KA2 ко== 50,5+103,8
==0,84 ка.

Ток в месте KopoTKoro замыкания

lкА == 3,0.0,84 == 2,52 ка.

Найдем распределение собственно аварийных
ков прямой последовательности:

1
50,5

в линии а 1l ==0,84 16О ,2
==0,27 ка;

составляющих то-

1аВ
== 0,84 0,27 == 0,57 ка;

27,6.220
АТ lав ==О,57 27 ,8.121

fa CTO OHeвысшеrо напряжения АТ

на стороне среднеrо напряжения

== 1,03 тш;

в обмотке низшеrо напряжения АТ 1аВ == 0,57 : 3 :  O== О,IICa;

В общей обмотке АТ 1а в
== 1,03 0,57== 0,46 ка.

В соответ твиис условием эти токи одновременно являются то-

,ками обратнои последовательности.

Распределение токов нулевоЙ последовательности в схеме

рис. 14-23,8 будет:
53,3

в линии 10 == 0,84
213,2

== 0,21 ка; на стороне высшеrо напряже-

ния АТ 10==0,84 0,21==0,63 ка; аналоrично на стороне среднеrо иа-

пря.жения 10==0,83 ка; то же низшеrо напряжения 10==34 ка' в об-

щеи обмотке АТ 10==0,2 ка.
' ,

Учитывая токи предшествующеrо режима (см. рис. 14-23,а)

определяем фазные токи линии:
'

1А == (0,27 + 0,17) + 0,27 + 0.21 == 0,92 ка;

1в == а
2 .О,44 +' а.О,27 + 0,21 == 0,145 jO, 147 н;а == lс.

Токи иа стороне высшеrо напряжения АТ:

lA==(O,57 O,17)+O,57+0,63==1,6 ка;

А

леrко убедиться, что 18==l c ==O,145+jO,147 ка.
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o,M+jo,l1t7

 0,225 jo,212
1,05

Искомое распределение фазных токов представлено на схеме

рис. 14 24.

Дополнительно определим, какои величины должно быть актив 

ное сопротивление в месте повреждения, чтобы ток неЙтрали

трансформатора т не превышал 500 а.

Поскольку ток в неЙтрале трансформатора т пропорционален

току в месте повреждения, то искомое сопрn1'ивление можно наЙти

из равеНСl'ва:

i,12 jl,ift.'
Т Д

129

Y(3r)2+ (50,5+ 103,8)2

0,50
0,840";63'

 z,Z9 jO,35 O,fIt5 jo,lft.7

откуда ( 39OJI.

ДЛЯ иллюстрации на рис. 14 25 приведена для этоrо случая

векторная диаrрамма токов линии; при ее построении считалось,

что в предшествующем режиме в конце линии cos cpo 0,97 (т. е.

cpo 140). Как видно, в неповрежденных фазах собственно авариЙ-
ные составляющие токов значительно меньше предшествующих
токов.

 0,08+jo,212 С

8
2,65

O,08 jo,ZI2 б) Расчет для выбора или проверки выключателей по

отключающей способности

Рис. 14-24. К примеру 14-13. Распределение фазных токов в схеме

при о:днофазном коротком замыкании в точке М.

242

ja (0,92+0,145+jO,147) уз .18
8, 22 + j 1 , 14 "а;

в соответствии с правилом эквивалентности прямой
последовательности при любом несимметричном корот-

ком замыкании MorYT быть найдены величины периоди-

ческой слаrающей тока и относительноrо содержания

апериодической слаrающей тока, которые неоБходимыI

для выбора или проверки выключателя по ero отклю-

чающей способности. Суммарные сопротивления для
любоrо (п) вида KopOTKoro замыкания в произвольной
точке, как известно, будут:

:Х(n) ==х(З) +x п)

Фазные токи reHepaTopa соrласно (13 1)бу:дут:

аналоrично jb   j2,2Sка и io  8,22+j1,14ка.

и

иМА,'оl
 . (n) == (3) + ( п),

[де х(3) И (3) результирующие сопротивления при трех-

фазном коротком замыкании в той же

точке, т. е. сопротивления прямой после-

довательности;

x п)И ri
п )

дополнительные сопротивления, опреде-

ляемые в соответствии .с даннымИ

табл. 14-2; при этом результирующие со-

противления обратной последовательно-
сти принимаются такими же, как и со-

противления прямой последовательности.
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Рис. 14-25. К примеру 14 13. Век-

торная диаrрамма токов линии.
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Схема нулевой последовательности представлена на рис. 14-26,а.

Ее элементы имеют следующие сопротивления в относительиых

базисиых единицах (при Sб 470Мва и IUб IUСJ»: x2 0,11; '2 
-=3.06. 10 З; хз==0,03; ,з==Q,I. 10 З; Х4-=0,64; '4 ,135.10 З; Х5==0,28;
'5-=56,4 . lO з;X6 0,71и '6 27,3.10 3.

Результирующие сопротивления схемы нулевой последователь-

иости относительно разиых точек KopoTKoro замыкаиия:

точки К-] ХО1:
== 0,087 и '01: == 2.9.10 I;

точки К-2 ХО1: == 0,245 и '01:== 18,7.10 I.

Используя получениые в примере 10-2 результирующие сопро-

тивления прямой последовательности, иаходим дополнительные со-

противления при однофазных коротких замыканиях:

в точке К-l

x(1) 0,1+0,087==0,187 и ,(1)==(4+2,9) .10 3==6,9.10 З;

в точке К-2

Для заданноrо времени и реактивности х(п), Bыpa 

женной в относительных единицах при Sб == SH1:' по кри-

вым рис. 1 0-3 следует найти значение "( п), после чеrо

значение периодической слаrающей тока в момент будет:

[(п) == ",(п) ["(n) ( 14-60)
п'; 1'1

'

rде ["(n)  начальныйсверхпереходной ток при данном

виде KopOTKoro замыкания.

Далее, для отношения X(n)/r(n) и заданноro времени t

по кривым рис. 10-4 находим значение A. . Искомая pac 

четная величина относительноrо содержания апериоди-
ческой слаrающей будет:

.(п)
Q(n) ta 

У2/(п) V2j(п)
п't П"l:

Поскольку t мало, то превышение тока над трехфаз 
ным коротким замыканием обычно может быть только

при однофазном коротком замыкании при условии, если

последнее находится вблизи rлухозаземленных нейтралей.
Пример 14-14. При исходиых данных примера 10.2

(рис. 10-5,a) определить расчетные величнны для проверки выклю-

чателеЙ В-l и В-2 по отключающеЙ способности при однофаЗIIОМ
коротком замыкании.

(14-61) x(1) 0,19+0,245 0,435и ,(I) (27,6+ 18,7) . 10 3 46,3.10 3.

Схема прямой последовательиости, rде точки KopoTKoro замы-

каиия отнесены на соответствующие дополиительиые сопротивлеиия.

показана иа рис. 14-26,6. В ней X7 0,25;x8 0,165;X5 0,09;XII 

 0,187и XI2 0,435.
При коротком замыкании в точке К-! выделим в отдельные

ветви стаицию и систему. При этом

( 1)
0,25.0,187

ХСТ ==0,25+0,187+ 0,165 0,72

и

(1)
0.165.0,187

Хс
== О, 165 + о, 187 + 0,25

0.475.

12
Для х==0,72 и 1:==0,06 се/(, по кривой рис. 10-3 иаходим y I)==

=== 0,94. Зиачение периодической слаrающей тока в месте KopoTKoro

замыкания при 1: == 0,06 сек составляет:

.а) 6)

/ ;)== 3 (0.94 0 72+ 0. 75) .1.18== 12.1 к-а.

т. е. иесколько больше, чем при трехфазиом коротком замыкании:

/  )== 11,4 Ка.

Для отиошеиия Х/' == (0.1 + 0,187) / (4 + 6.9) 10 I== 26,4 по

кривой рис. 10-4 для 1:==0.06 се/(, иаходим л ==0,49. Следователь-

но. расчетное относительиое содержание апериодическоЙ слаrающей

будет:

А. V2.0.49(З/0,287).1.18 5( 1II') 033) () 117>
о. вместо r  ,.

r 2 .12.1

При коротком замыкаиии в точке 1(-2 выделение стаицви 8 от-

дельную ветвь дает X  )== 1.57. что указывает на возможиость ие

Рис. 14-26. К примеру 14-14.

а схема замещения НУllевой ПOCllедоватепьиости; 6 то же прямой по.

спедоватепьнОСТИ.

Дополнительные данные для системы: Хо == Х. и 'о == '1; дли ли.

ний: Д-l х.== 1,92 ом/км и '0== (0.15+ 0,;08 )==0.204 ом/км

двух цепей; Д-2 х. == 1,3 ом/к,м И 'о
== 0.15 + о, 108 ==0,258 ом/Км.
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в) Применение метода расчетных кривых

Расчетные кривые, приведенные в 10 4,MorYT быть

использованы для приближенноrо определения тока пря-

мой последовательности в ПРОИЗВО.1IЫIЫЙ момент процес-

са любоrо несимметричноrо KopoTKoro замыкания. Для

этоrо нужно предварите.1IЬНО найти расчетную реактив-

ность схемы прямой последовательности, в которой точ-

ка KOpOTKOI'O замыкания ДО.1Iжна быть отнесена на до-

полнительную реактивность Х n)Д.1IяAaHHoro вида КОРОТ-

Koro замыкания (см. таб.1I. 14-2).
В общем 'С.1Iучае при расчете с учетом индивидуаль-

Horo изменения токов расчетная реактивность выделяе-

мой rенерирующей ветви' при любом несимметричном

коротком замыкании по ана.1Iоrии с (10-13) или (10-14)

определяется-как

см коэффициент распределения для тоЙ же

ветви, определяемый в схеме прямой. по-

С.1Iедовательности, т. ео тот же коэффици-
ент распр,еделения, что и при трехфазном
KOpOTl\!OM замыкании в раосматриваемой
точке.

При расчете щ) 'Общему изменению, очевидно, с== 1,

а под Sим следует пониматьсуммарную 1Н0минальную

мощность всех reHepa'I'OpOB схемы.

Имея в виду приближенность данноrо метода расчета,

можно для упрощения всеrда принимать Х2); X1J;' т. е.

считать резу.1IЫИРУЮЩУЮ реактивность обратной после-

довательности равной результирующей реактивн'Ости,
определяемой для трехфазноrо KopOTKoro замыкания

в 'I'ОЙ же точке.

По найденной расчетной реактивности при данн'ОМ

виде KopoTKoro замыкания, используя ,соответ,ствующие

расчетные кривые, находят для заданнorо момента вре-

мени t относительную величину тока прямой последова-

тельности (рис. 14-27).
ВеЛИЧИlНа периодической слаrающей тока в месте ко-

pOTKoro замыкания при этом будет:

считаться с едва заметным затуханием периодическоЙ слаrающеiI,

Поэтому при суммариоЙ реактивности x(1) 0,l9+0,435 0,625зиа-

чеиие периодическоЙ слаrающеЙ для 'C 0,06сек будет:

l  ) 0, 25'1,18 5,65ка (вместо l ;) 6,03).

Для отиошеиия x/r 0,625/(27,6 + 46,3) 010 - з 8,5 по кривой

рис. 10-4 для 't 0,06 сек. иаходиМ л l) О, 13. При принятых до-

пущениях, очевидио,  (l\ л l) 0,13(вместо  (з) 0,114).

/(n) == m(n)[(n) i
Rt Klt иJ;

..

(14-64)

rде X1J; и x n) результирующая реактивность прямой

последовате.1IЬНОСТИ (для начальноrо MO 

мента) и дополнительная реактивность

Д.1Iя данноrо вида KopOTKoro замыкания,

выраженные в (14-62) в относительных

единицах при Sб и Uб UСР,а в (l4-63) 
в омах, приведенных к лапряжению иср;

Sии суммарная номинальная мощность re'Нepa-

тора выде.1Iяемой ветви М, Мва;

или при расчете.с учетом индивидуальноro изменения

I  )==т(n)[!: ![иr+!:;riiип+о..}. (14-65)

rде т(n) коэффициент, значения KOTOporO для каж-

доrо вида KopoTKoro замыкания приведены

в табло 14-2 и на рис. 14-27;

[ИJ; суммарный Н,оминальный ток reHepaTopoB,

приведенный к напряжению той ступени, rде

рассматривается короткое замыкание;

/Itl' /ltII ... 01'lНосительные токи прямой последователь-
.. ..

ности, найденные по расчетным кривым

для выделенных ветвей 1, II и т. д.;

х(n)
XjJ; + x n) SиМ

( 14-62)
расч м СМ

или

. (n) XIJ; + x n) SиМ
( 14-63)Храсч.М== СМ U p

,

iиl' i
ип

",  номинальныетоки тех

денные к напряжению
сматривается короткое

же ветвей, приве-

ступени, rде рас-

замыкание.

370 24*
371



1/(1

Л08ые станции, иэ.чаJIЬНЫЙ сверхперехоДНЬiй Н устаНОВНllшиlkя токИ

8динаковы и каждый .из иих составляет 10 ка.

Определнть наименьшие величины токов при "'I'рехфазном и

двухфазном коротких замыканнях в той же точке.

Следует отметить, что при столь малой исходной информации

решение данноrо примера может быть выполиено только методом

расчетных кривых. Обращаясь к рис. 10 7,б, иидим, что поставлен 

иое условие имеет место при X ; '1== 0,6 и наимеиьшая отиоситель 

(з) (3)
1,35

иая величииа тока!мНН
== 1,35, что составлиет IМНН'" 1,65

. 10

== 8,2 юа (rде 1, 65 отиосительНЫЙ ток для t == О или t == 00 при

(3)
)том же Храсч .

Расчетиая реактииность при диухфазном коротком замыкании

X  '1== 2.0,6 == 1, для которой по кривым рис. 10 7,бнаходим иаи 

меньшую относительную величиНу тока прямой последовательности

'\  H== 0,75. Следовательно, искомый ток при двухфазиом коротком
.

Источник бесконечtюА мощНосtи при расчете несимме1'-

ричных коротких замыканий надлежит учитывать так же,

как и при расчете трехфазноrо KOpOTKOro замыкания. Ero

взаимную реактивность можно определить по выражению

(10-15), считая в нем Х1: == X I 1: + X n). Затем найдеННРIЙ

r
H

J1:
J r
1

(1,1)
k/t

I
(1)

:: o/j 1 (2)
kt

. k1t

1
(1) :: 3 1

(1)
IIt . /(lt

r.M = .;з .;, XZXo ./I.Q
IIt

.

(х: + Xoj2 1I1t

1 (1,1)= -" ,(1.1) = 3 . 3.L.] (1,1)

Jt o./lirot Xz+X" IIIJ.
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

xJ"dC'l' I

замыкаиии составляеТ:

( 2 )
0,75

I == rз. .10==79 ка
МНН t' 1 ,65

"

Прим.ер 14-16. Для узловой подстанции системЫ, общая мощ 

ность станций (rлавным образом тепловых) которой составляет

1800 Мва, известны величины мощностей KopoTKoro замыкания для

t == 0,2 сею: S 3)== 2700 Мва и s l)== 2400 М4а. На этой под-

станции предполаrается дополнительно установить трансформатор
160 Мва, иK 10,5%.

Определить ВОЗМ.Qжиые наибольшие величИны мощиосте.й к?-
,0TKoro замыкания на этой подстанцни при rлухозаземлеинои

неи-

трали вновь устанавливаемоrо трансформатора.

Относительная величииа мощности трехфазиоrо KopoTKoro замы-

кания составляет s(з) == 2700/1800 == 1,5, чему по кривой дЛЯ

.К

t==O,2 сею (рис. 10 7,б)соответствует "  '1== "11:
== 0,55.

Отиосительиая величина мощносТИ прямой последовательностИ

1)
2400

при однофазиом коротком замыкаиии составляет   I
...

3.1 800

== 0,45. По той же кривой находим "   '1== 2,1.

Результирующую реактивность иулевой последовательиости

найдем как

(J

.(1)Х
рос.

Рнс. 14-27. К црименению метода расчетных кри-
вых для несимметричных коротких замыканий.

по (10 16) или (10-17) ток прямой последовательности

от этоro ИСТОЧlНика следует прибавить к току той же

последовательности друrих reнepaTopoB.

Блаrодаря дополнительной реактивности X n)условия
для отдельных reнepaTopoB (или станций) при несимме-

тричных коротких отличаются меньше, чем при трехфаз 
ном коротком замыкании в той же точке. Поэтому при

расчете несимметричных IКОРОТКИХ замыканий часто мож-

но не учитывать индивидуальноrо изменения или этот

учет производить для меньшеrо числа выделяемых вет-

вей.

Пример 14 15. Известно, что при трехфазном коротком замыка-

нни в некоторой точке системы, содержащей преимуществеино теп-
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"o
==,,(1)  2"(3)==2,1  2.0,55==1,0.

L рас'! рас'!
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С/

Реактивность трансформаtора, отнесенная к мещности системы,

будет:
1800

Х
Т
== 0,105 l6O""

== 1,12.

параллеЛЫlЫе ветви); неlIтрали обмоток 230 кв заземлены через

реактивности, каждая из которых x 250'\/.

Автотрансформаторы AT lи AT 2одинаковые, каждый 120 Мва,

230/115j10,5 Kв;иBc 9%;иBH 31,8%;исн 18%.

После присоедииения указаниоrо траисформатора результирую 
.

щая реактивность нулевой последовательиости уменьшится до

1.1,12

ХО];== 1+1,12
==0,53.

Расчетные реактивности при однофазном и двухфазном KOpOT 
ких замыканиях иа землю составляют:

(1) 5Х
расч

2.0,5 + 0,53 == 1,63

AT !
п

д l

T 2

8 1

r з

T 4
/l Л

а) AT 2

........с,

,/0,75 3/0,39 5/ 4Э
 C8

 C2  C6 7/0.'9 8/0,1

2/0,75 %33 k, 6/0.,4з
6)

21/0,71 %,39 '%,71
'1

20/0,71 %,39
'1

е).

и

(1.1) 55Х
расч

== о, + (0,55//0,53) == 0,82.

По кривым рис. 10 7,б находим иаибольшие значения токов

прямой последовательности:

1 ll aKc==0,66И 1 \' lKCFl,34.
* *

Искомые наибо.1ьшие мощности KopOTKoro замыкания будут:

s l)== 3, О ,66, 1 800 ::::" 3 600 Мва

s l.l)== 1,5.1,34.1800::::" 3 600 Мва

(здесь принято m(I,I) == 1,5, так как Х2];::::::: хо];).

Мощности при Tpex и двухфазиом коротких замыканиях, pa 

зумеется, ие зависят от вновь присоедииенноrо трансформатора
(конечно, при коротких замыкаииях до этоrо траисформатора). Для
сравнеиия укажем, что наибольшие величИИы этих мощностей KO 

pO'lKOrO замыкания составляют:

s 3)== 1,8.1800 == 3 240 Мва

Рис. 14 28.к: примеру 14 17.

а исходная схема; б схема замещення прямой (обратной) последо-

вательности: в то же нулевой последовательиости.

Sk
2 )

== УЗ.l ,05.1800 == 3300 Мва.

ПрU'\tер 14 17. При однофазиом коротком замыкании в точке

К схемы, приведенной на рис. 14 28,a,определить для t 0,2сек ток

иулевой последовательиости на всех участках заданиой схемы, счи 

тая, что выключатель B lотключен, а выключатели B 2и B 3вклю 

чены. Помимо Toro, оценить, в какой мере изменяются эти токи,

если произойдет короткое замыкание не одной, а двух фаз на

землю.

Элементы схемы характеризуются
.

следующими данными.

rидроrенераторы r 1 r 4одинаковые, каждЫЙ 97 Мва; 10,5 кв,

х" d  0,29;АРБ включеио.

Траисформаторы T lи T 2одинаковы , каждый 180 Мва; иK 

 14%;230/10,5/10,5 кв (т. е. ero обмотка 10,5 кв ра:щелена на II.Be

374

Линия имеет две цепи: Л Iи Л II; ее протяжеиность 110 км;

реактивности одиой цепи xl 0,41 ом/км; xo I,28 ом/к.м; реактив 

ность взаимоиндуКЦИИ иулевой последовательиости между цепямИ

XOI II 0,6ом/км.
Система С 500 Мва; 115 кв; отиооительиые реактивиости Х\

 X2 0,1И xo 0,2.

Проведем решение в относительных единицах, нриняв за базис 

ные условия Sб 500Мва и Uб Uср,

Схемы замещеиия прямой (обратной) и иулевой последова-

тельностей приведены на рис. 14 28,би в. На них указаиы относи-

тельные реактивиости элемеитов при выбранных базисиых усло 

виях. Укрупнеииый блок из. двух reHepaTopoB заменен одним reHe-

ратором мощностью 2. 97 .194 Мва. Б схеме нулевой последова-

тельности (рис. 14 28,в) учтена взаимоиндуКЦИЯ между цепяМИ
1

(элемент 20).

и

I См. цриложение П.8.
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Постепенным преобразованием схемы, прямоЙ последовательно-

CТlI (рис, 14-27,6) находнм:
Такнм образом, ток нулевоЙ последов тельности в месте ко-

p8TKor8 замыкания составляет:

"1 == 0,75+ 0,39 + 0,43 == 1.57; "10 == 0.19 + 0.1 == 0.29;

"11 == 1.57//0,29 == 0.245; "12 == 0,245 + 0.43 == 0.675;

"13 == 0,75 + 0,39 == 1.14; "11: == "21: == 1,14//0.675== 0,424.

.

194
+ ......!...... (500 + 194)

IKo==I,35.
V 323.230 ' У3.230

1.2 /Са.

Преобразование схемы нулевой последовательности дает:

Теперь, обращаясь 'к схеме рис. 14-27,8. нетрудно найтн рас-

пре.м.еление тока нулевой последовательностн и токи в нейтралях.

Так, тек нулевой последовательности в трансформаторе Т-2

"28 == 0,71 + 0,39 + 0,71 == 1,81; "24 == 0,2 0,05 == 0,15;

"25 == о, 15//0.425 == О. 111; "21 == 0.111 + 0,24 + 0.62 == О. !!7;

"27==0.97//1,81 ==0,63; "28==0,63+0,71 == 1,34;

"21 == 0.71 + 0,39 == 1,1; "01: == 1,1//1.34 == 0,605.

lO.605
10== 12OO. == 660 а,

и в ero нейтрали 1  3.660== 1 980 а.

'90 /7!)

С2 ==О,424/1,14==О,37

!j6

Суммарная реактивность для однофазноrо KopoTKoro замыкани"

.
х(I)==2. 0,424+0,605== 1,453.

Для уточнення расчета выделим блнжайший к месту KopoTKor8
замыкания блок, состоящий из reHepaTopoB r зи Т-4 в ОТ,I,еЛЬ'llУI8

ветвь. Коэффициент распределения для этой ветви в схеме прямей
послед вательности составляет:

5(0

.:, . 
,

....::;

t ,54ii 175
I

uко= )77/(б "'-

tзХl200=3бооа AT 2t240 
,,00

"';'"  lБZО
-

-=-

-=-

(1)
1,453 194

"расч
..

0,37
.

500
== 1,52.

РИс. 14-29. К примеру 14-17. Распределение токов нулевой после-

доватеЛЬНОСтl;I н токов в нейтралях.
и, следовательно, расчетная реактивность этой ветви будет:

(1)....
1 , 453

"РhСЧ (1  0,37)
(500 + 194)

500 3.2,

Искомое токораспределение приведено на рнс. 14-29, rде для

упр,щения чертежа соединение элементов условно показано лишь

П8 о_ной фазе.

При двухфазном коротком замыканин на землю дополнитель-

на" реактнвност. будет:

,, ,I)== 0,424//0.605 == 0,249

Соответственио для системы вместе с rенераторами r-I и r 2

т. е. больше 3. что позволяет не считаться с изменением тока во

времени и определять 'ero упрощенно (как для начальноrо 140-

меита).
ПоскоЛьку у выводов reHepaTopoB иет наrрузки, тО ток от reHe-

раторов r..з и r 4. иайдениы1i по кривым рис. 10-8 для

"  ч== 1,52 и t == 0,2 се/С, берем с поправочиым коэффициентом,

определяемым (1O 19):

и суммарная реактивнОСТЬ для определения тока прямой последu-

вателЬНОСТИ
x(I.I) O,424+0,249==0,673.

1.52 O,29
Ь==I+ 1.2 ==2.02;

Расчетные реактивности при этом Вtlде KopoTKoro замыкания

очевндно меньше. чем прн однофазном коротком замыканин в от'

,ношенин X(I,I)/x(1) O,673/1,453==0.463. и составляют:

reHepaTopoB r.З и r 4,,    )== 0,463.1.52:::::: 0.7;

системы 11 reHepaTopoB r 1и r-2 ,,   )== 0.463.3.2== 1,47.

По кривым рис. 1U для этих значений ,, ' ]и t==O, 2 се/С находим

относительные величины токов прямой последовательности 11 == 1,44
.при этом

11 == 2,02.0,67 == 1.35.
.

. 11 ==0.69.
.
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ратара така прямай последавательнасти в рассматривае-
мый мамент времени 111 с era критическим такам lирt
для Tara же момента времени. Для режима увеличения
вазбуждения далжна быть

IIt;;::./ирt ; для режима нар-
мальнаrа напряжения далж-
на быть IIt i/ИРt.

Режим увеличения ваз-

буждения мажет быть пра-
верен также па напряжению

прямай паследавательнасти

[енератара, катарае далжна

быть UIt IUH'.

Следует падчеркнуть, чтО'

независима ат режима [е-

нератара в схему' абратнай
паследавательнасти, а также

и в схему нулевай паследа-

вательнасти (если 'Через [е-

tIepaTap обеспечен IПУТЬ дЛЯ

пратекания такав нулевай
паследавательнасти) [енера-
тар далжен быть введен сва-

ими саатветствующими ре-
активнастями, т. е. Х2 и Хо.

При атсутствии У [енера-

тара АРБ era сл дуетвва-

дить в схему прямай пасле-

давательнасти саатветствую-

щими расчетными Et и Xt;

при этам никакай праверки
режима праизвадить не тре-

буется.
Прuмер 14-18. При двухфазном и однофазном коротких замы-

каииях в точке К схемы на рис. 14-30,а определить фазные токи

rеиерато а,
а также коэффициенты несимметрии ero т,()ков"и :,иа-

пряжении.
Определение произвести для t 1,5 сек.

Элементы схемы характеризуются следующими данными.

rидроrенератор r 83,5 Мва; 10,5 ка; Х2==0,37; остальные пара-
метры, как у типовоrо rидроrенератора средней МОЩIЮСТИ; .предше-
ствующее возбуждение /10== 1,5; АРБ включено.

Трансформатор Т 25 Мва; 38,5/10,5 кв; ик==8%; Уо/I1-3.

Наrрузка Н 50 Мва; параметры типовые, т. е. Х! 1,2 и Х2==

== 0,35.
Нейтраль траисформаТОРil Т заземлена через реактивность х==

== 13.6 ом.

Значение попраlючноrо коэффициенtа для тока от rellepaT pol!
[-3 и [-4 будет:

0,7 0,29
Ь == 1 + 1 . 2

1, 34 .

Ток прямой последовательности в месте KopoTKoro замыкания

составляет:

(1,1)==
194 (500+194)

/Кl 1 , 34 1 , 44
,'r + 0 , 69. .r 

==2 , 14 ка.
. .

r 3 . 230 f 3 . 230

Ток нулевой последовательности и месте KopOTKoro замыкания

будет:

(1,1)
0,249

/кО 0,605.2,14 == 0,88 ка,

т. е. соотношение между токами нулевой последовательности

о 38
1(1,1) ==""':""""'/(1)  o7з/(1)
кО 1.2 кО  .ко'

которое сохраняется для всех ветвей схемы нулевой последователь-

IIОСТИ.

е) Применение метода спрямленных характеристик

При применении метада спрямленных характеристик

к расчету несимметричных каратких замыканий в ,схему

прямай паследавательнасти для рассматриваемаrо ма-

мента времени t [енератары далжны быть 'введены в за-

висимости от ажидаемаrа для них режима или ,сваими

расчетными э. д. с. Et и реактивностями Xt, если пред-
.

палаrается режим увеличения вазбуждения, или Е ==он

и х==о, если предпалаrается, чтО' ,к даннаму моменту вре-

мени напряжение прямай последавательнасти [енератара

достиrнет нормальнай величины, т. е. [енератар будет
рабатать в режиме нормальнаro напряжения.

При аценке вазмажнаrа режима (енератара следует
сапаставлять 'era Хирt 'с внешней реактивнастью, апреде-
ляемай из схемы прямай последавательности, 'Б като-

рай точка эквивалентнаrо трехфазноroкараткало замы-

кания отнесена на дапалнительную реактивность xi
n>.

!<аrда в схеме имеется нескалька [енератарав, их режи-

мы выбирают, рукаводствуясь т,еми же 'соО'бражениями,
катарые изложены в 15-7 и '10-6. -

Правильнасть выбраннО'ro режима [енератора ПРО'-

веряют путем сравнения вычисленНО'ro для даннО'rО' [ене-
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5)

6)

2

0,27
Э

0,58

Нё1

0,37

2,21
0,27

?)
,.

Рис. 14-30. к: примеру 14-18.

а исходная схема; б схема за-

мещеиия прямой последовательно-
сти; в то же обратиой последо-
вательиости; е то же иулевой

последовательности.
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Проведем решение в относительнЫх единнцах. принимая за ба

зисные единицы номинальные величины reHepaTopa. т. е.

Sб 83.5Мва и Uб 10.5кв.

ПО кривым рис. 10 16.б находим для t I,5сек при Ifo I,5

расчетные значения Е! 1,42 и Х!  0,46.
По выражению ( 10-21) находнм кри:rическую реактивносТь для

данноrо момента времени: \/ \; d
V-н

1 f.Wp л..
'" Хкр! == 0,46. 1 ,42 1 1,09. l;.t-.r  иf-

Приведенные к базисным условиям реактнвности всех элемен-

тов указаны на схемах замещения соответствующих последователь-

ностей (рис. 14 30.б, в и с?).
Результнрующая реактивность схемы обра ной последователь-

ности

%21:
== {О. 37//0, 58) + 0,27 == 0.23 + 0.27 == 0,5;

то же нулевой последовательности

ХО}:
== 0,27 + 2.21 == 2,48.

При двухфазном коротком замыкании точка эквивалентноrо трех

фазноrо KopoTKoro замыкания должна быть отнесена от К 1 В схеме

рис. 14-30.б на X J== Х2}:
== 0,5; при этом внешняя реактивность

по отношению .к reHepaTOpy в схеме прямой последовательности
составит:

XBB (0.27 :tW5)//2.0 0.56<XKPt 1.09.

Следовательно. т "lj мtйпоследовательиости reHepaTopa. счн 

тая вектор э. д. с. направленны по осн комплексных велнчнн.

будет: .t::k'
jl.42

l A1 ==

НО.46+0.56)
....1.39.

V -,:-' 4- К !I-{
Ток обратной последоватеJtБности в месте KopoTKoro замыкання

можио найти как уАТА1 0,5
y<t5

lкА2 == 1,39 .

0.2?q- 0,5 1,01;

\J 'ё;'.:.....--"
соответственио ток обратной по едовательностиrеиератора

0.23
1А2 == 1 ,01.

0.37
....  0,63.

'i'l.A.... '

составляющие папряжения reHepaTopa леrко на-Снмметричные
ходим как

и
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  :,.!.1,:: jO,46.1 ,39 == j .!8 .
(;А2 == О   jO.37.(  О.б3)== jO,23.

Искомые коэффициенты несимм трии:
токов

0.63
Ь/2 == 1,39

=-0,45,

напряжений
0,23

Ь
U2

==

0,78
==0,3.

В соответствни с заданной rруппой соединения обмоток транс-
форматора модулн фазных токов reHepaTopa будут:

la 1.39+0,63 2.02и Ib lc la2.1.39+a.0,631 1,16.
При одиофазном коротком замыкании X )== 0,5 + 2,48 == 2,98

и, следовательно. внешняя реактивность по отношению к rеиератору

в схеме прямой последовательности составляет:

XBB (0,27 +2.98)rI2.0 1,24>xKPt 1.09.

т. е. при этом внде KopoTKoro замыкания напряжение прямой по-

следовательности reHepaTopa под действием АРВ при t 1.5 сек

уже будет нормальным.
Поэтому ток прямой последовательностн reHepaTopa в данном

случае будет:
jl

lА1 ==

jl,24
==0,81.

Ток обратной последовательности в месте KopoTKoro замыкания

найдем как

1
1,24

к А2
== 0,81.

О, 27 + 2, 98
== О , 31 ;

ток обратной последовательности reHepaTopa

1
0,23

А2== 0.31. 0,37 :z0,19.

Симметричиые составляющие напряжения reHepaTopa:

иАI
== j1 ииА2

== О jO,37 .0,19 == jO,07.

Зиачення коэффициеитов несимметрии:
токов

0,19
Ь/2 <==

0,81
....0'24;

напряжений
0,07

ЬU2 =="'"""Т""== 0,07.

Модули фазных токов rеиератора будут:

/.==0.81 О.19....0.б2и /ь==/с==<1 a..0.81 a.0,191....0,93.
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Автотрансформатор АТ \60 Мва; 220/115/11 кв; иBc 8%;
ИВII 28%;ИСII \8%;Yo/  I\.

Линия 124 км; Х!  0,4OMjKM ОДНОЙ цвпи; xo 3,2XlОДНОЙ цепи;

XOI II 2Xi.

Система С источник бесконечной мощности (Х!  X2 XO 0)
С напряжением 220 кв.

За базисные величины примем S б 100 Мва и

220

тоrда ИБН==О \21 кв; ИБIIl 12\'-ттБ 232кв;

== 0,48 ка.

При включенных выключателях B 1и B 2дЛЯ reHepaTopa при-

мем режим подъема возбуждения. По .кривым рис. \0 16,a для t 

 O,5сек при Ifo 2находим Et 1,22и Xt 0,29.
На рис. 14-3\,6, в и с приведены схемы отдельных последо-

вательностей, rде все реактивности и э. д. с. элементов выражены

в относительных единицах при выбранных базисных условиях.
В схемах прямой и обратной последовательностей взаимоиндукциЯ
между цепями линии не учтена, поскольку она весьма мала. В cxe 

ме нулевой последовательности (рис. 14 3\,e) эта взаимоиндукция

введена (элементы 12 и 13) *.
После преобразования в схемах каждой последовательности

треуrольника с элементами 4, 5, 6 в эквивалентную звезду с эле-

ментами 14, 15, 16 дальнейшее приведение этих схем к элементар-

ному виду не вызываеТ трудностей.
В результате TaKoro приведения имеем: ЕЕ ==О 1,0; Х 1Е

== 0,133;

Иб! == 13,8 кв;

100

'бн==О У3.12\

Прu,wер 14 19. При двухфазном коротком замыкании на землЮ

в точке К схемы рис. 14-31,а построить векторные диаrраммы токов

в обеих цепях линии передачи. Построение произвести для ( 

 0,5сек; считая в одном случае выключатели B 1и B 2включен 

м
л

Цепь Л

1<

0,65l

а)

%,00. -С:.-= J-- ""'t"F,- .-c  .J--  1.93
141000 2 79П1% ./. 1.710.11  ,1'. .

1 I о,Оч
'

........29 . .........1,82 I
I

I I
........__ .................... ...... ......... ..J

r

I

I %4
I <,

I %124721I "1
'

     .           

иКI %22

'М2

б)

%,34 :r!:!0

Х2Е==0,121 и ХоЕ ==0,223.

Дополнительная реактивность для данноrо вида KopoTKoro замы-

кания

Уо,06д %,06
, io;?   o/O ; lo,7?" ;

-:!:!!
' I I J

 40 I

%2' I

иК2 0/0,22 :
                  J

x l,l)== О, 121//0,223 == 0,079.

В) ." Принимая ЕАЕ == /1, находим ток прямой последовательности в

месте KopoTKoro замьiкания o.02 ,

--0,0.7

. /\
'кА! ==

/(0,1зз+o,079)
4,72.

Напряжение
(рис. 14 31,6)

прямой последовательности в точке Р1

е)

Рис. 14 31.К ПрЮ.1еру 14 19.

а.......... исходная схем.а; б схема замещения прямой последовательности;
в то же обратной последовательности; 2 то же нулевой последователь 

н ОСТИ.

l.iАl == / (0,079 + 0,04).4,72 == /0,56.

Распределение симметричных составляющих токов фазы А при-
ведено на схемах рис. \4 31,6, в и с.

Правильность выбранноrо режима reHepaTopa r подтверж-
дается тем, что ero напряжение прямой последовательности

ными, В друrом выключатель B 1 UТКЛ10ченным, а выключатеЛЬ

В-2 включенным.

Элементы схемы хараКТt:рИЗУЮТСЯ следующими данными.

[ен{'уатор r 235 Мва; 13,8 кв; x2 O,16;IfO 2;АРВ включено.

Трансформатор Т 180 Мва; 121/13,8 кв; и,, 10,5%; Yo/ -lI.

382

l.iАl ==0/0,56 + / (0,06 + 0,06).2,79 ::::::,/0,9</1.

* См. приложение П-8.
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Ток прямой последовательиости в месте KopoTKoro замыкаиия
При отключеииом выключате. е B l в представлеииых схемах

каждой последовательности нужио разомкнуть цепь элемента 5.

Поскольку в' данном случас резко увеличивается электрическая

удалениость reHepaTopa r, то для иеrо следует принять режим иор 
мальноrо иапряжеНIIЯ, т. е. в схеме прямоЙ последовательиости по 

ложить EI 1и XI O'

. )lI,./,
ZC Z)

м
Цель Л

82
О
д) N

(

т. е. он меньше КрllТИ'Iсскоrо тока IKP (I,22 1)/0,123 1,79, что

указывает иа правильность выбранноrо режима.
На рис. 14 32приведены искомые векторные диаrраммы токов.

Там же указаны масштабы, в которых они построены. Для ясности

масштаб для токов в цепи 11 приият В 2 раза больше, чем для

токов в участках цепи 1.

Прииятые положительиые иаправления токов на отдельиых

участках рассматриваемой двухцепиой линии показаиы стрелками

иа схеме рис. 14 32.

.

10

Цепь I

7/« (f,1)

4

iu
б)

fo

о I

I I I

МClсшта6

а)

. jO,9
lKAI но,258 + О, 169)

2,1;

на пряжение в точке N1 (рис. 14 31;6)

(;Аl j (0,169+0,22).2, 1 jO,82;

ток прямой последовательиости rеиератора r

j(I 0,82) j1
iA1 /(0,34 +0,06) +  0,88,

,","1>. ,'1
 ;;.,"

1}
rлава пятнадцатая

ОДНОКРАТНАЯ ПРОДОЛЬНАЯ НЕСИММЕТРИЯ

15-1. Общие З8меча,нИJl

10
6) Продольную несимметрию в какой-либо точке трех-

фазной системы в общем виде можно представить вклю-

чением. в рассечку каждой фазы неодинаковых сопро-
тивлений, причем последние MorYT быть еще связаны

между собой взаимоиндукцией, значения которой для

каждой пары фаз также различны.
Как отмеч(},лось ранее ( 14 1), такой подход к pe 

шению задачи принципиально позволяет получить рас-
четные выражения в самом общем виде. Однако он свя-

зан с необходимостью проводить довольно сложные вы-

кладки, при этом конечный результаr представляется

rромоздкими выражениями. Поэтому, как и при попе-

речной несимметрии, значительно проще и наrляднее

проводить решение для каждоrо вида продольной не-

симметрии, исполь уя характеризующие ero rраничные

условия.

25 2498 385

Рис. 14 32. к: примеру 14 19. Вект риыедиаrраммы токов в цепях

линии.

а В ВЫКJIючатеllе В-l; б В ВЫКllючатеllе B 2при ВКJlючеином ВЫКJIючате.

lIе В-l; 8 то же при ОТКllючениом ВЫКJlючатеllе В-l; е в цепн 1/ при вою.

чениом ВЫКllючателе B I:д то же прн ОТКllюченном ВЫКJlючатеllе В.l.

Свериув при этих условиях схемы отдельиых последователь-

иостей, найдем:

Новое значение дополиительиой реактивиости

EI == 0,9: X 1I 0,258: x2J: == 0,263 и xOI 0,474.

X l.l)== 0,263//0,414 == 0.169.
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в настоящей rлаве рассмотрены два вида наиболее

часто встречаlOщейся продольной несимметрии, а имен 

но: разрыв одной фазы и разрыв двух фаз (в одном и

том же месте). Кроме Toro, показано, как учесть ,оопро 

тивление, которое может оказаться в месте разрыва, т. е.

при неполном разрыве одной или двух фаз.
Основные уравнения падений напряжения в ,схемах

каждой последовательности, составленные для симме 

тричной части системы, аналоrичны уравнениям (11  4)

(11  6), и при чисто индуктивной цепи их можно преД 

ставить в виде:

Ай
LAl

=== Е
АЕ jxL1JLAI;

Ай
LA2

=== О jxL2E
i LA2;

Ай
LO

=== О jXLOJ LO'

( 15 1 )

(15 2)

( 15 3)

Л И ли Аи симметричные составляющие
rде u..

LAl'
u.

.

LA2' LO

падения напряжения фазы А

на несимметричном участке
системы;

Х Х Х Результирующие реактивности
LIE' L2E' LOE

схем соответствующих после-

довательностей относительно

места продольной несиммеТрии

( 13 4).

Дополнительная связь между ,симметричныМИ 'COCTaB 

ляющими токов и падений напряжений леrко устанавли '

вается из rраничных условий рассматриваемой продоль-

ной несимметрии подобно тому, как это имело место

при поперечной несимметрии.

t 5.1. Разрыв ОДНОЙ фазы

Разрыв одной фазы (рис. 15 1,a) можно

зовать следующими rраничными условиями:

i
LA

=== о;

Аи
LB

=== о;

А(;
LC

=== О.

характери-

(15-4)

( 15 5)

(15-6)

Эти условия аналоrичны rраничным условиям двух-

фазноrо KopOTKoro заМbIкания на землlO, причем данная

386

аналоrия наЙДет свое отражение
ниях.

При
условия

и в расчетных выраже 

разложении на симметричные составляющие

(l5 5) и (l5 6) приводят к равенствам:
. ... 1.

t::.И
LAI

=== АИ
I.А2

=== t::.ИLO=== ""3
t::.И

LA
.

Исп )Льзуя(15 2), (15 3)и (15 7),выразим i
LA2

И i
LO

че-

рез АИ
LAI

Т. е.

(15 7)

i
LA2

===
ь.иLAl
jx L2E

ь.иLA!

jx LOE
(15 9)

(15-8)

i
LO

===

в соответствии с (15А) можно записать:

(Аl + i
LA2 + i

LO
=== О. (15-1 о)

После подстановки (15 8)'и(l5 9)в (15 10)нетрудно
получить 1:

.

. (1)
.

t::.И
LA!

=== JXM.

1
LAl' 05 11 )

rде
(1)

!X!J.L ===XL2E !XLOE
' ( 15 12)

Для тока ПРЯМОЙ последовательности фазы А в месте

разрыва из (15-1) и (15-11) имеем:

. Е
АЕ

1
LAl

==

j (х 1+ х(l»
.

LIE. !J.L

(15-13)

Для токов обратной и нулевой последовательностей с

учетом (15-8) и (15-9):

1
ХLOE

'LA2== X
L2E + XLOE

i
Х L2E

LO xL2E+ XLO 

iLAl; ( 15 8a)

i
LAI' (15 9a)

Для определения напряжений с одной из сторон про 
дольной несимметрии (в данном случае обры аодной

.

I Верхний индекс (1) н далее (2) одновременно с ннжним

ВJЩексом L указывает O pЫBсоответственно одной и двух фаз.
25. З87
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фазы) следует предварительно найти по ,схемам отдель 

ных последовательностей симметричной части цепи co 

ответствующие составляющие этих наПDяжений. Приба-
вив к последним

.

AULAI' AULA2 , AU
Lo' находят

симметричные составляющие напряж.ений с друrой сто-

роны продольной несимметрии.
Зная все симметричные составляющие токов и напряже-

ний, леrко известным способом определить фазные величи-

ны токов и напряжений. В частности, для определения
фазных токов в месте обрыва одной фазы MorYT быть ис 

пользован!>! выражения,аналоrичные (14 30) и (14-31); в

последних ток l   )и реактивности  2 и XO должны быть

соответственно заменены током iill, и реактивностями

XL2 и XLO . Равным образом, для нахождения модул 

фазных токов при обрыве одной фазы может быть исполь-

зован коэффициент, определяемый по выражению, анало 

rИЧНОМУ (14-33).
.

Для иллюстрации на рис. 15-1,6, в и 2 приведены BeK 

торные диаrраммы токов и напряжений в месте обрыва
одной фазы (А):

1;'
: 

'!)"
"' 
"'><

...:  :
==  g
с1) ","
::r "''''

.8
:r: '-':с
'" :с '"
'" .. '"

-е- t;
.,..

.... о. о
<'>0

  .::.
'" .,

-е- '" '"

 :=
о ;:е

:r: о.
"1: '"
о

.

",.,
"' "'::!

'" ., о

о.. :<"

:<",
.,,,,

Ф Вт
 :Ii

u
:::: :с"

о..

8':s

",.,

I 
\о:с

«

15-3. Разрыв двух фаз

При разрыве двух фаз (рис. 15 2,a)rраничные усло-
вия, очевидно, будут:

i
[В

== о;
i
[С

== о;

AU
LA

== о,

(15-14)

( 15-15)

(15 16)

т. е. они аналоrичны rраничным условиям однофазноrо

KopoTKoro замыкания.

В соответствии с (15 14) и (l5 15) следует, что сим 

метричные составляющие тока фазы А I3 месте обрыва
двух друrих фаз связаны простым соотношением:

.с.;
:<
'"
"
u

:с
.,

'"

«
"
"
u
'"

I
"

. . .' 1 .

1
[А I

== 1
[А2

== 1
[О
==
3

1
[А.

С друroй стороны, поскольку. соrласно (15 16)
AU

LA1 + Аи[А2+ Аи[О== о,

достаточно сложить правые части уравнений

(l5 18)

(l5-1) 
389
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(15 3) и СУММу !1риравt-Iять нулю; Мсле ЭТоrо, УЧИТЫвай
(J 5 17), получаем:

aJ
'"
'"
р-
"
'"
'"

EAJ;
j(Хш+х1 )

i
LA! . (15 19)

-;:;-
:;;
::а
::!
'"

Е'
'"

'"

..:

rде

(2)
Xf,.L ===X

L2J;+XLOJ;' (15 20)

Для фазноrо тока соrласно (15 17)имеем:
i
LA

=== 3i
LAI'

со

, 

.,

:;;
'"
р-
е
...
'"

.

.,::--

"'ч

= I '"

'"
<1) -J

:::; ""

 Bсо

'" '"

-&
:;; '"

 o
Q) '" '"
о.. '" '"
... .,

m Q)

.&
::а '"

>:: ь
>, '" о
'" u
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'"

е",

:а s
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C'-I "''''
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Оrраничимся рассмотрением 'случаев, коrда в одну
ИЛИ в две фазы включаются одинаковые сопротивления
Z (рис. 15 З,аи в). Такие условия MorYT возникнуть, па 

пример, при неодновременном расхождении контактов
полюсов выключате.'IЯ, при котором ДУl'а атключаемоrо
тока возникает еще не на всех ПО.'Iюсах.

ВК.'Iючение сопротивлений в одну или две фазы мож-

но рассматривать как ШУ'Нтирование таких же сопротив 
лений соответственно в двух друrих или третьей фазах
(рис. 15 З,6и с), если при такой замене источники xa 

рактеризуются величинами э. д.с., которые у них были
в действительном предшествующем режиме.

Закорачивание СОПРОТИВJ1ения, вообще rоворя, можно

представить как включение TaKoro же сопротивления, но

с обратным знаком.
'

Для случая, коrДа имеется сопротивление в одной фа 
зе, например А, вместо rраничноrо условия (l5 4),
очевидно, имеем:

(l5 21)

Симметричные составляющие разности' фазных напря 
жений в месте обрыва определяются для обратной и ну-
левой по,следовательностей соответственно по (15 2) и

(15-3), а для прямой последоватеЛЫrЮСТИ проще по

(l5 18):

.
. .

. (2)
,

/:..ULAI=== (!:::.ULA2+/:..ULO)===JXHILAI' (15 22)

На рис. '15-2,6, в и с приведены векторные диаrрам 
мы токов и напряжений в месте обрыва фаз В и С.

1 $-4. Несимметрия от ВКЛlOчения сопротивлений

I
10

"
::а
.,
"
u

'"
'"
'"
..:
е
"
u
"

..

/:..(;
LA

=== zi
LA; (l5 23)
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Ава осt:1льныIx rра.ничных условий, t. с. (15 5) и (15-6)
остаются прежними, поэтому также сохраняются paBeн 

ства (15-7). .

Пред{:тавив (15 23)через симметричные составляющие

и используя (lб 2), (15-3) и (15 7),нетрудно получить

выражение для ДОПОЛlНительноrо сопротивления в cxe 

ме прямой последовательности

Z(I) Z
II

.

11
'

М.
==
3 jXL2r. jXLor.'

и

t.U
LC

== zj
LC' (15 26)

(15 24)

в то время как условие (15 16)остается в силе.

После разложения на {:имме.тричные составляющие
из rраничных условий следует, что

U z. . . .

.

А
LO з[(1LO

1LAl) + (1LO 1LA2)]' (15 27)

AU
LA1

== ; [(jlAI jLA2)+(jLAI jLO)]; 05 28)

. z. '.
. .

AU
LA2==""3 [(1LA2 1LAI) + (1LA2 1LO)]' (1 29)

Таким образом, учет сопротивления Z, включенноrо в

одну фазу, сводится к тому, что вместо реактивности XAL:..

определяемой по (15 12)при разрыве фазы, нужно в полу-

Z (I)
ченные ранее выражения ввести сопротивление AL' опре-

деляемое по (1 24).
z

'A iи,
/. ,..'
8 ' rL8

C iLC
а}

Z
Д

.

.  [LJi
11 ULA

Z

B [LB
2

C iLC
б)

IJ iиj

/', Z /,'

8 iL"
..2

C iLC
о)

z

A jLR
'z

8 iL8
  LBoJ

Z

C iLC
L.gULCo-!

z)

Рис. 15 3. Несимметрия от включения сопро 

тивлений. .

а н б в одну фазу: в н е в две фазы.

Коrда одинаковые сопротивления включены только

в две фазы, например В и С (рис. 15 3,ви е), для ха

ра,ктеристики такой несимметрии НУЖiНо вместо (15 14)
и (15 15) ввести друrие rраниrшые условия:
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Аи
LB

zj
LB

Эти три уравнения' вместе с 05 1) (15 3)позволяют
найти расчетные выражения для всех симметричных

т а б л и ц а 15.1

Симметричные составляющие токов и падений напряжений
в Месте однократной продольной несимметрии

Определяемые IвелИЧИНЫ

При включении СОП;Jотивления

в одну фазу [L(I)] в две фазы [L(2)]

lLA1
ЕА!.

jхш +Z  
Ем.

.

+ Z(2)
jXLII. l1L

Z(п)
l1L

Z

3//jxL2I.//jxLOI.

z(I)
   /

jXL2I.
LAl

z(J)
  /

jXl.0r.
LAI

(1)
.

Zl1L /lAI

Z//[(Z//jxL2r.) + (Z//jxLOI.)]

 Z(2)
AL .

Z + jXL2};
/LAI

 Z r.
Z + jxLor.

/LAI

Z(2) /l1L LAI

jXL2r. (Z Z r)
Z + jxL2r.

jxLo!. (Z  Zir)
Z + jxLOr.

iLA2

/lO

М;LA I

tJ(;LA2 tJ(;LAI /LAI

6(;LO 6(;LA! lLA1

(15-25)
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со'ставляющих токов и .падений напряжений (см.
табл. 15 1). Здесь лишь приведем выражения для дo 

полнительноrо сопротивления, вводимоrо в схему пря 
мой последовательности:

[Де Верхний индекс (п) условНо показывает виД paccMa 

триваемой продольной несимметрии [KaK TO: (1) сопро 
тивление в одной фазе или ее обрыв; (2) сопротивлс 
ние в двух фазах или их обрыв].

Z 2i=== [(Z//jXLO )+ (Z//jxL2,- ))( /z. ( 15-30) Рис. 15 4. К правилу
эквивалентнuсти пря-
мой последовательно-
 ти при продолыlOЙ

несимметрии.

z,Расчетные выражения для симметричных COCTaB 

ляющих 1'оков и падений напряжений в месте продоль 
ной lНесимметрии, вызванной включением сопротивления
в одну или две фазы, сведены в табл. 15-1. Разрыв
одной или двух фаз является частным С,lIучаем такой He 

симметрии; расчетные выражения для Hero получают из

выражений, приведенных в табл. 15-1, полаrая Z==oo.

Принципиальная схема рис. 15 4 иллюстрирует два
последних выражения.

Следует напомнить, что правило эквивалентности

прямой последовательности справедливо при учете толь-

ко основной rармоники переменных величVlН.

15-5. Правило эквивалентности прямой
последовательности

Из структуры выражений для тока прямой последова-

тельности при рассмотренных видах однократной про-
дольной несимметрии непосредственно следует, что этот

ток можно определять как ток симм,етричноео трехфаз 
ноео режима в схелtе, еде несимметричный участок за-

.м,енен симметричной цепью, величина сопротивления ко-

торой для каждоео вида продольной HeCUJ\1.MeTpuu oilpe-

деляется сопротивления,ми как ca."rtoeo несимметричноео

участка, так и схем обратной и нулевой последователь-
ностей относительно места несимметрии.

Изложенное положени представляет собой по cy 

ществу п р а в и л о э к в и в а л е н т н о с т и п р я м о й п o 

с л е Д о в а т е л ь н о с т и применительно к условиям

однократной продольной несимметрии. Оно аналоrично

такому же правилу при однократной поперечной несим 

метрии ( 14 6) и позволяет ток прямой последователь 

ности в месте продольной несимметрии выразить в об-

щем виде как

r с

л

- /.I 
GJ0,2/ 0,/32 0,/85  0,007 0,08

_

.

"" 6)
Z

6)
"о ,,;,

0,/32 0,57

,)

'(n)
ILAl 

БА,-

.

+Z(n) ,

]Х LI'- !J.L
(15 31)

Рис. 15-5. К примеру 15-1.
а исходная схема; 6 схема замещения прямой последователь 
НОСТИ; в то же обратаой последовательности; с то же нулевой

последовательности.

д.u(n) IZ(n) pn LI AL LI ' (15-32)

Возникновение продольной несимметрии в соответст-

вии с правилом эквивалентности прямой последователь-

.lOсти приводит либо к увеличению сопротивления цепи

(разрыв одной И.'IИ двух фаз и пр.). либо к ее уменьше-
НIlЮ (перекрытие сопротивления одной или двух фаз
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а падение напряжения прямой последовательности на несим-

метричном участке
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и Т. п.). В последtIем сл.учае для расчета nереХОДliоrQ

процесса MorYT быть использованы практические- методы

расчета коротких ,замыканий (rл. 10).

Пример 15-1. Для блока, состоящеrо из reHepaTopa r, ,транс-

форматора Т, линин Л И автотрансформатора АТ (рнс.. 15-5,а) тре-
буется сравннть величины иачальиых сверхпереходных токов при

несинхронном включении ero в систему С, считая, что такое вклю-

чение производится одновременно:
а) тремя фазами ВЫЮIЮчателя В; б) то же двумя фазами;

в) то же одной фазой.
[енератор r 176,5 Мва; 18 кв; x"d 0,21;X2 0,255.

Трансформатор Т 160 Мва; 242/18 кв; иK 12%;Yoi.i-11.
Автотрансформатор АТ 200 Мва; 525/220/10,5 кв; иBC to%;

иHH 24%;исп 12%;Yo/ -l1.
Лииия Л 145 к,и; xl 0,425ом/км; xo 1,31ом/км.
Система С источник . бесконечной мощности (Хl X2 XO 0)

С напряжением 510 кв.
Решеиие проведем в относительиых единицах, выбрав за базис-

ные условия Sб 176,5 Мва, UБI 18 кв; тоrда UБII 242 кв и

UБIII 977,5кв. .

с.хемы замещения отдельных последовательиостей с указанием
относительных базисных реактивностей их элементов приведены на

рис. 15-5,6, в и с.

Результирующие реактивности схем отдет,ных последователь-
IlOстей относительно места разрыва составляют:

Поскольку обмотки трансформатора нмеют соединеllие Yit.., Т()

в одной из фаз reHepaTopa эти составляющие тока совпадают но

направлению, т. е. наибольшая величнна тока в фазе reHepaTopa
будет:

"(1 )I
Lr 1,86 + 1==2,86.

в) При включении одной фазы (разрыв двух фаз)
В данном случае ДQполнительная реактивность составляет:

xi 0,645 + о, 74 1,385.

Составляющие прямой и обратноЙ последовательностей наи-

большеrо сверхпереходноrо тока будут:

"(2) "( ) 2.0,88

/LI  /L2 0,6+ 1,385 0,89.

в двух фазах reHepaTopa эти составляющие тока сдвинуты

др)'1r 011носительно друrа на 600 (имея 'I! ,BHtдy переход через Yf, )
и, следовательно, величина наибольшеrо сверхпереходноrо тока
в этих фазах reHepaTopa бу,дет:

"(2) VIL 3.0,89 1.54.

хш: 0,21 + о, 132 + о, 185 0,007 + 0,08 0,6;

х ШЕ О, 255 + о, 132 + о, 185 О . 007 + о, 08 == О , 645;

х [ОЕ 0.132 + 0,3 + 0,27 0,007 + (0,08//0,095) 0,74;

Искомое соотиошение между наибольшими сверхпереходными
токами reHepaTopa при различных условиях ero несинхронноrо
включения получается следующим:

"(3) "(1) "(2)I
L

:I
L

:I
L  2,93:2,86:1,54==I:O,98:0,53.

Считаем, что при включении выключателя напряжение rеие-

ратора по величине равно напряжению системы, которое в ОТlIOCи-

тельных единицах составляет U 510/577,5 O,88.Наиболее тяжедые

условия по току имеют место, коrда liапряжения включаемых ис-

точииков находятся в противофазе.
а) При включении трех фаз

Наибольшая величина сверхпереходиоrо тока при этом будет:

"(3)1L == 2.0,88/0,6 == 2,93.

Пример 15-2. От шин 10,5 кв тепловой электростанции отходит

линня к потребителю. Ее присоединение выполнеио через реактор
10 кв, 1000 а, x 6%.

Определить для t 0,2сек величину наибольшеrо тока в фазе
при трехфазном коротком замыкаиии за реактором при условии,
что одна фаза реактора закорочена. Сравнить этот ток с током

для тех же условий, ио при наличии всех трех фаз реактора.
Суммарная номинальная мощность станции 375 Мва, ее отно-

сительная реактивность для начальноrо момента x 0.24.
Для решения воспользуемся методом расчетных кривых.
Реактивность реактора, отнесенная к номинальным данным

стаиции, будет:

6) При включении двух фаз (разрыв одной фазы)
Дополиительная реактивность, вводимая в схему прямой после-

довательности, будет

xi'2 == 0,645//0,74 0.345.

21 10

x O,06'T'10,5 ==1,2,

Зиачения .

составляющих прямоЙ и обратной последовательно-

стей наибольшеrо сверхпереходноrо тока будут:

1 "(1).==
2.0,88 "(I)  0,345

LI о, 6 + 0,345
== 1, 86 и 1

L2
1 , 86

о, 645
1 .

rде суммарный номииальный
375

..r
21 /Са.

,3.10,5
3акорачнвание

фазу реактивности

ток reHepaTopoB станцин IH 

фазы реактора эквивалентно включению в эту
х 1,2. Следовательно, дополнительная реак-
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(1)  (  1,2)
xtJ.L   //(o,'21+1,2)==

0,4. 1 , 44

\,44 U,;{
  O,55.

нет, эта реактивность для всех последовательностей тока будет

одинакова.
Предшествующее значение переходной э.. д. с. составляет:

Е'qO 1 +0,8. 0,3 1,24.

После вклю ения выключателя фазы А реактивнОСть Х, вклю-

ченная в эту фазу, оказывается закороченной. Этому эквивалентнО

включение в фазу А реактивности x  1,25.

Результирующие .реактивностнсхемы буд ут:
Х L2J:

== 0,42 + 1,25 == 1,67 и Х [О);
== 0,06 + 3.0, 18 + 1,25== 1,85.

швность, включаемая в схему прямоЙ последовательности, соrлас.

но (15-24) будет:

Здесь принято Х LOJ;
== СО, поскольку на стороне reHepaTopHoro напРя-

жения обычно сопротивление нулевой последовательностн очень

велико.

Расчетная реактнвность в данном случае составляет:

Храсч 0,24+1,2 0,55 0,89.

По кривым рис. 10,7,6 при ХРасч == 0,89 для t == 0,2 сек нахо

дим 1
Ll

:::::::: 1.
*

Ток обратноЙ последовательности в месте несимметрии 110

(15-8а) будет:
( 0,55)

/L2 == l":44'1
== 0,38.

3
Е'
q

{J

I
1

Iс j8
.4

2

I I I
-:-

Е'
q IA

и -:-

1

[8

О 2 сем

Рис. 15-6. К примеру 15-3.

Следовательно, искомый наибольший ток составляет:

IL I+0,38 1,38или IL I,38.21 29ка.

При наличии трех фаз реактора Храсч I,44и ток KopoTKoro

замыкания по тем же кривым рис. 10-7,6 ПОJlучается

IL 0,64или IL 0,64.21 13,4ка.

Таким образом, закорачивание одной фазы реактора при .за-

данных условиях приводит К увеличению тока KOPOTKOl'O замыка-

нии более чем в 2 раза.

Прuмер 15-3. Для reHepaTopa намечается провести ОIlЫТ по схе-

ме, представленпоii на рис. 15 6. Предварительно reHepaTop Harpy-

LКают чисто реактивным отстающим током, равным 80% номиналь-

Horo тока; при этом напряжение reHepaTopa устанавливают на

уровне номинальноrо. Затем производят включение выключателя

фазы А, а через 0,8 сек дополнительно включают выключатель фа-

зы В и одновременно вводят в действие автомат rашения поля

(АrП) .

Для указанноrо цикла проводимоrо опыта требуется построить

кривые нзменения во времени
токов всех последовательностей (их

модулей), э. д. с. Е' q и напряжения прямой последовательности

reHepaTopa.
[енератор имеет следующие параметры: Xd 1,0; х'd 0,3;X2 

 0,42; Xo 0,06; TtO 3сек; I;пр 3,2; Te O;АРВ включено; .раз-

рядное сопротивление Аrп r 1,5rt.

Нейтраль reHepaTopa заземлена через реактивность,
относи-

тельная величина которой составляет 0,18.

Определим вначале величИНЫ, относящиеся к предшествующему

режиму reHepaTopa.
Относительная величина внешней реактивности, очевидно, со-

ставляет x 1/0,8 1,25. Считая, что взаимоиНдукции между фазами

398

Для первоrо этапа опыта дополнительная реактивность, вкто-

чаемая в схему прямой последовательности, будет:

(1 ) (
1,25

)XAL
==

 З----//1,67//1,85== O,8.

Начальное значение тока прямой последовательности первоrо
этапа опыта

1,24

I'LI.== O,3+.1,25 0,8
1,65;
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установившийся ток прямой последовательности первоrо этапа стоянной времени

3,2.

/Ll 1,0+ 1.25 0.8==2,2;

1 0.3+0.155
T'd 3'1+1,5

'

1,0+0,155
 0,47ceK.

значение постоянной временн

Требуемые кривые показаны на рнс. 15.6. Там же показан внд

векторных днаrрамм. токов на первом и втором этапах опы'F..

т' 3
0,3 + 1, 25 0,8

d
1 , О + 1, 25 О , 8

.. 1 , 55 сек.
15-6. Комплексные схемы замещения

Палученные выше соотнашения между симметричны 

ми 'составляющими падений напряжений в месте pac 

сматриваемай прадальнай несимметрии позваляют са-
Значение тока прямой последовательности через 0,8 сек будет:

/ Ll 2,2 + (1.65 2.2) e .8f1.55 1,88.

Значение E'q через 0,8 сек E'q 1.88(0,3+ 1.25 0.8) 1,41.

и через 0,8 сек
иl 1,65(1,25 0,8) 0,74

и1 1,88(1,25 0,8) 0,845.

" z ,,'
- II
I, ..........

1' 8'8

j,c C
l""

" //

[,  Д'
z

1
'

.jJ
'8

Напряжение прямой последовательности в начальный момент

Значения токов обратноЙ и иулевой последовательностей в на.

чальный момент'
",

..............

- C
l" " z ,,'

I"11 IGA1
.............

",

( 0,8) ( 0,8)
/L2 1,67 1,65 O,79и /LO 1.85 1,65 0.715;

,

",

2,
[,;

",
2Z,

Zz

(,2

z

через 0,8 сек Jы 0,88н JLO 0,795.
После включения выключателя фазы В процесс можно рассма-

трнвать как включение в фазу С короткозамкнутоrо reHepaTopa
реактивности x 1,25. В этом случае дополнительная реактивность,

вводимая в схему прнмой последовательности, будет:

1М2

,

[,2

Z2

,,;

(1) 1, 25
XAL  '"""3//0,42// (0,06 + 3.0, 18) 0.155.

lиJ

"о [,0

20 Zo Z

Следовательно, симметричные составляющнР. тока после вклю-

чеиия выключателя фазы В возрастут до следующих значений:
,, (,'о

0.155
3,1; /L2 == ""0:42З,I== 1.19

а)

z

з

(,'о

1,41
/LI О 55,3+0.1

б)

0.155
/LO (0.06 + 3-0.18)

3,1 == 0,8,

Рис. 15-7. Комплексные схемы замещения.

а при на"ичии сопротив"еиия В одной фазе; б при иа"ичин одинаковых

сопротив"ений в двух Фазах.

и

а напряжение прямой последовательиости упадет до и 1 ==

== 3.1.0,155 0.48.

Поскольку в этот момент происходит rашение подя, то даль-

нейшее заТухаИllе (до нуля) псе)\: величип буд тпрощ:ходитр с цо.

400

ставить для каждаrа вида несимметрии камплексную

схему замещения, 'Соединив саответственным образам

между 'Сабой схемы отдельных паследавательнастей и

введя сапротивление, обуславдивающее данную несиМ-

метрию.
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Такие схемы приведены на рис. 15 7,a и б, причем
в последнем случае показаны два варианта соединения,

а именно: коrда сопротивления Zi3 'ооединены в звезду
и коrда ,сопротивления Z соединены в треуюльник.

Как и при однократной поперечной несимметрии, эти

комплексные схемы соответствуют особой фазе, в каче 

стве которой, как обычно, принята фаза А.
Все сказанное в 14 7относительно наrлядности и

целесообраЗIНОСТИ комплексных схем при поперечной He 

" T ! ,-т л
T 2 я"'

:

Е: t.4з lш
. "

'"  ......;o-

0,25 0/20 0,15 (ро (,20

lLA2
..................

0,35 0,20 0,15 0,20 1435

1LO.........

0,20

б)
Рис. 15 8.К примеру 15 4.

а исходная схема; б комплексная схема замещения.

симметрии и полной мере относится также к комплекс 

I1ЫМ 'схемам при продольной несимметрии. Они особенно

удобны при использовании расчетных .моделей или сто-

.'IОВ, а также в совместном применении с аналоrовыми

вычислительными машинами.

Прuмер 15-4. Для схемы рис. 15 8,a определить токи в линии

при разрыве провода одноЙ ее фазы.
Комплексная схема для данноrо случая приведеиа на

рис. 15-8,6, rде все элементы выражены в относительных единицах

при базисных условиях.
Результирующие реактивности отдельных последовательностей

относительно места разрыва составляют:

ох: ш
== О, 15 + 0.20 + 1.20 + 0,25 + 0.20 == 2,0;

ох: L2!:
== О, 15 + О. 20 + о , 35 + о . 25 + О. 20 == 1, 15;

Х LO!:
== 0.57 + 0,20 + 0,20 == О . 97.

Дополнительная реактивность

X  == 1,15//0.971== 0.526,
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Симметричные составляющие токоВ в Месте обрыва будут:

1,43 . 0,526
iLA1 ==(2,0+0,526)

0,5Ij5; ILA2== ТIБ'0,565== 0,258;
. ьО, 526 
ILO

== ----б-;97'0, 565 == 0,307.

Ток в неповрежденных фазах линии

iLB == i
LC

== а
2

. О. 565 а. О, 258 0,307 == 0,85 L237е
.

r. T ! [,(2)
.....о Л

 '=t4З
а)

0,25 О.Ш

0.25 0,15

........

0,57

T 2 н

-ф-С>

0,2

б)
P c.15-9. К примеру 15 5.

а исходная схема; б комплексная схема замещения.

Как отмечалось в 15 2, для определения модуля тока

врежденных
.

фаз можно иопользовать коэффициент т(1,!)

табл. 14 2),т. е.

V
1,15.0,97 5IL ==V3 1 

(1,15+0,97)2
.0,565==0,8.

нспо 

(см.

Для сравнения отметим, что при нормальноЙ р ботелинии фаз 

ный ток 1  0,715.Следовательно, при обрыве ОДНОI1 фазы (или при

ее преднамеренном отключении) ток в здоровых фа ахвозрастает

на (0,85 0,715) 100/0,715 19% (при сохранении тои же подклю-

чениой наrрузки).
ПРU,lIер 15 5. Для той же схемы (рис. 15 9,a), что и в преды 

дущем примере, определить ток в линии при разрыве проводов двух

ее фаз. 5 96
Для этоrо с,тучая комплексная схема показана на рис. 1 ,

.

Используя подсчитанные ранее ЗНi\чения Х L2r.
== 1,15 и XLOr.

==

== 0,97, находим дополнительную реактивность

X  == 1,15 + 0,97 == 2.12.

26*
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Симметричные состазшiющие тока неповрежденно!% фазы А будуt
(.имея в виду, что x L1I ==2,0):

.

1 1
1,43

ILA1 ==

LA2== LO== (2,O+2,12)
==0,35

и соответствеиио фазный ток лииии

lLA ==3.0,35== 1,05,

\nлексной схемы. При этом следует имеТь В вИДУ НеКО-

 оруюособенность продольной несиммеТРlfИ: заключаю 

 уюсяв том, что если напряжения прямои последова-

тtльности по KOlНцaM несимметричноrо участка отлича-

r T 1
'.

T 2

L

т. е. он на 47% больше, чем при нормальной работе линии.

ПрUAtер 15-6. Вернемся к примеру 14-8. В нем включение асип-
xpoHHoro двиrателя прп разомкпутоЙ одноЙ фазе расс-матривалось

.I!

а) "тфl>

Е,='

Е

O,OZ

ИД,Н
0,1

иll2Н

В

од,а

1
6)

РНС. 15-10. К примеру 15-6.
а исходная схема; б комплексная схема замещения.

UnziJ

1а)
Е

как двухфазное короткое замыкание за реактш:шостыо заТОРМОЖСIl-
Horo двиrателя. Ero решеиие можно выполнить также, исходя Н3

заданной ПРОДО,1ЫIOЙ несимметрни. В этом случае комплексная схе-

ма будет иметь вид, как на рнс. 15-10,6. Достаточно сравнить эту
схему со схемой на рис. 14-17,6, чтобы убедиться, что результаты

решения по обепм схемам тождественны. Ht.КOTOPЫM преимущество;.!
схемы рис. 15-10,6 является то, что в пеи четко и наrлядно отобра-
жены. условия разрыва одной фазы и видиы симметричные состав-

ляющне иапряжения у наrрузки Н и у включаемOI"О двиrателя АД.

ll:

Рис. 15-11. Эпюры напряжений отдельНЫХ по-

следовательностей.
а исходиая схема; б эпюры при разры еодиой

фазы линии; в эпюры при разрыве двух ф#з лии ии.

15-7. Распредепение напряжений

Нахождение симметричных составляющих токов и

напряжений при продольной несимметрии, вообще rOBo-

ря, полностью решается на основе соответствующей ком-

404

ются только по величине, то напряжения обратной и ну-

левой последовательностей отличаЮТсiI также и по

знаку.
Наrлядным примером MoryT служиrь эпюры напря-

жений отдельных последовательностей, показанные на
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рис. 15 11.Они постраены для тои же схемы (рис. 5 11,a),
которая использоваlна в примерах 15 4и 15 5. Пункти 
ром пров деIIаэпюра напряжений в нормальном режи 
ме даннои схемы.

В ,схеме с?днасторонним питанием (рис. 15 11,a)при
разрыве однои фазы (рис. 15 11,6) напряжение прямой
последавательности за местам разрыва значительно BЫ 

ше, чем при разрыве двух фаз (рис. 15 11,в).Да места

разрыва, наоборат, в послеДlнем случае напряжение He 

 кольковыше.

Напряжения обратной и нулевой последовательностей
при разрыве одной и двух фаз по знаку противополож 
ны. ПО мере удаления .от места продольнай несимметрии
степень искажения векторной диаrраммы напряжениЙ
снижается, T Kкак возрастает от,носителыаос участие
составляющеи напряжения прямой последовательности
даже при удалении от источника питания, как это видно
из эпюр рис. 15 11,6 и в. Правда, в последнем 'случае
сами величины напряжений прямой последовательности
существенно менЬше (осабенно при разрыве двух фаз),
чем при нормальном режиме.

Если сохраняется предшесТвующая э. д. с. источника,
то напряжения прямой паследовательнасти Д:О места раз 
рыва .оказываются, напратив, выше предшествующих.

15-8. Применеюotе принципа наложения

I(оrда пр дшествующийрежим цепи, [де праизошел
разрыв аднои или двух фаз, ИЗВЕ'стен, то определение TO .
ков И напряжений после разрыва удобно вести, исполь 
зуя принцип наложения. Неполнофазный режим можно

пре ставитькак результат наложения на предшествую 
щии режим собственно аварийноrа режима, :Qпределяе 
Mora при уславии, что в месте разрыва введен источник
така ( lLAO) и все э. д. с. из схемы удалены.

Применительно к разрыву одной фазы и разрыву
двух фаз на рис. 15 12,aи 6 показаны комплексныесхе 
мы замещения для 'собственна аварийных режимов.

Ис:ачник тока включается в места разрыва в схеме пря 
мои последовательности. Разумеется, если ero закоро-
тить и в схему прямой последовательности ввести пред 
шествующие э. д. -С., та для этой схемы будет создан

предшествующий режим; при этом саставляющих
токов обратной и нулевой паследовательностей не будет.
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Распределение тока и потенциалы разных точек, по 

4учаемые в схемах обратной и ну.l1евой последователь-

Н\остей соответствующей камплексной схемы собственно

аварийнаrо режима (рис. 15 12) при введении в место

разрыва источника тока ( iLAO), опредеJtПют значения

токов и напряжений обратнай и н\тлевой последователь-
ностей. Для нахаждения
тока прямой последова 

тельности в любой ветви

нужно полученный для

этой ветви собственно

аварийный ток прямой
последовательности сло-

жить с ее предшествую 

щим током. Аналоrично

следует поступать при

определении напряжений
прямой последователь 

насти.

Из указанной формы а при

принципа Ilаложения не-

посредственно следует:
чем больше предшествующий ток в цепи, rде в после-

дующем предполаrается разрыв неполноrо числа фаз;
тем соответственна больше аварийные саставляющие и

тем, следовательно, сильнее и,скажена симметрия токов

и н<:шряжениЙ.
Как отмечалось в 2 6, принцип наложения часто

можно. применять недостаточно CTPOro, .определяя соб 

ственно аварийный режим для чисто индуктивной схемы

и налаrая ero затем на предшествующий режим, KaTO 

рыЙ соответствует схеме 'с элементами, выраженными
своими полными сопротивлениями. Эта нестроюсть обыч-

но приводит к поrрешностям, лежащим в допустимых

пределах.

а) б)

Рис. 15 12. К применению
ципа наложения.

разрыве ОДНОЙ фазы;

разрыве двух фаз.

прин-

б прн

Прu,иер 15 7. Для схемы рис. 15-13,а построить векторные ди-
arpaMMbI токов в обеих цепях линии при разрыве провода фазы
А цепи 1. Предшествующие фазные токи каждоЙ цепи ,1ИНИИ co 

ставляют 305 а.

[енератор r 250 Мва; 13,8 K(I; x'd 0,29;X2 0,36.
Траноформатор Т 240 Мва; 248/13:8 кв; uи 14%;Уоiд-11.
Автотрансформатор АТ 200 Мва; 209/121/11 кв; UBc 9%;UBH 

 35%;uсн 20%;Уо!д-l1.
Линия Л 175 км; Х! 0,41 ОМ/КМ одноЙ цепи; ХО 3,5 Х! одноЙ

цепи; XOI H 0,82о,и(КI>I.
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, 
Т Л

 '
<J+

,

АТ

<J Ф

 ЗО5а

ЗОоа

а)

 7b'
71,8  .з7

 fl.з

 6,6

/"0

i
C2 .

.J:'\,Iар'С!
Ia!Cf I'o . ICO

Ic

 4! Io

1А  2

I{]681   . В цепи Л'

Рис. 15-13. I( примеру 15-7.
а ИСХО;J.ная схема: б КОМПllексная схеМа замещеНI"1 ДIIЯ собствеНllO
8B8pHAHoro р ЖНма(с источникоМ тока в месте разрыва фазы); 8 -:- веК-

торн!"е диаrРIIММЫ токо!! в цепя/( II\1НI\I\.
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Система С ИСТоtjliilк 6есконечнои МОЩНОСfи (Хl  X2 XO O)
С иапряжением 110 кв.

Решение пропедем по прннципу наложения. I(омплексная схема

замещения Д,lЯ собстпснно аварийноrо рсжнма заданноЙ схемы

представлена на рис. 15-13,6. Реактнвности всех ее элементов вы-

ражены в омах и приведены к ступени напряжения, на котороЙ
имеется линня.

Результирующие реактнвности схем отдельных последовательно-

стей составляют:

:Х Ll};
== 117,8 ом; х L2};

== 119,8 ом; Х LO}; =-= 177,3 ом.

Результирующая реактнвность KOMlI.1CKCHOii схемы относнтелыю
источника тока будет:

Х};
== 117,8//119,8//177,3 == 44,5 ом.

Собственно аварийная со(;тавляющая тока прямой последова-
тельности в месте разрыва

. 44,5
/soLA == 305.

117,8
== 115 а;

составляющне токов обратной и нулевой последовательностей в ме-
сте разрыва

1
44,5

LA2
== 305.Тf9,3 == 113 а;

. 44,5
/LO == 305.177,3 == 77а.

Распределение этих токов в схемах соответствующих послсдова-

тельностей показано на рис. 15-13,6.
По HaJ'lДeHHblM составляющнм токов па рис. 15-13,8 построены

требуемые векторные днаrраммы токов; при этом условно принято,
что предшествующий ток совпадает по фазе с собственно авариЙной
составляющей тока прямоЙ послсдовательности.



Любая несимметрия, как известна, в палнай мере xa 

рактеризуется симметрИчнымисаставляющи:vш такав и

напряжений в месте да.ннаЙ несимметрии. Следаватель 
На, при двукратнаЙ несимметрии падлежат апределению
двенадцать неизвестных величин' па три симметричных

саставляющих така и напряжения в каждай точке несим 

метрии. Для определения этих неизвестных нужно COCTa 

вить такае же числа независимых уравнений.
В rл. 14 и 15 было устанавлена, что. из rраничных

уславий вазникшеЙнесимметрии непосредственно. BЫTe 
кают три соатнашения для ,симметричных ,саставляющих
такав и напряжений в месте несимметрии. Таким абра 
зам, при двукратнай несимметрии палавина абщеrа чи 

С.lа неабхадимых уравнений является следствием rранич 

ных уславий. Остальные уравнения также нетрудна

палучить, рассматривая связи между таками и напряже-
ниями аднаименнай ,паследавательности. Так, при папе-

речных несимметриях однавременна в праизвальных тач-

ках М и N заданнай ,системы, 'схемы атдельных пасле-

давательнастей катарай пасле преабразаваний Maryr
быть представлены в виде эквивалентных трехлучевых
звезд (рис. 16 1), для саставляющих напряжений в тач 

ках. несимметрии имеем:

для прямаЙ паследавательнасти (рис. 16-1,а)
.
.'

iи
МА1

== Е
МА jIМАI (ХМ1 +ХН1 ) j NАI

ХН1;

(;
NAI

== E
NA jiМАIХН1 jiNAl (XNI +ХН1 );

Раздел четвертый f 6-1. Общин путь решения

ЭЛЕктромдrНИТНЫЕ

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
ПРИ ОСОБЫХ УСЛОВИЯХ

rлава шестнадцатая

СЛОЖНЫЕ ВИДЫ ПОВРЕЖДЕНИЙ

16-1. Общие замечания

Как атмечалась ранее ( 1-1), СЛожные виды павреж 
дений представляют сабайсавакупнасть нескальких не-.

симметричных замыканий или нарушений прадальнаЙ
симметрии отдельных участкав системы. Вазмажны слу-
чаи, каrда в системе однавременна вазникают как па 

перечная, так и прадальная несимметрия в ,самых раз 
личных камбинациях.

Ilрактический интерес абычна представляет aДHaBpe 
меннае нарушение симметрии лишь в двух тачках си 

стемы, так как балее слажные павреждения являются

редкими исключениями. Паэтаму в дальнеЙшем paCCMa 
трена лишь двукратная несимметрия, причем предпала-
rается, что. обе несимметрии 'вазникают практически

аднавременна, хатя в деЙствительнасти ани MarYT 'сле-

давать адна за друrай.
Падрабнае исследавание слажных видав паврежде 

ниЙ представляет самастаятельную праблему, решению
катарай пасвящена MHara научных рабат. В даннай rла 

ве астанавимся лишь на аснавных принципах расчета
таких павреждений. ИХ канкретнае применение паказа-

На на двух наибалее часта встречающихся случаях,
а именно.: при двайных замыканиях на землю в системе

с изалираваннаЙ нейтралью и при аднафазнам караткам
замыкании с однавременным разрывам фазы.
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для абратнаЙ последавательнасти (рис. 16.1, 6)

И
МА2

== jiМА2 (ХМ2 + ХН) jiNA m;
иNA2== jiМА2ХН2 jiNA2 (Хт +Хн2);

для нулеваЙ паследавательнасти (рис. 16.1,8)

(;
МО

== jiМО (ХМО +ХНО) jiNOXHO;
(;

NO
== jiМОХНО jiNO (XNO + Хно),

( 1 6 1 )

( 16 2)

( 16-3)

(16А)

(1 6 5)

(l6 6)

Вместо. такой фармы записи уравнений мажна 'са'

.ставить уравнe.'I:ШЯ -для симметричных саставляющих та.
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саатветствующими расчетными значениями э. д. 'с. и pe 
активнасти. Естественна вазникает вапрас: мажна ли

применить друrие практические метады расчета перехаk
Hara працесса (в 'частнасти, метад расчетных кривых)
и вазмажно ли ваабще в таких условиях найти, напри 
мер, пастоянную времени затухания свобадноrа пере-
х'аднаrа така?

Чтабы 'Ответить на этат в-апрас, дастатачна вспаМНиТЬ,
чта падабные трудности прlI 'Однакратной несимметрии
пазвалила р'ззрешить, в 'сущнасти, правила эквивалент-

насти прямай последавательнасти, катарае в сваю оче-

реДЬ является следствием камплекснай ,схемы замеще-

ния при аднакратнай несимметрии. Паэтаму 'Обратимся
к вапросу а вазмажности абразавания такай схемы при
двукратнай несимметрии.

ков, выразив их через э. д. с., напряжения и правадима-
сти элементав схем 'Отдельных паследаватеЛЫIOстей. Для
каждаI'а KaHKpeTHara случая слажной несимметрии ис-

пальзуют ту форму записи уравнений, каторая дает на:.,-
балее простай и удабный путь решения. Инаrда. пред-
ставляется целесаабразным 'Однавременное испальзава-

ние 'Обеих фарм запи-си или аднай из смешанных форм,
как, например, фарма четыреХПОЛЮСН!lка t.

r   
I
I

I

1м, м' Х",но N'
I Z N'

о О

2

I 1",о. 1"'0 tI

I и"'Д2 и"'А2 имп и",о

L .. ...J
.,.. """

5) 6)

16-3. Комппеисные схемы

При мнorократной несимметрии 'Объединения схем

атдель.НЫХ последавательнастеЙ одновременна по кажда-

му ме-сту несимметрии, как правило, недапу тимы,так

.как при этом возникают электрические связи, нарушаю-
щие истинное такораспределение в схеме. Чтабы и-склю-

чить паследние, нужна схемы 'Отдельных паследаватель-

настей саединить непосредственна (электрически) лишь

па какай-либо аднаЙ точке несимметрии, а па 'Остальным

точкам несимметрии соединения выпалнить через 'про-
межутачные трансфарматары.

В качестве примера на рис. 16-2 по-казана такая

камплекснаясхема, выполненная для случая аднафаз-
Hara KapaTKora замыкания в точке К с 'Однавременным

разрывам 'Одной фазы в тачке L.CxeMa ,саставлена

в двух вариантах, каторые 'Отличаются характерам са-
единениЙ в тачках несимметрии.

Падабноrа типа комплексные схемы MorYT быть ис-

пользаваны на расчетных маделях (столах) переменнаrа
тока, причем уславием применения для -связеЙ 'Обычных

трансфарматоров является 'Очевидное требавание, чтабы
'Особые фазы в каждам месте несимметрии 13 приведен-
най (к 'Одной. ступе,ни напряжения) схеме были адина-

кавы, так как в пр-ативнам случае для саблюдения rpa-
ничных уславий нужна еще 'Обеспечить саатветствующие
уrлавые сдвиrи 'l'OKaB и напряжений отдельных последа-

вательностей. Для уменьшения паrрешностей от введе-
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Рис. 16-1. Элементарные схемы прямой (а), обратной (6) и ну-
левой (8) последовательностей при несимметричных коротких за-

мыканиях tlдновременно в двух точках (М и N).

ДальнейшиЙ расчет двукратнаЙ несимметрии па су-

ществу .сводится к решению системы 12 линейных урав-
нений. Она мажет быть выпалнено различными известны-
ми спасабами и, в ча,стности, с применением матричнай
алrебры.

Уравнения (106-1) (16-6) и все соатнашения, ката-

рые вытекают из rраничных условий рассматриваемай
двукратнай несимметрии, разумеется, справедливы для
любаrа мамента времени вазникающеrо переходноrа про-
цесса. Однака не следует забывать, чта э. д. с. ЕМА И

ENA, вхадящие саатветственно в (16-1) и (16-2), в 'Об-
щем случае являются также переменными и неизвест-

ными величинами.

Применение здесь метода спрямленных характеристик
па существу .практически разрешает эти затруднения,

паскальку в соатветствии с этим метадам каждый reHe-

ратор мажет быть представлен в любай м'амент времени

I При наличии расчетной модели (стола) все коэффнцненты ypaB 
веннй (в любой форме их записн) леrи;о иаходят, используя соответ-

.

ствующие измерении.
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Пример такой комплексной схемы замещения для

тех же условий, что и схема рис. 16 2, приведен на

рис. 16 3, [де соединение выполнено по месту разрыва.
Число н.еизвестных от Taworo соединения 'сократилось

вдвое. Для их нахождения следует использавать rранич 

ные условия для места Kop01'Koro замыкания и уравнения
связи между таками и напряжениями каждой последо 

вательнасти в месте KopOTKoro
замыкания, причем эти ypaBHe 
ния теперь должны быть COCTaB 

лены уже на основе комплексной иКА/
схемы замещения рис. 16 3. ,

Выполнение расчета с исполь '

зованием комплексной схемы за 

мещения, составленной по одной
из точек несимметрии, можно и

КА2

существенно упростить, применяя
в различных модификациях'
принцип наложения [Л. 3].

'

Для некоторых случаев дву'
кратной несимметрии представ и

ко

ляется возможным к аварийным
точкам в схеме прямой последо ,

вательнасти присоединить допол 

нительные сопротивления, велИ 

чины которых определяются па 

раметрами схем замещения об-

ратной и нулевой последователь 

настей и зависят от вида несим 

метрии, и свести расчет токов

прямой последовательности к

расчету токов при некотороМ

трехфазном коротком замыкании в одной точке. Иноrда

это можно сделать только с известным приближением,
однако возникающая от этоrо поrрешность, как правило,

находится в допустимых для практики пределах.

Таким образом, коrда имеетСя указанная возмаж 

'ность, это означает, что известное правило эквивалент-

ности прямай паследовательности при несимметрии

в одной тачке ( 14 би 15 5) распространяе1'СЯ на ДBY 

кратную несимметрию. Поэтому в таких случаях Moryr

быть использованы все практические методы pac 

чета, которые исполь уются при однократной несимме-

трии.

ния прамежуточных трансформаторав паследние должны

обладать высакой добротностью (ничтожным рассеянием
и очень большим сопротивлением намаrничивания).

В силу указанных оrраничений комплексные схемы с пра 

межуточными траж;форматорами на практике почти не

применяют.

а) 4.0

Рис. 16.2. Комплексная схема для однофаз 
Horo KopoTKoro замыкания с одновремен,

ным разрывом одной фазы.
а непосредственное соединение по месту рвзры,

Ба; б то же по месту KopOTKoro замыкания.

Весьма эффективным и перспективным является ис-

пользование элементов математических машин, катарые
позваляют практически создать комплексную -схему для

любай мноroкратной несимметрии; при этом обеспечива 

ется cTparoe соблюдение всех rраничных условий.
Для .образования комплексной схемы замещения, BO 

обще rаворя, достаточно непосредственно соеДИНИТЬ 'cxe 

мы Qтдельных последовательностей по одной из точек

несимметрии, а .во всех остальных точках несимметрии

вместо трансформаторных связей ввести напряжения

соответствующих последовательнастей, значения KOTO 

рых подлежат определению. Практический смысл TaKoro

соединения по сущсству заключается в исключении COOT 

ветст.вующих rраничных условий и тем самым -сакраще 

нии числа неизвестных, что. в какой томере упрощает

дальнейшее решение.
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н,

Рис. 16.3. Комплексная
схема для однофазноrо
короткоrо замыкания с

одновременным разры.

вом одной фазы (в месте

короткото замыкания

приложены напряжения

отдельных последова.

тельностей) .
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Напомним, что применение праВИJIа эквиваJ1еНТНОсТIi
прямой последовательности предполаrает учет только

основной rармоники переменных величин, чем обычно

оrраничиваются в практических расчетах.

иМВ== о;

j
NA

== о;

j
NB

== о;

(;NC == О.
16-4. Двойные замыкания на земпlO

Пусть в произвольных точках М и N сети, работаю-
щей с изолированноЙ нейтралью 1, произошли одновре-
менные замыкания на землю соответственно фазы В и

фазы С (рис. 16-4,а). При этом ДJIЯ упрощения примем,
что оба замыкания металлические и все элементы цепи

чисто индуктивные.

(16-9)

(16-10)

( 16-11 )

( 16-12)

Дополнительным условием данноrо вида повреж-
дения, очевидно, является равенство:

jMB== jNC' (16-13)

Приняв неповрежденную (особую) фазу А за основ-

ную, запишем через симметричные составляющие след-
ствия, которые вытекают из этих rраничных у,словий
( 14-3):

t
.ц N

\

(
ио :::: ;I

-- .... с
/

\
.
il I ! 1 t t /

\ 1 ".
/

\
мв . lнс (

..
- а) lнс

-

I
. I \

I
иД2 I \

(
(

. I"'A2 I
и"о  иMO) I
L
7 .IHCi

ид / / lM82
/

I lмо
'1 .иНО
/ и

Д2

О

j
NAl

== aj
MAl.

и, наконец, из (16-13) в соответствии с (16-14), (16-15),
(16-17) и (16-18)

Последнее равенство показывает, что симметричные
составляющие токов в обоих местах замыкания не явля-

ются независимыми переменными, а, напротив, находятся
в жесткой 'связи между собоЙ, как это наrлядно иллю-

стрируют векторные диаrраммы на рис. 16-5.

Элементарные схемы о-тдельных последовательностей
для рассматриваемоrослучая приведены на рис. 16-6.

Уравнения связи между токами и напряжениями

прямой и обратной последовательностей в точках М и

N (рис. 16-4,а) сохраняют тот же вид, что и уравнения
27 2498 417

j
МВ2

== j
МВl

или j
МА2 == ajMAI;

j
МО

== j
МВl

или j
МО

== a
2jМА];

(;
МВl + (;

МВ2+ (;МО == а2(;
МАI + а(;

МА2 + (;
МО

== о;

j
NC2

== j
NC!

или j
NA2

== a
2jNAl;

j
NO ==:jNCl или j

NO
== ajNAl;

(;
NCI + (;

NC2+ (;
NO

== а(;
NAl + а

2(;
NA2 + (;

NO
== о;]М6

б)

""

z)6)
Рис. 16-4. Двойное замыкание на землю.

а принципиаЛьиая схема; б векторная диаrpамма токов в точке М; в то
же иапряжениА в точке М; е то же иапряжениА в точке N.

Аналоrично рассмотренному в 14-3 rраничные усло-
вия в обеих точках замыкания будут:

j
МА

== о;

.

j
МС

== о;
(16-7)

(16-8)

I Или с нейтралью, 32земленной' через дуrоrасящие устройства
(см. 17-2).
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(16-14)

(16-15)

( 16-16)

( 1 6-1 7)

(16-18)

(16-19)

(16-20)



(16 1) (16 4). ДлS1 схемы нулевой последоваtелЫtосtи
(рис. 16 6,в) имеем лишь одно уравнение:

(;
но

(;
МО

== jiмохМНО. (16 21)

rде

Блаrодаря простоте ,соотношений, вытекающих из

rраничных условий, решение полученной системы

XD
== 3Х

Н2 +ХМ2 +ХН2+ХМНО' (16 23)

Для тока поврежденных фаз в местах замыкания на

землlO имеем:

. ЕМА  a2EHA
1
МАI

==

j (3Хю + ХМI + (ХН! + XD)

, (16-22)

j
МВ

== 3a2i
МАI

== i
НС. (16 24)

Выражения для симметричных составляющих напря е 
ний в точках М и N удобнее представить через ток 1

МО

(или i
но

== iМО)' При этом они приобретают следующий
вид:

(;
МАI

== Е
МА jiмо [(а  аl)Хю +ахм!]; (16-25)

(;
МА2

== jiмо [(а
l

а) ХН2 + а
2
хМ2]; (16 26)

(;
МО

== (а
2(;

МА! + а(;МА2); (16 27)

(;
НА!

== Е
НА jiмо [(а а

2
) Хю а

2
х
н!]; (16 28)

. (;
НА2

== jiмо [(а
l

а) ХН2 ахн2]; (16 29)

(;НО==  (a(;HAI+а2(;НА2). (16 30)
На рис. 16-4,6, в и 2 приведены веК'l1Oрные диаrрам 

мы токов и напряжений в местах двойноrо замыкания

на землю. Диаrраммы напряжений ноказывают, что Be 

личины и сдвиrи фазных напряжений зависят от COOT 

ношений между реактивностями элементарных 'схем OT 

дельных последовательностей (рис. 16 6,6, в и е). KOH 
тролем правилыfOСТИ ра'счета, в частности, может слу-
жить 'Соблюдение условия, что в чисто ИНДУКТИВНОЙ цепи

уroл между током jМО И разностью напряжений
(ИНО (;МО) должен быть 90°.

После Toro как найдены симметричные составляющие

токов и напряжений в местах двойноrо замыкания на

землю, их ра.спределение в схемах ,соответствующих

последовательностей можно найти обычным путем. По-

скольку симметричные 'составляющие напряжений одно-
именной последо,вательности в обеих точках несимме-

трии сдвинуты друr относительно друrа (а в схеме пря-
мой посл,едовательности и по отношению к э. д. с.), то,

несмотря на однородный характер сопротивлений эле 

ментов схем, расчет токораспределения требует опериро-
вания с комплексами.

При данном виде двойной несимметрии токораспре-
деление з,яачительно проще найти; применяя ПрИ1Нцип на-
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1мв/ ll1BZ

Рис. 16 5. Симметричны ,составляю 
щие токов в местах двойноrо замы-

кания на землю.

Mz

а) б) В)

Рис. 1б 6. ЭЛtментарные схемы прямой (а), обратиой (6) и ну-

левой (8) последовательностей при двойном замыкании на землю.

12 уравнений не представляет труда.
.

После замены

всех неизвестных, например, через ток IMA1 дЛЯ опре-
деления последнеrо получаем следующее выражение:
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В общем случае к этим фазным токам нужно приба-
/Вить ток в той же ветви при отсутствии двойноrо замы-

JКания.

Для практическоrо опр,еделения тока прямой по'сле-

довательности (а по нему и полноrо тока) в месте двой- .

JIoro замыкания на землю удобно использовать прибли-
.

женную схему, представленную на рис. 16-7. Здесь каж-

дая из точек двойноrо замыкания в схеме прямой
1Iюследовательности (М1 и N1 ) соединена с точкой нуле-

:8oro потенциала через реактивность

. (I l) 2 2

.хА ==-з-- (3Xm+XM2+XN2+XMNO) == -З--ХD:' (16-35)

При этом следует иметь ввиду, что поскольку в такой

схеме отсутствует сдвиr между токами 1
МАI

И 1
NAl'

она

позволяет найти приближенное значение модуля суммы
этих токов. По нему затем леrкоопределить 'модули
токов в каждом месте двойноrо
замыкания, так как в соответст,

вии с рис. 16-5 имеем:

I
iMAI+iNAl

/Ml==/Nl== уз

Ошибка, обусловленная при-
менением указанной приближен-
ной схемы, обычно не превышает
5 10%'. Преимуществом этой

схемы при расчете данноrослу-
чая двойноrо замыкания является

возможность применения всех

практических методов расчета

переходноrо процесса KopOTKoro
 амыканl'IЯв одной точке.

Отметим, что при необходимо-

сти у честь а.К';I!вные сопротивле-
ния сети и в точках д:войноrо !замЫ'кания (например, со-

противления дуr 'дМ и ,rдN) для 31'oro достаточно в зна-

менатель выражения (16-22) ввести активную состаа.

ляющую ,со'противлений, т. е.

ложевия. Для этоrо, считая 'схемы всех последователь-

ностей пассивными, следует найти ра'спределение тока

каждой последовательности iMi при iNi==o О>=1, 2, О),
а затем, наоборот, распределение тока iNi при /М; ==0.

Действительная величина тока каждой последователь:
ности в произвольной ветви, очевидно, будет:

l i == с(М)1 . + C(N)j ( 16-31 )i М! i Nt'

rде c M)и C N) коэффициенты распределения, найденные

 ляданной ветви COOTBeTCTBeH O при
1
Mi

== 1.' коrда 1
Ni

== О, И при 1т== 1,

коrда 1
Mi

== О.

Для получения тока прямой последовательности нуж-
но к току

u

по (16-31) в общем случае прибавить 'ЮК,

проходящии по этой ветви при отсутствии обеих несим-

метрий.
В большинстве практических расчетов двойвоrо за-

мыкания на землю принимают схемы прямой и обрат-
ной последовательностей одинаковыми 1. При этом вы-

ражения для фазных токов любой ветви MorYT быть при-
ведены к простому :виду:

\. (16-36)

1 == [С (c(M) C(N» ] 1
.

А о МО' ( 16-32)

1в== [СО + (2С(М) + C(N»] 1МО;

1 == [С (с(М) + 2С(Н» ] jс о J

МО'

(1 6-33)

(16-34)

[де СО коэффициент распределения для данной
ветви в ,схеме нул,евой последовательно-

сти (считая 1
МО

== !
NO

== 1);
С(М) И C<N) те же коэффициенты, которые указанЫ

выше; при при:нятом условии В ,схеме пря-
мой и обратной последователынстейй они

одинаковы, поэтому индеК'сы последова-

тельностей опущены.

.-'

ЕА

11, Н,
:С,

Рис. 16-7. Приближенная
схема замещения для

определения тока пря-

мой последовательности

при двойном замыкании

на землю.

1 Только в схеме обратной 'Ilосл,едовательнооти 'отсутствуют
Э. Д. с.

42{)

r==.3rm +rMl +rNl + 3r
m +rM2 +

+rN2 +rMNO +3(rдм +rД;N)' О't):Э7)
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feHepatop f 37,5 Мва; 6,3 кв; xild O,143""X2.

Трансформатор T l25 Мва; 37/6.3 кв; иK 8%;Уо/А-11. .

Трансформатор Т-2 40 Мва; 115/37/10,5 кв; иBc IO,5%;
уo/Y/L\-12,11.

Линия Л 12,5 км; Xt O,4ом/км; xo I,45ом/к.м.

Система С источник беСКQнечной мощиости (Х! X2 XO 0)

С напряжением 115 кв.

Решение проведем в именованных единицах. относя все элемеи-

ты к стороне линии.

На рис. 16-8,6 покаЗl;lиа схема замещения прямой последова-

тельностн, rAe указаны реактивности (в омах) всех элементов

и э. д. с. (в киловольтах) источников. После исключения э. д. с.

оиа является также схемой замещения обратной последовательно-

сти. Схема нулевой последовательности (рис. 16-8,в) содержит толь-

ко один элемент (линия).
Объединив начала rенернрующИХ ветвей, получим треуrольНИК,

преобразование KOToporo в звезду
1 (пунктир на рис. 16-8.6) дает

реактнвности элементарной схемы прямой (обратной) последователь-

ности XMt XM2 2,47ом, XNt XN2 1,06ом и XHt XH2 1,78ом.

По (16-23) находим:

XD ==}.1, 78 + 2,47.+ 1,06 + 18,1 === 27 ом.

Применять приближенную схему в этом случае уже не

следует.

Пример 16 1. При двОЙНОм замыканни на землю в точках М

и N схемы рис. 1б-8,а определить фазные токи линии и обоих транс-

форматоров (на стороне, rде пронзошло замыкание), а также фаз-
ные напряжения в местах замыкання. РеЗУ,1ьтаты представить век-

ториыми диаrраммами. Расчет произвестн для начальноrо момента

считая, что reHepaTop предварительно работа.1 на холостом ходу

'

с иоминальным напряжением.

(иHO U"'O)
-' 7

tIc /. . -.18
"IA IC j

О
А

18

М,
....

 ,........'/
.хм, , <)........ ..у.хю

 ')n
8,4i''-XJ  /з,8

.хю W
(j) Е=2/,41(8

6)

r T / jO,3
/( M

св С

 jf.Z8

--jз,09

5,22 3,2

C=31,'Hi6

МО
О

jO,3

jf,83

j0,98
...........

а)
5

/8,/
C:=J

')

 Jo,J
H с

Принимая Ё
А

== /21,4 кв, для тока прямой последовательности

по (16-22) имеем:

(l a2)21,4
1МАl ==

/ (3.1.78 + 2,47 + 1,06 + 27)
== 1,03 L30. "а

T 2

и ДЛЯ токов друrих последовательиостей

1МА2 == аlМАI == 1,03 L 150., юа;

l Mo ==a
2jMA\ == /I,03"a.

Ток в местах замыканИЯ на землЮ (ои же ток в земле) состав

ляет:
Н, 3,6

1M1J == lNC
== з1МО == /3.1,03 == /3,09 юа.

о

['<1/.4.1(6
Найдем распреде,1енне токов, для чеrо предварительно опреде-

лим необходимые коэффнциенты раснределення:

со стороны трансформатора т 1

н

(M) 
3,6+5

С 8.42 + 3,6 + 5 17,02
== 0,505

(N) 
3,6

.

С
17,02

==0,21,NO
О

со стороны трансформатора т 2

C(M) I O,505:o0,495и C(N):o 1 0,211:00,789.

.

РИс. 16 8.1( примеру 16-1.
а -:--. иt;Хqp.llliи схема; распределенн т

ПРlDКеиий; 6 схема замещенни пр

е

и   В'(об
векторн

й
ы

)
е диаrpаммы ТОКОВ и на-

..). '.. . ратно ПOCJlедователъности" ""
т... ",е HyпeBolI поCJIедовательн""Т

'"
'

422
n.

t Такое прео6разова,ние
,воз,м,ожно и при разных веЛИЧlIнах

э. д. с. в сторонах треуrольни,ка (см. приложение П-1).
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Эти коэффициенты справедливы и для схемы обратной ПОС. е 

довательности. Поскольку при отсутствии замыканиЙ тока в линии

нет (преиебреrая емкостным током), фазные токи трансформатора
T lпо (I6 32) (I6 34)с учето'м TO'ro, что здесь Io O,6у,дут:

После преобразования треуrОЛЬ!lика M,N1K в эквивалентную

звезду (ее реактивности указаны на рис. 16 9) находим результи 

рующую реактивность схемы относительно точ,ки К, т. е.

x(1 ') (8,42+ 1,95)//(3,6+ 1,95) +7,9 11,5 ом.

iА == (0,505 0,211) ( jl,03)== jO,3 ка;

iв
== (2.0,505 + 0,211) ( j1 ,03) == j1,26 ка;

i
е
== (0,505 + 2.0,211) ( jl,03) == jO,96 ка.

Коэффициенты распределения в этоЙ схеме получаются:

CT O,35и Cc I 0,35 0,65.
Расчетная реактивность reHepaTopa, следовательио, будет:

11 ,5 37,5

ХРасч ==

0,35
'

372
== 0,9,

для котороЙ по кривым рис. 10 7 находим относительные значеиип

тока прямоЙ последовате,lЬНОСТИ:

/'MaHC 1,25 и /,мин 0,97.

Для фазных токов линии, очевидно, имеем:

iА == jO,3 ка; iв == jl,26 ( j3,09)== j1 ,83 ка; ie == jO,96 ка.

Аиалоrично для фазных токов трансформатора T 2(учитывая
принятое положительное направление, указанное стрелками на

рнс. 16-8,а)

fA == jO,3ка; iB== jl,83ка; iе== jо,96+jз,09==j2,13ка

8,42 5 3,6

Для симметричных составляющих напряжениЙ в точке М по

(16 25) (16 27)имеем:

liМА! == j21,4 + j1,03 [(а а
2 ) 1,78 + а2,47] == 1,28 + j16 юв;

liМА2 == jl,03 [(а
2 а) 1,78 + а22,47] =:' 1,28 + j5,23 кв;

liМО == [а2 (1,28 + j16) + а (1,28 + j5,23)] == 8,08 + jlO,62 кв.

Аналоrично для симметричиых составляющих напряжениЙ в точ-

ке N получаем:

liNA! == 0,55 + j17 ,28 кв; liNA2
== 0,55 + j4, 12 кв;

liNO == 10,9 + jl0,7 кв.

Рис. 16 9. К примеру 16 2. Црибли 
женная схема замещения для опре 

деления тока прямой последователь 
ности при двоЙном замыкании на

землю.

Взаимная реактивность системы относительно точки К схеМЫ

рис. 16 9составляет:

liNO иМО == 10,9 + пО,7 + 8,08 }10,62

 18,89 jiМОХМNо== jl,оз.(j18,1)==18,7 кв.

11,5
ХеК ==

0,65
== 17,7 ом,

и, следовательно, ток прямой последовательности от системы будет:

21,4
i 1

==

17,7
== 1,21 ка.

Требуемые векторные диаrраммы токов и напряжениЙ показанЫ

на рис. 16 8,a. Отметим, что

Прuмер lб 2. Для условий предыдущеrо примера определить
наибольшую и наименьшую величины токов в земле при двойном
замыкании в тех же точках М и N.

Используем для решения метод расчетных кривых и прибли-
женную схему замещения прямой последовательности. ПоследияЯ

в данном случае имеет вид, как на рис. 16-9, rде по (16-35)

Искомые значения токов в земле будут:

I...кс == УЗ.(1,25.0,585 + 1,21) == 3,36 ка

и

I..ив.== уз. (0,97.0,585+ 1,21) == 3,08 ка,

rде
. 37,5
/иr ==

lr 
== 0,585 /ш.

r 3 .37

Отметим что если использовать приближенную схему рис. 16-9,
то начально значение тока прямой последовательиости в MecT 
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2

х I I)==з(3.1,78+2,47+1,06+18,1)== 18 ом.
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замыкания будет
Зде ь

21,4
1 1

==,

V 3 .11,5
1,07 "а,

("  ")'2
Х == Х + Х

/(L2 ДО
;

/( /(2 /(0
"L2 + "LO

"L2 "LO
X
L
==

"L2 + "LO

"/(L2 "LO + "/(LO "L2
Х == ,

/(L "а + "LO

rде ХК2 и ХКО реактивности схемы соответствующей
последовательности О'I'но'сительно точки

KopOTK()rO замыкания при полном раз-

рыве схемы в точке L;

XL2 и XLO то же относительно места разрыва при

отсутствии короткою замыкания;

XKL2 и XKLO взаимные реактивности между точкой

KopOTKoro замыкания и местом разры-

ва в 'схемах соответствующих последо-

вательностей.

(16-39)

т. е. примерно на 4% больше, чем при расчете по выражению

(16-22).
Кроме Toro, можно указать, что поскольку в предыдущем при-

мере уже найдены начальный ток прямой последовате..'l?НОСТИ в ме-

стах замыкания и коэффициенты распределения прямои последова-

тельностИ, то ими можно воспользоваться для определения расчет-

ной реактивности reHepaTopa и взаимной реактивноСТи
системы ХСК,

не прибеrая к приближенной схеме рис. 16-9.

Так, для reиератора, с учетом Toro, что токи iMA1 И iNA1

сдвинуты на 60., модуль коэффициента распределения прямой после-

I
0,505 +0, 211 L60.

\довательности составляет Сr
=='

V 3
==' 0,37 (против

приближенноrо значения 0,35). Реактивност.ь, котор.ая определяет сум-

мариый ток примой последовательности (/МА1 + INA1 ), очевидно, со-

21,4 1 5
ставляет ,,(1 1) ==' 12 ом (против 1, ом при при-

V 3 .1,03

ближенном решеиии).
Следовательно, расчетная реактивность rеиератора

12 37,5

"Рас"==' 0,37 ''"372==,0,89,

( 16-40)

,(16-41 )

16.5. Однофазное короткое замыкание с разрыаом ф зы

Остановимся на случае, коrда одновременно ВОЗНJI-

кает как поперечная, так и продольная несимметрия.

Пусть на каком-либо участке сети, нейтраль котороЙ'

заземлена, произошел разрыв одноrо провода, причем

один конец пров'ода заземлился, а друrой остался изо-

лированным (рис. 16-10). Питание двойною участка

предполаrается 'с обеих ero сторон.

rраничные условия и вытекающие из них 'следствия,

очевидНО, те же, что в ' 14-3 и 15-3. Использовав все

уравнения, кроме двух уравнеНИЙ,составленных на

основе схемы прямой. последовательности, можно полу-

чить дополнительную связь между неизвестными тока-

ми и напряжениями прямой последовательности в ме-

стах несимметрии. Эта связь выражается следующиМИ

уравнениями:
U

/(AI
== jxк.i/(А1 + jx/(L

jLAI;

} ( 16-38)
f1U

Ц1
== jXff.L /1(.61 + jX./I,.61'

.

lс
С.. ;--+'

fl 
BII!'-

IA 
11 --

,Н I ......... I/,с
....

1 .........i/,8
--

I
.

L'I Il.........I[,A
.....

t  ULA
lНА

т. е. практически та же, что и при приближенном решении.

il(C t
l/(в

Рис. 16-10. Однофазное короткое
замыкание с одновременным раз-

рывом той же фазы.

Придадим уравнениям (16-38) несколько ИНОЙ вид,

введя в правую часть каждоrо уравнения два одинако-

вых, но противоположных по знаку слаrаемых:

U
/(А1

== jX/(//(А! + jX/(L j
LA1

:t jX/(L j/(А1 ==

== j (х/( X/(L) 1/(АI + jX/(L (I/(А1 + jLA1);

f1U
LA1

== jX/(L j
/(А! + jXL jLAI :t jX/(L jLA1 ==

== jX/(L (//(A! + jLA1) + j (xL Хl(1) jLAI'
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Теперь HeTpyдiНo убеДИТJjСЯ, что этим уравнениям со-

ответ,ствует схема замещения, представленная на

рис. 16-11. Из последней следу,ет, что при рассматривае-

май двукратнай несимметрии рэ,.:чет токов и напряже-

ний прямой последовательности 'cTpora (в рамках ранее

принятых допущений) сводится к ра'счету эквивалент-

Horo 1'рехфазноrо KopoTKoro за-

мыкания в некоторой точке а,
связанной с точками К! и L! схе-

мы прямой последовательности

реактивностями XKL, (XK XKL)
и (XL XKL), величинЫ которых

соrласно (16.39) (16-41) опре-

t i (АI деляются реактивностями только

схем обратной и нулевой после-

(х.  x..)
довательностей.

Таким образом, в данном

случае соблюдается правило

эквивалентной прямой последо-

вательности со всеми вытекаю-

щими из Hero уже известнымИ

следствиями.

Нужно отметить, что на схе-

ме рис. 16-11 за п<?ложительное
направление тока /LA! п инято

направление от места замьiка-

ния. Чтобы увязать с обычно при-

нимаемым условием, что токи

имеют положительное направ-

ление к точке  opoTKaroзамыкания,
необходимо у най-

денiНОro тока /LA! изменить знак.

Напряжения прямай последавательносТИ в месте ко-

pOTKoro замыкания относительно нулевоrо. провода и от-

носительно оборванноrо конца фазы (,ilIULA1) 'Определя-

ются суммой соответствующих падений напряжений

в 'схеме рис. 16-11.

Остальные симметричные ооставляющие токов и на-

пряжений в обоих местах несимметрии 'Определяются из

СООТiНошений, которые вытекают из rраничных условий

и уравнений связи вида (16-3)..-------;(16-6).
Распределение таков и напряжений находят обычны-

ми приемами или с использаванием различных моди-

фикаций принципа наложения.
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х,
ЕII

и.д,

Рис. 16-11. Основная к

производная схемы пря-

мой последовательности

для случая однофазноrо
KopoTKoro замыкания с

одновременным обрывом
rой же фазы.

Если Все nрИl3еденньtе Э. д.с. .ItС1'очi1J:иков равНЫ меж-

ду собой и параметры схем прямой и обратной после-

довательностей принять 'Одинаковыми, то для определе-

ния така прямой последовательности в месте KopOTKoro

замык нияпри одновременном разрыв,е той же фазы
с однаистороны можно получить простое расчетное вы-

ражение [Л. 3]:

1 БАI
'КАI == ,

i [х(l) + /1Х
щ J

rде х(l) == 2XI + XO результирующая реактивность при

однофазном коротком замыкании в

точке К и отсутствии разрыва фа-
зы в L;

(16-42)

а == (
'

Х
l( LO

+ 2
Х

l( LI

)2;
XLO Х

LI

Х
LI XLO

X(L)
==

ХLI +2х LO

( 16-43)

(16-44)

здесь Хи и Хки то же, что paiНee XL2 и XKL2.

ИЗ 'структуры выражения (16-42) непосредственно
видно уменьшение тока KopaTKoI'o замыкания, вызван-

но: одновр,еменным разрывом поврежденной фазы 'с од-

нои стороны.

Пример 16-3. Блок, состоящий нз reHepaTopa Т, трансформато-

ра Т, линии Л и автотрансформатора АТ, присоединен к узлу си-

стемы С, напряжение в котором практически неизменно н составляет

230 кв (рнс. 16-12,а).
,На стороне высшеrо напряжения трансформатора Т произошло

однофазное KopOT oeзамыкание (точка К); при этом одновремен-

но отключилась ,ТIOв'режденная фаза линейноrо выключателя В.

Определить фазные токи трансформатора Т и линин, а также фаз-
ные напряжения с обеих сторон выключателя. Расчет произвести

для начальноrо момента возникшеrо повреждения, считая, что re-

нератор предварительно работал на холостом ходу с номннальиым

напряженнем. Результаты представить векторными диаrраммамн
reHepaTop r 58 Мва; 10,5 кв; х"d  0,29""X2.

'

Трансформатор Т 60 Мва; 115/10,5 кв; иK 10%;Yo/L\-I1.
Автотрансформатор АТ 60 Мва, 230/115/6,3 кв; иBc 20%;

иBH 10%;исн 10%;Yo/L\-I1.
Линия Л 110 км; Х!  0,4ом/км; XO 1,0 ом/км (линия С хо-

рошо проводящими тросамн).
Нейтраль системы С заземлена наrлухо; реактнвностн системы

Xj X2 XO 0.
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 :c ........
0.15

t:

из схемы рис. 16-12,6
.

"/(2
== 0,3 + 0,1 == 0,4 (определяется при 1L2 == О);

"L2 == 0,3 + 0,1 + 0,2 + 0,2 == 0,8 (определяется при lKA2 == О);

"/(L2
== О, 1 + 0,3 == 0,4 (определяется как напряжение точки К при

1/(A2 == О И 1L2
== 1);

.
.

ис ив

в
иВС

.........
 0,l5

r

аналоrично из схемы рис. 16- 12, в

 О,З
"/(O=="/(LO==O,1 и "LQ==0,7.

Теперь по (16-39) (16-41)находим:
.

. tJU A2
О,З О,, IIz.l.z

0

 II cE
"

HAZ t иНА2

0,2 0,1 0,1

6)
0,5 0,1 0,1

в)

(0,4 0,1)2 .

,,/(==o,4+0,1 0,8+0,7
==0,44,

0,8.0,7
"L==08+07

==0,374
, ,

и

0,4.0,7 + О, 1.0,8 О 24
"/(L== 0,8+0,7

,.

0,1 /; [,' tJи o

.

, 0,"lH t ино

О,З 0,1 /;"l;

iTA /

[;1

L / 0,2 0,1 0,1

Реактивности дополнительно вводимой схемы (рис. 16-11) со-

ставляют:

(,,/( "/(L) == 0,44 ( 0,24)== 0,68;

("L "/(L) == 0,374 ( o,24)== 0,614; "д
== 0,24.

. 

10'
[=1

Схема прямоЙ последовательности (вместе с дополнительно вве-

денной) показана на рис. 16-12,с. Свернем ее относительно точки

нулевоrо потенциала (О):

l)

Рис. 16-12. К примеру 16-3.

а исходиая схема: распредеllеиие токов, векторные Дl!аrpаммы токов и на-

пряжениА; 6 схема замещения обратиоА ПОCllедователЬRОСТИ; tI то же иу-

lIeBoA ПОCllедоватеIlЬНОСТ!I; е схема замещения прямоА ПОCllедовательности
с ДОПOllнитеllЬНОЙ схемой.

"r
== 0,4 0,24 == 0,16; "е

== 0,4 + 0,614 == 1,014;

"Е == (0,16//1,014) + 0,68 == 0,82.

Приняв Е
А ==j 1, на ходим ток прямой пос eдовате,lЬНОСТИ в месте

KopoTKoro замыкания:

Решение проведем в отиосительныХ единицах при Sб == 60 Мва
60

и Uб == иср; при этом на стороне линии J б ==

У 3 .115'
0,3 /ш.

На рис. 16-12,6 и в показаны схемы замещения обратной и

нулевой последовательностей; реактивности их элемеитов выраже-

иы в относительных единицах при базисных условиях.

Найдем реактивности, которые входят в (16-39) (16-41) для

определения параметров схемы замещения, вводимой в схему пря-

мой последовательности. Эти реактивности будут:

430

jl
lKAI ==

jO,82
== 1,22 или lKAI == 1,22.0,3==0,366 к.а

и ток в месте KopOTKoro замыкания

lKA == 3.0,366 1,1 /ш.

Найдем распределение токов и напряжений.
liаI1ряж н!!епрямой последовательиости в точке Ft (рис. 16-12,2)

(J(11
== jO,68. , 2 =="j0.83.

 1



Ток прямой последовательности: Фазные токи в линии:

Ф
. j (1 0,83)

транс орматора Т/
А !== jO,16

== 1,06;

линии Л 1
АI

== 1,22 1,06 == 0,16.

Напряжение прямой последовательности в месте KopoTKoro замы 

кания

1А == о, 1в == 1
с
== 0,5 или 1в == 1с == 0,15 ка.

йкА1
== jO,83 jO,24.1,06 == jO,575;

Токи в нейтралях:

трансформатора 1==3.(1,22+0,33)==4,65 или 1==4,65.0,3==1,4 ка;

автотрансформатора 1== з.0,33== 0,99 И'lИ 1 == 0,99.0,3::::::

:::::: 0,3 ка.

Распределение фазных токов показано на схеме рис. 16:12,а:
там же приведены векторные диаrраммы токов и напряжении.

Отметим, что ток в месте KopoTKoro замыкания в данном слу-

чае можно также определить, используя выражение (16-42). Для

этоrо находим реактивность х(l) при отсутствии разрыва, т. е. со-

rласно схемам рис. 16-12,6 и в она будет:

то же перед местом разрыва фазы (точка L 1 )

ULAI
== jO,83 + jO,614.0,16 == jO,93.

Симметричные составляющие разности фазных напряжениЙ
в месте разрыва

АиLAI"== АиLA2 == АиLO
== j (0,93 0,575) == jO,355.

Зная АиLA2 и 1
кА2'

леrко определить по схеме рис. 16 12, б

ток 1LA2:

0,4
х(1) == 2'2 + (О, 1//0,6) == 0,486.

Далее, по (16-43) находим коэффициент

jO,355 + jO,41LA2 jO,4 (1 ,22 1LA2) ==0,

1
LA2

== 0,17.
(
0,1 0'4

)
2

1%==
0,7 +2'0,8

==1,3
откуда

Напряжение обратной последовательностн в месте KopoTKoro

замыкания составляет:

И по (16-44) реактивность

йкА2
== jO,4 (1 ,22 0,17) == jO,42.

0,8.0,7
x(L)

==

0,8 + 2.0,7
0,254.

Составляющие нулевой последовательности 1LO и ико можио най 

ти аналоrичным образом, используя схему рис. 16 12,в. Однако про-
ще их определить из rраничных условий, т. е.

Теперь по (16-42) находим ток прямой последовательности

в месте KopoTKoro замыкаиня

1LO
== (iLA! + 1LA2) == (0,16 + 0,17) == 0,33

. jl 1 22
/кАI ==

НО,486+1,3.0,254)
==

, ,

11

ико == (йкА! + UКА2) == j (0,575 0,42) == jO,155.
т. е. та же величина, которая была получена ранее. .

Кстати, отсюда сразу JlerKo оценить, что разрыв поврежденноИ

фазы со стороны системы в данных условиях приводит кумень.

шению тока в месте KopOTKoro замыканиЯ в
Искомые фазные токи трансформатора Т будут:

1А == 1,06 + (1,22 0,17) + (1,22 +0,33) == 3,66

1
А
== 3,66.0,3== 1,1 ка;

(
1,з.0,254

)1 + .

О, 486
== 1,68 раза;или

1в == /, == 0,5.0,3 == 0,15 ка,

однако ток в нейтраJIИ трансформатора т при этом уменьшиЛСЯ

Bcero лишь на 14%.
По схеме рис. 16 12,e леrко также определить расчетНую реак-

тивность reHepaTopa, которая позволяет по соответстВУЮЩИМ рас-

четным кривым найти ток прямоЙ последовательнОСТИ от этоrо relle 

ратора в ПРОИЗВОЛЬНЫЙ момент процесса KopOTKoro замыканиЯ.

28 2498
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1в == ic == аЧ,06 + а (1,22 О, 17) + (1,22 + 0,33) == 0,5

или

432



rлава семнадцатая
KOro замыкания. ВозItикающий при э1'оМ ток обусловлен
емкостнай проводимостьюсети и по величине он меньше

тока аднафазноrо KOpOTKOro замыкания в сети с rлухо 

заземленной нейтралью. Поэтому сети с изалированной
нейтралью или с нейтралью, заземленной через большае

сопротивление, принято. называть 'сетями с малыми то-

ками замыкания на землю, хатя, воабще rоворЯ, при

пратяженной, о-собенно кабельной сети, если не приняты

специальные меры кампенсации, величины этих токов

MorYT достиrать сотен ампер.

Электрические устанавки до 1 000 в находятся на

еще большей удаленности от reHepaTopoB системы, что.

пазволяет с большим оснаванием -считать напряжение
в узле, от KOToporo питаются такие устанавки, неизмен 

ным независимо от происходящих в них аварийнЫХ
процессо:в.

По мере перехода к более низким ступеням напря-

жения для правильной оценки сопротивления коротко-

замкнутой цепи приходится учитывать целый ряд факто-

ров, к-оторые не Иirрают практически ника,кой роли

в установках повышенных на'пряжений. ася Clпецифика

установок до 1 000 в изложена в 17 5.

ЗАМЫКАНИЯ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

И СИСТЕМАХ ЭЛЕ'КТРОСНАБЖЕНИЯ

17-1. Общие замечания

Распределительные сети напряжением 3 35кв, пи-

тание которых асуществляет-ся от районных подстанций
электрической системы, обычна являются вторай И.'1И

третьей ступенью трансформации от reнepaтopoB CTaH 

ций 'сист,емы. Паэтому одним из характерных признаков

таких ,сетей является их относительно большая электри 

ческая. удаленность от источников питания, в ,силу чеrо

аварииные працессы, возникающие в этих сетях, сравни-
тельна мал'осказываются на работе rенераторовсисте-
мы. Последнее обстоятельство позволяет практически

считать, что при любых нарушениях режима работы

распределительной сети .напряжение высшей ступени

трансформации ,системы остается неизменным.

Исключение 'составляют местные станции, нахадя-

щиеся непосредственно в 'самой распределительной сети.

Разумеется, такие станции (хотя они обыЧ1НО значитель-

но меньше оснавных ,станций 'системы) приходится

учи-тывать отдельна. Равным образом это касается

синхронных компенсаторов и крупных ,синхронных дви 

rателей, которые MoryT находиться В' распределительной
сети.

В ра'спределительных 'сетях частоВ'стречаются В03-,

душные и кабельные линии с проводниками ,сравнитель-
но малых сечений. Это приводит к необхадимости учета
активных ,сопротивлений таких линий. Более TOro, при
достаточной продалжительности процесса KopoTKoro за-

мыкания увеличение актиВiНОro ,сопротивления пjЮВодни-
ка может вызвать заметное снижение тока KopoTKoro
замыкания, которое условно 'называют тепловым спадом

тока. Особенно сильно этот 'эффект проявляе'I1СЯ на уча-
стках воздушной сети, выполненных стальными прово-

дами. .

Распределительные сети указанных напряжений, каК

правило, работают с изолированной нейтралью или

с нейтралью, заземленной через большое сопротивление.

Поэтому при замыкан'ии на землю адной фазы такой се-

ти не образуюrс. OppJtЦJpJe уславия QД1Iафазщ)r9 КОРОТ-
13 

17-1. Простое замыкание на земпlO

При замыкании на землю аднай из фаз в системе

с изолированнай нейтралью, т. е. при простом замыка-

нии на землю, путь для тока, идущеro в землю, осу-

ществляется через емкостную проводимость элементов

каждой фазы относительно земли.

Пусть в начале трехфазной линии, п-рисоединенной
к источнику переменноrо тока, произ,ошло замыкание на

землю фазы А (рис. 17 1,a). Распределенные вдоль ли-

нии емкости каждой фазы атносительно земли условно

представлены
. сосредотаченными емкостями в конце ли 

нии. Частичные емкости между фазами для простоты

не показаны; при этом отметим, что их влияние на ток

замыкания на землю очень мало (см. ниже).

Проследим путь циркуляции тока замыкания на

землю (он указан стреJlками). Поступая в землю в ме-

сте замыкания, ток возвращается по неповрежденным

фазам через их емкостные провадимости отнасительна

земли. Емкостная провадимасть поврежденнай фазы

оказывается зашунтированноЙ ра,ссматриваемым замы 

28*
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t<аiНиеМ, и tO!{ в этоtt: фазе справа Ot Me,cta заМьt 

кания отсут'ствует, если пренебречь весьма малым TO 

ком, который наводится токами двух друrих фаз на дaH 

ном участке линии. Характер некторных диаrрамм токов

слева и справа от места замыкания показан на том же

рисунке.

В деЙствительно.сти емкостная проводимость линии

распределена равномерно по ее длине, поэтому эпюра

пространственноrо распределения тока нулевой последо 

вательности, который co 

ставляет одну треть тока

замыкания на землю,

вдоль линии выражается
наклонной прямой (рис.
17 1,б).

rраничные условия
для простоrо замыкания

на землю, естественно,

те же, что и для однофаз 
Horo KopoTKoro замыка-

I
ния. Поэтому все выраже 

. ния, полученные в 14 3,
,

в равной мере относятся

к случаю простоrо замы 

кания на землю.

Емкостные ,сопротив. 
ления элементов электри 

ческой системы значи 

тельно превышают их ин-

дуктивные и активные

сопротивления, что позво 

ляет при определении

,тока простоrо замыкания на землю пренебречь послед 

ними и, следовательно, считать, что величина этоrо тока

практиче кине зави'сит от места замыкания в paOCMa 

триваемои электрически связанiНОЙ сети. Кроме Toro,

так как этот ток относительно мал, при ero нахождении

можно ,считать, что напряжение источника сохраняет'ся

неизменным. При таких допущениях в соответствии

с (14-16) и (14-37) ток в месте замыкания на землю

через дуrу с оопротивлением rд будет:

в ........'

А'

. 1

Iс

}
i8

f{
f . I

.)1
f( 18
 .

1}
а)

[о

СО С'о Со

IJo
6)

Рис. 17-1. Простое замыкание на

землю.

а принципиальная схема; б эпюра

пространственноrо распределения тока

нулевой последовательности.

jx==3
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liф .еР
3rд jxco 

tjte XCO реЗУJlьтирующее eMkoctHoe соtiроtИВJled-ше

нулевой последовательности всех элементов

(практически только линий и кабелей), элек-

трически связанных -с точкой замыкания;

Иф.ер среднее фазное напряжение той ступени, [де

раосматривается замыкание на землю.

Наибольшая величина тока замыкания на землю

имеет место, разумеется, при металлическом замыкании

(rд==О) и соrлаоно (17 1),составля-ет:
. (j
/х== 3j , (17 2)

xco 

т.е. она в 3 раза превышает емкостный ток на землю

одной фазы в нормальных условиях.

Для rрубой оценки порядка величины тока замыка-

ния на землю может служить упрощенная формула:

1
УЗUсР 1 (17 3)
x   'а,

[де Иер среднее ,номинальное напряжение -ступени,

[де рассматривается замыкание на землю, Кв;

N коэффициент, принимаемый для воздушных

линий 350 и для кабельныХ 10;

1 суммарная длина 'Воздушных или ка,бельных

линий, электрически ,связанных с точкой за 

мыкания на землю, КМ.

ДЛЯ симметричных составляюЩИХ напряжений за со-

противлением дуrи при принятых допущениях имеем:

и
хlА !

== ИФ.ср; (17-4)

И
хfА2

==О; (17 5)

и
кfо

== ' jXco И с' (17 6)
3rд lxco 

ф. р

На рис. 17-2 приведены векторные диаrраммы на-

пряж,ений и токов в месте простоrо замыкания на зем 

лю фазы А. Они построены при указанных допущениях.

С изменением сопротивления дуrи rд концы векторов

токов и напряжений 'скользят по дуrам соответствуЮ-

щих окружностей, как показано пунктиром. Треуrоль-

ник линейных напряжений остается без изменений и

лишь перемещается параллельно самому себе BCOOT 

ветствии 'с перемещением ei'O центра тяжести, положе-

ние которorо определяется напряжением нулевой по 
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слe.zt.dМtелЬНости. Неизменность ЛИJiеАных наrtрstжениА
в частности, обусловливает практически постоянное зна 
чение тока в ,емкостной проводимости между фазами
как при нормальных условиях, так и при простом замы 
капии на землю. С

уме ьшением СЩlротивления дуrи
напряжение поврежденнои фазы стремится к нулю, а Ha 

пряжения здоровых фаз к соответствующим линей-
ным напряжениям.

Из приведенной схемы непосредственно следует, что

для оrраничения тока простоrо замыкания целесообраз 

но нейтраль трансформатора заземлить через индук-

тивную катушку (как показано пунктиром). Индуктив-

С

1<'
Н, р:" jX'//1

1

 jxCI '8  iK'
1<,

/(,'
2

'1J  iK2
Ка

к.'
О

 iKO
1<0

б)
"

':'

/

 "----,,-'
,"

" '\ [8I-.IЛ
, \ fA"C [с.

'

1 'I/L\G
41  .i 
. Т'7rп [ i
[42 [о /'\

О /

6)
182, /

IС/

л

а)

Рис. 17-2. Векторные диаrраммы напряжений (а) и токов (6)
в месте простоrо замыкання на землю.

Аналоrично комплексной схеме при однофазном ко-

ротком замыкании (см. рис. 14 8,б) можно составить

такую же схему для простоrо замыкания на землю. Для
этоrо нужно в

u

схеме НУJlевой последовательности раз-
землить все неитрали и 'в схемы каждой последователь-

ности ввести соответствующие емкостные сопротивле-
ния. Пример такой комплексной схемы представлен на

рис. 17-3. Здесь помимо емкостных сопротивлений BBe 

дены индуктивные сопротивления линии и трансформа-
тора и сопротивление дуrи.
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/(' А
8
С

"11

Рнс. 17-3. Простое замыкание на зеМЛЮ че-

рез дуrу.

а исходная схема; б комплексная схема заме-

щения.

ность такой катушки можно выбрать таК, чтобы в цепи

нулевой последовательности был обеспечен резонанс

между индуктивностью и емкостЬЮ, что приведет

$о ХР,!:
== 00,. т.  ., прлнРfJ КОм'JJ,еНС,аq.ИJ:f :r9Ka ПрОСТОl'О
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замыкания на землю.

трансформатора, наЙдем,
полнено при XL==xco /3.

Такие катушки называются ДУl'ОI'асящими. ИХ BЫ 

полняют С реrулированием индуктивности, для Toro

чтобы производить их настроЙку при изменениях защи 

щаемоЙ ,сети. ПО тому же принципу построены друrие
дуrоrа'сящие устроЙства, подключаемые непосредствен-
но к фазам 'сети.

Обычно стремятся снизить ток замыкания на землю

до величины, при которой создаются блаrОПРИЯ'I1ные

условия для саМОПОl'асания дуrи, возникшеЙ при таком

замыкании. Опытом установлено, что для обеспечения

этою необходимо, чтобы ток замыкания на землю не

превышал:
при 6 ",в . 30 а

при 10 кв 20 а

при 15 20кв . . . . . 15 а

при 35 кв . . . . . . . 10 а

Прuмер 17 1. Определить ток при простом металлическом замы 
кании на землю в сети 37 кв, имеющей воздушные линии общеЙ

протяженностью 200 км.
Линия: провод АС95; расположение проводов по вершинам

треуrОЛЬНI1ка с расстояниями ,dab 4,06м; dac 3,5 м; dbc 3,09 ,,11.
Высота подвеса проводов ha hc 8м; hb 11м.

При заданных параметрах линии находим:

радиус провода ( 6,75.1O 3м;

среднее rеомстрическо е расстояние между проводами

Dcp == f' 4,06.3,5.3,09 == 3,53 м;

средний rеометрический радиус системы трех проводов

R'еР == v6,75. 10 3.3,532 == 0,44 м;

среднее расстояние проводов фаз а, Ь и с до их зеркальных отраже-
ний относительно поверхности земли

Пренебреl'ая реактивностью
что данное условие будет BЫ 

Чтобы пошlOстью скомпенсировать ток замыкания на зеМЛЮ,

в данном случае нужно неЙтраль обмотки 37 кв трансформатора
заземлить через катушку с индуктивным сопротивлением.

3180
xL

== == 1 060 ОМ,

17-3. Учет изменения параметров ПРОВОДНИКОВ сети

Параметры проводников сети MorYT в з,начительноЙ

мере ЗaIзисеть от пеличнны проходящеrо тока. Следова-

тельно, для нах,ождения последней приходится решать

схему 'с нелинеЙными элементами. Рассмотрим влияние

двух основных факторов, вызывающих нелинейность

проводников, и их практическиЙ учет.

а) Изменение параметров ферромаZНИТНblХ проводников
Активное сопротивление r и внутреннее индуктивное

оопротивление Хвнут (обусловленное маrnитным пото 

ком, замыкающимся в сечении caMor,o проводника)
CTaJIbHOro провода Зависят от пр'оходящеI'О по нему

тока. Эта зависимость довольно 'сущест,венна при из-

менении тока в некотором диапазоне, а за пределами

последнеrо указанные сопротивления практически по-

стоянны.

Для разных сечениЙ стальных проводов ПС в rOCT

5800 51даны кривые изменения r==:f(l) 11 Хвнут==rp (1)
при токах до 100 200а. В практических расчетах ко-

ротких замыканиЙ такие провода можно характеризо-
вать приближенно, принимая для них при токах до

2,00 а постоянные расчетные пара метры, значения кото-

рых приведены в табл. 17 1.

8+11+8
Dt == 2

3
18 м;

по (12-35) емкостное реактивное сопротивление 1 кл линии

Хсо == 396 (lg 0 :4)' 103 == 636. 103 ОМ

и соответственно всей сети

636

Хсо
==

200
.103== 3 180 ОМ.

Искомый ток замыкаиия на землю составляет:

.

3
37000

J", 1'20a
V 3 ( j3180)

.

Таблица 17-1

Значения расчетных параметров стальных проводов
(при токе до 200 а)

Обозначение парамет- I
При марке провода

ра пе 25 пе.35 пе,50 пе-70 пе-95

z, ОМ/КМ 6,5 5,3 4,0 2,7 2,0

" ОМ/КМ 6,1 5,0 3,76 2,54 1,88
х, ОМ/КМ 2,2 1,8 1,36 0,92 0,68

При м е ч а н и е. Арrумеиты указа иных сопротивлений z близки между собой,

что позволяет считать их практически одинаковыми и равиыми '!'z ... 200. чему соот-

ветствует cos '!'z '" 0,94 и sin,!,z == 0.34.
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При т()ках сВЫше 200 а внутреннее и.ндуt<:tИIiное NJ 

противление ,стальноr<? провода резко падает и cY  lap 
ное индуктивное сопротивление линии, выполненнои Ta 

ким проводом, можно принимать порядка 0,5 ом/к.м.

При этом активное ,сопрот.ивл,ение uданноrо пр водасле 

дует брать в соответствии с еro деиствительнои темпера 

турой (см. ниже). .

Пример П 2.ДЛЯ схемы и при данных, приведеиных на рис. 17-4,

определить начальные значения периоднческой слаrающей тока при

трехфазных коротких замыканиях поочередно в точках К-! и К-2.

r: =0,53 o.tc
, ' f N 2

ПС 50 ПС З5 1f

 2 M trM==::]:I
 3.ив

Рис. 17-4. К примеру 17-2.

.

Поскольку ток !Получился более 200 а, то" он должен
. быт 

определен при иных значеннях параметров даннои линнн, а именно.

150
6 О 5 210М',r == W.2 == ом и Х ==

,
. ==

б) Увеличение активноео сопротивления проводников
от их наерева током короткоео замыкания

Коrда в цепи имеется проводн.ик, активное сопротив-
ление котороroсоставляет ЗlНачительную часть полноrо

сопротивления всей цепи, то при прохождении по нему
большоrо тока KopOTKoro замыкания HarpeB проводни 
ка быстро возрастает. Последнее приводит к увеличе-
нию активноrо сопротивления' проводника, что 'в 'свою

очередь вызывает ,снижение тока. Этот эффект так на-

зываемоrо т е п л о в о r о с п а Д а т о к а к о р о т к о r о

з а м ы к а н и я и ero практический учет впервые иссле-

дованы И. А. Сыромятниковым.
Пусть проводник сечением qи ДЛИlНой 1, м, с удель-

ным электрическим сопротивлением p o (при началь.

ной температуре -ба) и индуктивным сопротивлением Х,

ом/м, присоединен через Хс, ом, к источнику, напряже-
ние котороro UФ неизменно по амплитуде 'и частоте.

При трехфазном коротком замыкаlНИИ в конце этоrо про-
водника начальное значение периодической слаrающей
тока будет:

1 ==
UФ

л/О/
, /(

l 2

V p oт) + (Xc +Xl)2

UФ

V r
2
+ х2 o Е

(17-7)

По данным табл. 17-1 для участка с пр?водом ПС-50 имеем:

r 2.3,76 7,52ОМ н x 2.1,36 2,72ОМ.

При коротком замыкании в точке К-! находим:

6300
== 445 а.

1.
У 3 У 7,522+(о,53 + 2,72)2

6300
1. ==

У 3 У62 + (0,53+ 1)2

При коротком замыкании в точке K 2можно _ожидать 1<200 а.

Поэтому для обоих участков линии следует нсходить из. данных

табл. 1'7-1. Прн этом реЗУJlьтирующие сопротивления будут.

Дифференциальное уравнение теп.ловоro баланса для
данноrо проводника, если ра'ссматривать процесс ero

HarpeBa адиабатическим (ввиду кратковременности ко.

pOTKoro замыкания), имеет вид:
следовательно, искомый ток будет:

590 а.

( v 2

UФ
2 У r d(==cyqld&,

r + ХЕ /

(17 8)

rде

rЕ
== 7,52 + 3,5 == 22,52 ОМ; "'Е == 0,53 + 2,72 + 3.1,8 == 8,65 ОАС

1 +а3
r == r

 o1 + aDo

6300
1 == 151 а.
·

узу 22,522 + 8,652

Здесь а температурный коэффициент сопротивления
матер:иала Iпроводника при 00 С, l/epaa;

с средняя
.

удельна теплоемкость материала,
вт' сек/е. ерад;

'v удельный вес материала, е/см3
.

После разделения переменных (! и {})
и интеrрирования в пределах от О до t и от

в (17 8)
{}О дО t).,

443

и искомый ток

Если оба участка лннии характеризовать значениями параме-

тров для больших токов, то расчеты дали бы ток 190 а, т. е. боль-

ше найденноrо на 24%.
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получим заВИСИМQСТЬ между температурай правадника
и временем era HarpeBa токам KopaTKora замыкания:

(
/
п/О/

)
2

.!:L J r
A==""(j t==

p o\ l+o. o L({). {).o)+

+ ({).2 &2)J+
(l a)(l+o. o)ln

1 +o.& l ( 17 9)
2 о о. 1 +0.&0 f

'

rде а == r J({+ x ).
При температуре правадника {). величина така caCTaB 

ляет:

t.;,
1)

"" ""

'.::' '" "" "" "" ""

11

1.0

\
\ а=О

\ \

\ \

0,8

In==
ИФ

V ,i + xi

Ифп 
== 1п/о/п ,

V ,2 + х2 o

0.8

rде
/п

п == ==
п/О/

1

, / (
1 + о.1}

)
2

V
а

l+o. o +и a)

(17 10)

каэффициент, учитывающий т.еплавай спад така.

Зависимасть {). == f (t) 'Определяется из (17 9).
Палученные выражения, как видна, дастатачна слажны.

Для упрощения падабных расчетав служит диаrрамма

рис. 17 5,пастроенная па (17 9) и (17 10). В ней а==

' o('с + , .)
('с + , o)2+xi

тивнае сапративление 'с прачих элементав цепи, KaTa 

рое принимается пастаянным. При пастраении диаrрам 

мы принята: {}о==650 с; для меди и алюмиНия а==

==0,004 ljOC, для стали а==0,0045 lfC (п\ри 0° С). Про 

далжения кривых пунктирам и дапалнительные пунк 

тирные кривые 'Относятся к 'стальным провадникам, при-

чем нужно иметь в виду, чта для этих правадlникав

диаrрамма дает результаты с rрубым приближением.
Из физическай сущности явления и характера кри-

вых рис. 17 5следует, чта тепловой спад тока KapOTKa 

ra замыкания тем интенсивнее, чем больше плотнасть

така и прадалжительность KapoTKora замыкания, а TaK 

же чем бальшую далю саставляет активнаесопратив 

ление данноrа провадника 'От общеrа сапративления

цепи KapaTKora замыкания. Рассматриваемый фак 

тар осабеннасказываетсяв достатачно протяженных

кабельных сетях,

444

0,7

пазваляет дапалнительна учитывать ак"

о,б

.....
.....

О O,ii /,0 ',{} 2,0 2,5 ,7,0 3,5 4д 4,5' ffJ 1,
,.

'MeJ.
I , , , I , , I I

П 0,2 0,4

,

ОД 0,8 1.0 1.;: 1,4 I.f; 1.11'1(/1, ДпюмиНlJl;
,

О, 50'. /о 1,
'

О О.2.', Стипь

А = C:Yt

Рис. 17 5. Диаrрамма для учета тепловоrо ,спада тока KopoTKoro

замыкания.

ПрUмер 17 3. Понижающий трансформатор 25 Мва, 110/6,6 кв,

ик"",10,5% присоединен к системе, напряжение которой практическИ
неизменно и составляет 110 кв, От шин пониженноrо напряжения
трансформатора отходят к распределительным пунктам кабельные

.линии. Распределительиые п}'нкты расположены на расстоянии 0,5 
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1 /СМ от данноrо трансформатора. Для питания каждоrо из них

в нормальном рабочем режиме достаточно проложить кабель

A 3x50с изоляцией на 6 /св, у KOToporo ХI  0,083ом//См и '1

 0,62ом//См при '6'o 200С.
.

Требуется определить наибольшее допустимое время отключе 

ния выключателем В (рис. 17-6) возиикающеrо за этим выключате-

лем KopoTKoro замыкания (точка К), чтобы указанный кабель был

термически устойчив, т. е. ero температура

при таких условиях ие превышала 2000 С.

Определить также величину тока KopoTKoro
замыкания в найденный момент времеии.

Найдем напряжеиие системы, приведенное
к стороие низшеrо напряжеиия трансформа 

тора:

Рис. 17-6. К при-
меру 17-3.

 сли1Iе УЧитыtlаfь СпаД tdкз ot 1I11rpef!a ПР080Д1lикil Щ'jи кьрот-
kOM замыкании, 'Искомое время t 0,25СС/С, т. С. оно меньше на 22%.

При протяженности кабеля 1 юм сопротивления в начальиый мо-

мент KopoTKoro замыкаиия составляют: Х};
== 0,266 ом, 'jio==0,726 ом

и z == 0,775 ом; соответственио начальное значение периодической
слаrающей тока KopoTKoro замыкания /

п\О\
== 4900 а.

(
0'726

)
2

.

При а ==
0,775 ==0,88 и '==2000С по диаrрамме рис. 17-5 иа-

ходим l1== 1,1.104 И I1ji==0,74. Torдa искомое время

1.1.104
t ==

(4900/50)2
== 1,15 се/С

. 6,6

U==110'ТiQ==6,6/C8; и соответствующий этому моменту времеии ток 1 0,74.4900 
 3620 а.

. При решеиии без учета тепловоrо спада тока KopoTKoro замыка-

иия искомое время составляет 0,84 се/С, т. е. оио меньше иа 27%.

Пользу сьдиаrраммой рис. 17-5, можио определить для разных

момеитов времени величину тока и температуру HarpeBa заданиоrо

кабеля за рассматриваемый промежуток времени. Так, иапример,
при двухфазиом коротком замыкании начальный ток будет

то же реактивиость трансформатора

662
Х == О, 105.iБ ==,0,183 ом.

Активное сопротивление кабеля при ero

нормальиой .рабочей теМ1пературе tto 65°С и

температурном коэффициенте алюмииия а==

 O,0041/0 С составит:

Vз
/
п \01 =="'"'"2.4900 == 4 250 .а.

(
4250

)
2

Соответственио при t== 1,15 се/\, l1== 50 .1,15==U,83.104 .

ДЛЯ этоrо зиачеиия l1 и при а == 0,88 по диаrрамме рис. 17-5 иахо-

дим i == 1700 С и 11&
== 0,78, т. е. ток в этот момент времеии / ==

== 0,78. 4 250 == 3 300 a.

1 + 0,004.65 .

'&0==0,62. 1 +0,004,20
==0,726 ом//См.

При протяженности кабеля 0,5 /см сопротивления в иачальный

момент KopoTKoro замыкания будут:

Х}; == 0,183 + 0,5.0,083 == 0,225 ом; '&0 == 0,5.0,726 == 0,363 ом;

z == УО,3632 + 0,2252 == 0,428 ом.

Начальное зиачеиие периодической слаrающей тока KopoTKoro

замыкания

6600

/пlОI==VЗ.0,428
 8900а.

17-4. Учет местных источников и наrрузок

Как отмечалось в 17 1, в распределительной сети

MorYT быть местные источники, KaK ТO: небольшие ro-

родские, заводские и сельскохозяйственные электро-

станции, синхронные компенсаторы и двиrатели. При
выполнении ра,счета коротких замыканий их следует

учитывать в. соответствии с указаниями и ре,коменда-

циями rл. 10. В частности, при применении метода. рас-

чеТiНЫХ кривых местные источники должны быть Bыдe 

лены в отдельные rенерирующие ветви, причем tВ зави-

симости от взаимноrо расположения этих источников

они MorYT быть объединены в меньшее число ветвеи.

При этом, учитывая действительные параметры таких

источников, следует использовать соответствующие им

расчетные кривые.

(
0,363

)
1

По диаrрамме рис. 17 5для а ==
0,428

== 0,73

находим l1== 1,02.104 и 11& ==0,77.

Искомое время определяем из (17-9), т. е.

и 6 == 200. С

(
8900

)
1

""'"5i)"" t == 1,02. 104.

откуда t =z О ,32 се/\,; ток в пот момент времени / 0.77.8 900 ....

==6850 а.
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в точках, rДе распределительная сеТЬ связана с си'

стемай, абычна мажна -считать прилаженные наripяже 
ния неизменными, т. е. палаrать, чтО' к этим тачкам при 

саединены истачники бесконечнай мащности.

Распределительная сеть, питающаяся непосредствен 
на 0'1' шин rенератарнаю напряжения крупнай тепла 

электроцентрали, нахадит,ся пачти в тех же уславиях,

чтО' и распределительная сеть, связанная с районнай
падстанциеи системы. Эта объясняется тем, чтО' линии,

атхадящие от
u

шин reHepaTapHara напряжения крупных
электростанции, абычна реактируют; при этом караткае

замыкание в любай тачке .такай ра-спределительной сети

оказывается весьма удаленным.

Напамним, чтО' при нахаждении такараспределения
в сети во время KapaTKara замыкания непременна сле 

дует учитывать наrрузки па месту их действительнаrо

присоединения, ввеJДЯ их саатв-етствующими реактивна 

стями в схемы прямой .и абратнай паследавательностей.
Метод расчетных кривых для этой цели, как известна,

уже неприrаден, и решение следует вести с испальзава 

нием метода 'опрямленных характеристик. В бальшин 
стве -случаев здесь аrраничиваются расчетам начальнаrо

момента KapoTKora замыкания и испальзуют принцип

на ажениясобственну аварийноrа режима на HapMaJlb 

ныи предшествующии режим.
Батареи статических канденсатарав, распалаженные

вблизи места трехфаЗНОI'а KapaTKaro замыкания, принци 
пиально таже являются дапалнительными источниками.

Пр малай И!lДУКТИВНОСТИ участка между такай бата .

рееи и тачкаи KopOTKara замыкания, как это 'абычно
имеет места, разряд батареи имеет характер высакача 

статных калебаний; при этам, как паказывают праведен 
ные экспериментальные исследавания, эти ка'лебания за 

ту ают-сталь быстра, ЧТО' через палпериода прамышлен 
наи ча-с1'ОТЫ (т. е. к маменту наступления ударноrо raKa

KapoTKara замыкания) ани практически савсем атсутст-
вуют. Друrими славами, при расчете таков KapoTKora
замыкания влИянием статических конденсаторов можно

пренебречь.
Исключение MorYT саставлять лишь отдельные част-

ные -случаи, каrда в цепи конденсаторной батареи имеет-

ся значительная индуктивнасть, специально включаемая

для аrраничения такав включения или как ,средства для

фильтрации высших rармоник.
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Переходны.е процессы, возникающие при включении

и отключении особенно мощных конденсаторных батарей
(параллельноro включения, т. е. шунтовые), имеют ряд
особенностей. Для ЗiНакомства с ними желающие долж 

ны обратиться к {Л. 15].

17-5. Расчет токов KopoTKoro замыкания в установках

на жен"емдо
1 000 8

(электрические установки напряжением до 1 000 8,

питаемые от распределительной сети электр,ической
системы 'Через понижающие траноформаторы, xapaK 

теризую1'СЯ, как правило, большой электрической
удаленностью относительно .источников питания.

Это позволяет считать, что при коротком замыкании за

таким понижающим трансформатором напряжение в точ-

ке 'сети, rде он присоединен, практически остается неиз-

Me IMи paBHbIjl;f 'своему номинальному значениcl--
/Достоверность расчета токов KOpoT,Koro замыкания

в установках напряжением до 1000 8 зависит rлавным

образом от 1'01'0, насколько правильно оценены и По.ТIНО

учтены все сопротивления короткозамк.нутой цепи. На-

ряду с индуктивными сопротивлениями здесь весьма су-

щественную роль иrрают активные -сопротивления, при-
чем последние иноrда MorYT преобладать. Заметное влия-

ние оказывают сопротивления таких элементов, как сбор-
ные шины и присоединения к ним, трансформаторы тока

и др., которыми при выполнении аналоrичных расчетов

для установок BblcoKoro напряжения в-сеrда пренебре-
rают. HaKOIНeц, весьма существенно здесь сказываются

сопротивления различных контактных соединений бол-

товыхсоединений шин, зажимов и разъемных контактов

аппаратов и др., а также контакта непосредственно в ме-

сте происшедшеrо замыкания.

Точная оценка сопротивлений контактных соедине-

ний представляет собой очень трудную и в известноЙ

мере неопределенную задачу, так ка'к эти сопротивления
зависят от мноrих факторов (состояния контактных по-

верхностеЙ, степени затяжки болтов, силы сжатия пру-

жив и проч.). С друrой стороны, отказ от учета этих

сопротивлений может привести к излишнему преувелич.е-
нию токов KopOTKoro замыкания 'со всеми вытекающими

отсюда последствиями, а именно к применению более

мощной аппаратуры и проводников большеrо сечения,
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т. е.К неаправданным даралнительным затратам на элек 

траабарудавание таких устанавак.

Испытания и наблюдения при эксплуатации показы-

вают, что, реальна имеющие места величины такав при
каратких замыканиях в устанавках напряжением да
1 090 в значительно меНьше расчетных величин токав,

наид нныхбез учета сапративлений кантактных 'саедИ-
нении и, в частнасти, в месте 'CaMal'a замыкания. Спе 
циальными исследаваниями на адной из устанавок '500 в
была показана, что действующее значенИе расчетноro
палноrа така в 58000 а мажна достичь толька при xa 

роша привинченнай талстай (балее 25 мм2) меднай за 

каратке. При замене более танкай закараткай (6 
25 мм2) замеренная величина така KopoTKaro замыкания

составляла 60 87%от расчетнай. При свабадна лежа-

ще на шинах меднам брусе (любаrа сечения) замерен 
ныи так ,саставлял 56%, а при перекрытии па изоляции 

примерно, 40  .
Паэтому чпринятых в 1966 r. Указаниях па праекти-

раванию 'c  aBaraэлектроабарудования праМЫШЛeRflЫХ
предприятии рекамендуется при атсутствии доставерных
данных а перехадных ,сопротивлениях учитывать их ca 

вакупна (включая кантакт в месте замыкания), вводя
в каратказамкнутую цепь активнае 'сапративление, вели-
чина KaTapara в зависимасти ат места KaporKara замыка-
ния аценивается в пределах 0,015 0,ОЗОом (или '15  
30 мом). Нижний предел соатветствует караткаму замьi 
канию а. ала распределителыюrа щита падстанции,
а верхнии при кароткам замыкании непасредственна
у электраприемникав, палуЧ(JЮЩИХ питание атвтарич 
ных распределительных ПУНКТQ!З 1.

В тех случаях, каrда требуется аоаба павышенная

надежнасть устанавки напряжением да 1 000 в, расчет
такав KapaTKara замыкания для нее обычна делают без

учета упамянутых перехадных сапративлений, ввадя
в расчеТlНуюсхему индуктивные и активныесапротивле-
ния всех аснавных элементав цепи. Аналоrична посту-
пают, каrда завышенные величины такав KapaTKara за-
мыкания не меняют па ,сущест,ву техническаrа решения
и не привадят к заметным дапалнительным затратам.

Сопроtивления IJ.Oнижающих трансфарматаров МаЩ-
настью да 1 000 ква, Tpex и четырехжильныIx кабелей да

1 000 в, маrистральных и распределительных шинапра-

водав (са 'спаренными фазами), а также приближенные
величины сапративлений аппаратав напряжением да

1000 в приведены в прилаж'ении П-I0.
Сапративления прямай паследавательности шин

(абычнаrа испалнения) мажна найти в' справачных Ta 

блицах или .определить па выражению (1'2-23) для ,ваз 

душнай линии; при этамследует принимать:

для круrлых шин (радиусом ') rэ == 0,78 ';
для полосовой шины (разм\)рами h и Ь) rэ == 0,23

(h + Ь).
ДЛЯ пакета из нескольких полос под Ь' следует пони-

мать толщину пакета в целом.

Сапративление нулевой' последавательности шин за-

висит .от мнаrих фактарав (распаJ1ажения и выпалнения

заз'емляющей праводки, близасти :провадящих металла.

канструкций и т. д.) И изменяется в широких пределах.

Ориентиравочна мажно ,считать, что, составляющие эта-

ra 'сапративления нахадятся в следующих пределах:

rO==I(5+ 14,7).r1
и

xO==I(7,5+9,4)X 
При саставлении схемы за енияследует pYKaBaД 

стваваться указаниями rл. 2. \llоскалькусопротивления
бальшинства элементав рас'сматриваемых устанавок за-

даются в именаванных единицах, та весь ра,счет абычна

ведут также в именованных единицах; при этам ввиду
маласти ,самих сапративлений их выражают в милли-

амах (MOJt).
В качестве средних наминальных напряжений иср

для соатветствующихступеней трансфармации рекамен-

дуется принимать:

690, 525, 400, 230, 127 в.

J(ля праверки аппаратав и правадникав па уславияМ

KapaTKara замыкания произвадят расчет трехфазнаro Ka 

paTKara замыкания, поскальку при этам виде K paTKaro
замыкания ток дастиrает наиба ьшейвеличин Исклю-
чение составляет талька случаи, каrда для праверки

трансфарматорав така, устанавливаемых в двух фазах,
29* 451

10тмеrим, что в американской практике аналоrичных расчетов
учет переходных сопротивлений производят косвенно путем увеличе-
ния длины даНноrо проводника примерно на 1,5 .м (5 фyrов).
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1'ребуе'tся аrtреДелмtи:е тОКА двухфазtlOrо KapO'l'KarO  a-

мыкания (см. ниже).
Для настрайки защиты 0.'1' замыканий на землю (в са-

атветствии с требаваниями техники безапаснасти) про.-
вадят также ра-счет токав при однафазнам каратком за-

мыкании, чтобы выявить вазмажную наименьшую ве-

личину тока при это.м виде замыкания.

Па найденным результирующим сапротивлениям прямай
и нулевой паследавательнастей атнасительна тачки карат-

Karo замыкания 'н:, '
О!:' X1 !:

и хо!: леrка апределить началь-

ное значение периадической слаrающей тока:

трехфазноrа KapaTKaro замыкания

[(3)== иСР
== .!!.СР (8)

, ка;
It уз"/" ,2 +..2 у 3 Z!: ('"О'")r I!: .NI!:

(17-11)

аднофазнаro KapoTKara замыкания

[(1) == 'Узиср
It

V(2rl!: + ,о!:)2+(2Ха +ХшУ

'Узиср (8)
..........'

Z(I) (мом)
,ка,

(17-12)

rде Vер среднее но.минально.е напряжение тай ступе-
ни, rде рассматривается кароткае замыкание;
к этаму же напряжению приведены в.се сопра-

.

тивления цепи.

При отсутствии заметtНоrа ИЗменения параметров це-
пи KopOTKara замыкания этат ток астается практически
неизменным. Однако. при значительнай величине актив-

наro -сапротивления и заметнай продолжительности про.-
цесса KapoTKoro замыкания (0,2 сек и балее) мажет уже
сказаться тепло.вай спад така, учет KaTopora излажен
в Э 17-3.

Наличие трансформатарав тока в двух фазах сазда-

ет местную про.далыную несимметрию трехфа3tНай цепи.

Ее учет мажна сделать, как указывалась в rл. 15. Одна-
ко. для проверки этих трансфарматарав така па усла-
виям KopoTKora замыкания можно. исходить из величины

тока, котарая палучается при двухфазнам короткам за-

мыкании (между фазами, rде есть и rде нет трансфо.р-
452

матара така), т. е.

[(2) == иСР
,

к

V(2r1 !: + rп)2+ (2Х1!: + хп)2
(17-13)

rде 'тт и Хтт сапративления трансформато.ра то.ка.

е увеличением удаленности KopaTKara замыкания ве-

личина така существенна снижается, причем тем интен-

 a
l' (3)

If{

/2

(О

8 80
5)

120 м

G

4-
2

2

о 1.0 80 120

а)
/50 м О 1.0

l

/20 м80

6)

Рис. 17-7. Изменен'ие тока KopOTKoro замыкания в зависимости от

длины кабеля при разных ero сечениях (жилы алюминиевые).

4 при трехф;зиом коротком замыкаиии; б при одиофазиом коротком за-

мыкаиии четыехжильиыыA кабель с алюмиииевой оболочкой .(сплошиые ли-

И.llи) и ,; иепроводящей оболочкой (ПУИКТИРlIые лииии); в То же при трех-

жильиом кабеле.

сивнее, чем меньше сечение кабеля. Наrлядным приме-

рам MorYT служить кривые, представленные на рис. 17-7.

Они постраены для схемы .и при данных, указанных на

.

там же рисунке.
Однавременнас ростам удаленнасти Kapo.TKara замы-

кания отнашение x/r, как правила, падает, что. привадит

В саответствии с (3-7) к снижению ударнаrо коэффици-

ента ky. Чтабы удабнее наХОЩiТЬ значения паследнеrа
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при малых веЛИЧИlНах x/r, на рис. 17-8 приведена кри-
вая, для текущей переменной которой принят лоrариф-
мический масштаб.

Используя данные приложения П-10, с пО'мощью кри-
вой рис. 17-8 леrко установить, чтО' коrда ток KopOTKoro
замыкания оrраничен только сопротивлением трансфор-
матора, ударный коэффициент составляет:

замыкания определяется по выражению (3-12) или по

соответствующей кривой рис. 3-6.
.

В тех ,случаях, коrда в рассматриваемои установке
имее1'СЯ [енератор, последний, разумеется, должен быть

учтен О'тдельной rенерирующей ветвью с параметрами,

отвечающими данной мощности [енератора.

ПрUJotер 17-4. Для схемы, представленной на рис. 17-9, опреде-
лить наибольшие и наименьшие величины токов при коротких за-

мыканиях поочередно в точках К-! и К-2.

Трансформатор т 1 000 ква; 10/0,4 кв; У/Уо-12.
Шины Ш 3,5 м; А-2(80Х8); расстояние между фазами 200 ,и,и.

Шннопровод маrистральный ш..М 50 м, 1и 600 а.

Шинопровод распределительныи ШР 4 м, Iп 600а.

Кабели: Кб-J110 м, A,(3X50+1X'25) Кб-2 8 м, A(3X3 +1X16);
Кб-3 11 м, А(3Х16+1Х1О); все кабели с алюминиевои оболоч-

кой.

Автоматы: А.! 1 500 а; А.2 600 а; А.3 50 а.

Используя справочный материал приложения П-I0, находим со-

противления Э.1ементов заданной схемы.. ,_

Для трансформатора т rl 1,7 мом, ХI  8,6мом; ro 0,9мом;

xo 80мом.
1 5 ХШииы Ш r l ==з,5.0,034==0,12 мом; XI==3,5.0,4

X1go,       4)== 0,51 мом; ro 10.0,12==1,2 мом; хо==8,5.0,51 ==

== 4,4 мом.

Шинопровод ШМ rl 50.0,034 1,7мом; ХI 50:З,О23 1,1 мо,:
для нулевой последовательности условно примем ro 10 rl 10 1,7

==17.МОМ и xo 10XI 10.1,15==11,5мом.
.

Шинопровод ШР rl 4'0,1 0,4мом; XI 4.0,1. 0,4.:!ОМ, д 
нулевой последовате.1ЬНОСТИ аналоrично предыдущему ro 4JotoМ

==хо.

Кабели' Кб-J rl == 10.0,77==7,7 мом; Х 1
== 10.0,068 == 0,68 мом;

.

ro==10.1,4==14 мом; хо==10.0,19==1,9мом..
Кб-2 rl==8.1,1 ==8,8 мом; х 1 ==8.0,065==0,52 мом,

ro ==8.1,8==14,4 мом; х о ==8.0,23==1,84 мом.
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при мощности трансформатора 20 ква ky::::::: 1,05
. 40 250 юва k'1== 1,1-7-1,3
. 4CO 1СОО ква ky== 1,35-7-1,5

1,7

1,3
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/

/

/

/

/
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1/

/
I

I
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1I

/

./
/'

 ......
х
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1,/

1,0
0,5 з 5 5 7 8 8102

Рис. 17-8. Кривая изменения ударноrо коэффициента ky
в зависимости от отношения x/r.

Учет двиrателей при определении ударНоrо тока про-
изводится так же, как указывалось в 6-5 и 6-6. Прак-
тически имеет смысл ,считаться: 'только с двиrателями,
находящимися .в непосредiСТВенной близости к месту ко-

pOTKoro замыкания или питающимися от той же ,секции

шин, к которой присоединена аварийная цепь. Посколь-

ку установленные здесь двиrатели имеют сравнительно
малую мощность, ударный коэффициент для них ky 1.

Наибольшее деЙствующее значение тока KopoTKoro
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Рис. 17-9. К примеру 17-4.



Кб-а '1 === 11.2,4 26,4 мом; Х 1 11.0,084 == 0,92 ,110М;
.

'0 == 11.3,5 == 38,5 ,110М; ХО === 11.0,33 3,63 ,\10м.

ABroMaTb!. А-1 , ==.Х ===,0; А-2 (==О,12 ,110М; х==0,09 ,110М; А-3 ,==

=== 5,5 ,110М, Х == 2,7 .мОм.

rлава восемнадцатая

КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ДЛИННЫХ ЛИНИЯХ

ПЕРЕДАЧИ ПЕРЕМЕнноrо ТОКА

,

При коротком замыкании в точке 1(-1 примем сопротивление
контактных соедннении ,""20 MOA-l. Следовательно, реЗУЛЬ1'ирующие
сопротивления схемы относительно точки 1(-1 будут:

'0: == 1,7 + 0,12 + 1,7 + 0,4+ 0,12 + 20 == 24 ,\10м;

Ха == 8,6 + 0,51 + 1,15 + 0,4 + 0/)9 == 10,75 ,110М;

'o === 0,9 + 1,2 + 17 +4 + 0,12 + 20 == 43,22 ,110М;

XO == 80 + 4,4 + 11,5 + 4 + 0,09 == 100 ,110М.

18-1. Общие замечания

Линии. передачи переменноrо тока протяженностью
в несколько -сотен километров и более обладают рядом

особенностей, КОТ(jрыесущест,венно влияют на протека-
ние электромаrнитноrо переходноrо процесса, вызван-

Horo, в частности, коротким замыканием. Поэтому они

должны быть учтены при расчете этоrо процесса, Здесь

приходится считаться с наличием распределенных пара-

.метров.
Экономичная передача энерrии по таким линиям воз-

МОЖRа лишь при более вы.соких напряжениях (330 кв

и выше). Блаroдаря таким напряжениям и значительной

емкостной проводимости образуется большая зарядная

мощность линиИ.

Для увеличения пропускной С110соБRости длинной ли-

нии и обеспечения допустимоrо уровня напряжения ПQ

ее длине применяют различные искусственные меры, на-

правленные на улучшение ее параметров. Избыток за-

рядной мощности поrлощают специально включаемыми

дросселями или реакторами (поперечная компенсация).
Для уменьшения индуктивности линии производят рас-

щепление фазноrо провода на несколько (2 4)парал-
леЛbRЫХ проводов. Однако последнее бывает недоста-

точным средством, и тоrда компенсацию индуктивности

до целесообразноrо предела осуществляют последова-

тельным включением в линию стаrических конденсато-

ров (продольная компенсация). ,

Наличие распределенной поперечной емкости линии

и rлавным образом -сосредоточенной продольной емко-

сти, компенсирующей индуктивность линии, является

. основным фактором, характеризующим протекание пере-

ходноrо процесса при коротком замыкании на такой ли-

нии.

При значительных степенях компенсации ВоЗМОЖсио

самовозбуждение синхронных машин. ПрИ отсутствии

демпферных обмоток или контуров оно наступает, коrда

реактивность компенсирующей емкости ХС находится

В ,п'редеJIах:
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Ток при трехфазном коротко:\! замыкании

/к
400 400

У 3 . У242

+ 10,752 V 3 .26,5
== 8,7 ка.

Ток при однофазном коротком замыкании

/к
-Уз. 400 У3.400

У(2.24+43,22)2+ (2.10,75+100)2 152
== 4,55 ка.

Без учета СОпротивлеиий контактиых соедииеиий эти токи СООт-

ветственио были бы / )=== 20 ка и / 1)===5,5ка.
При xl' 1O, 5/24 o,45ударныЙ коэффициент ky "" 1 и следо-

вательно, ударньщ ток составляет:
'

Ёу === УТ.8, 7 12,3 Ка.

При коротком замыкании в точке 1(-2 ре:,ультирующие сопро-
тив

з
л
о
ения будут (считая здесь сопротивление контактных соединении

.

,"" мом):
'I === 24 + 7,7 + 8,8 + 26,4 + (30 20) + 5,5 82,4 А/ОМ;

Xl 10,75 + 0,68 + 0,52 + 0,92 + 2,7== 15,57 мом;

'o 
=== 43,22 + 14 + 14,4 + 38,5 + (30 20) + 5,5 == 125,5 ,110М;

хо  100+1,9+1,84+З,63+2,7==110 мом.

Величииы токов:

при трехфазном коротком замыкании

h 
у 3 V 82,42+ 15,572 v 3 .83,8

== 2,75 Ка;

при одиофазном коротком замыкании

/...==
.
УТ.400 'У3.400

У(2 .82,4+125,5)2+(2.15,57+110)2 324
== 2,14 ка.

бы

Без учета СОпротивлеиия коитактны)!: соедииений эти токи были

/ 3)== 4,05  aи / I)==Z,8 Ка.
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X'd <XC<Xd '

rде х'd суммарнае перехаднае индуктивнае сапративле 

ние системы передачи:

Xd e суммарнае синхраннае индуктивнае сапратив 

ление.

Падрабнае исследавание пр-ацесса 'самавазбуждения,

катарый атнасится к неустайчивым працессам, paCCMa 

тривается вО' втарай части настаящеrа курса.
Все дальнейшее излажение предпалаrает, чтО' линия

имеет умеренную кампенсацию индуктивнасти и -caMa 

вазбуждение тенератарав исключена.

Памима апределения такав, неабх'адимых для выбара

.аппарат-ав и на-страйки релейнай защиты и автаматики,

здесь представляет также практический интерес aцeHK 
вазникающих при караткам замыкании перенапряжении
на канденсатарах устанавни прадальнай кампенсации.

Эта нужна для выбара типа KalНдeHcaTapaB и их защи 

ты 0'1' перенапряжений, каТарую абычна осуществляют

'с памащью разряднИIЮВ. На канденсат-арах разных фаз

перенапряжения наступают неаднавреме.нна, паэтаму па 

-ачередная рабата разрядникав ,саздает месТiНУЮ прьдаJ1Ь 

ную несимметрию, катарая еще бальше услаЖlНяет aHa 

лиз перехаднаrа працесса.
Сталь атветственные линии передачи, как прави а,

абарудуют наибалеесавершенными быстрадействующи 
ми выключателями и устраЙствами ре.llей,наи защиты и

автаматики. Паэтаму важна иоследавать лишь началь-

ную -стадию перехаднаrа працеоса в пределах нескаль 

ких периадав прамышленной частаты. Последнее 'Обста  
тельства оправдывает принятие некатарых дапущении.

Основная цель настаящей rлавы заключается в там,

чт'Обы дать читателю неабхадимое общее представление

аб 'Особенностях перехаднаrа працесса при караткам за 

мыкания на длинных кампенсираванных линиях. При
этам особае внимание здесь абращена на физическую
старану данната працесса. .

Математическая ча'сть излажения приведена в таи

мере, в какай эта нужно, чтабы панять, в чем заключа-

юТ'Ся трудн'Ости решения. Результаты расчетав, праведен 

ных для условий типавых схем, пазвалили устанавить

некаторые общие зак'Онамернасти, катарые в сваю аче 

редь паслужили основай для разрабатки упрощенных
метадав расчета.
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18-2. Расчет операторным методом

Рас<см'атрим метадику ра-счета каратких замыканий
на длинных линиях аператорным метадам в 'caaTBeTCT 

вии 'с рекамендациями и разрабатками И. М. Маркавича,
П. И. Зубкава и С. А. Совалава {Л. 11].

Для исследавания примем схему, представленную на

рис. 18 1.Здесь паказана rидрастанция, -связанная -с ,си 

стемой длиннай кампенсираванн'Ой линией передачи

Сист

Рис. 18 1. Схема системы передачи.

400 кв. Для элементавсхемы приняты следующие пара 

метры:

тенератары 6.105==63.0 Мвт; '00'5 qJl==0,85; 13,8 кв; X'd==
==0,19;

трансформатор 630 Мва: 400/13,8 кв; ин == 12,2%;
автатрансфарматар 800 Мва; 40.0/230 кв; ивс== 15,5%;
,система имеет хсист==7 ом, за катарым приложена

.напряжение 230 кв,' линия выпалнена правадами

3xAOO-480 (в каждай фазе), причем ее параметры пря 
май паследавательности -саставляют: r== 0,021 оои/км;
х==0,293 ом/к.и; g==.o и Ь==3,93 .10 6CUAt/KM. Рассматри 
ваются три разных случая: длина каждай паловины ли 

нии составляет 200, 400 и 60.0 км.
.

В дальнейшем раосматр.иваются три варианта: ПjJO 
Далынай кампенсации нет, кампенсирована 25 и 50%
индуктивности всей линии; индуктивные сапративления

кампенсирующих реакторав Xp l==Хр з=='l'190 ам и

Xp 2==2380 ом.

Предпалажим, чтО' непасредственна за устанавкай
прадольной кампенсации (тачка К) пр'Оизашла металли 
ческое трехфазнае караткае замыкание.

При апределении заканамернастей изменения ,свобад 
ных такав МОЖНО', не внося заметнай паrрешности, паоче-

редн'О учитывать актив'Ныесапративления цепей ,статора
иратара каждаrо тенератара, падабнаroму, как эта дe 
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лалось в 9 2.Поэтому, интересунсь прежде Bcero 'сво-

бодными токами, которые обусловлены изменением по 

токов, сцепленных с обмотками статора, примем, что

обмотка возбуждения [енератора не обладает активным

сопротивлением и, сл довательно,в течение переходноrо

процесса [енератор в продольной оси ротора характерИ 

зуе'l'СЯ своей реактивностью х'd. Дополнительно для упро 

щения примем, что ротор полностью симметриче.н, т. е.

Xq==X'd.

Для оnр делеНИй лемен'tОВсхемы замещений линии

предварительно находим:

при отсутствии потерь (,r==g==O) волновое ,сопротив 

ление

./х / 0.293
w== r b==V з.93.1O 6===273

ом-

и коэффициент распространения

Xr(P) Х,(р) l(p) g(p) хс!.Р)

Xp /(P) у(р) XP 2(P)

IJ(Р)

'(== ухЬ == VO,293.3,93.10 6== 1,07 .10 ЗI/КМ-;

эти же величины с учетом " выраженные в оператор 

ной форме и в отно,сительных единицах, можно предста 

вить следующим образом:

Рис. 18 2. Схема замещения прямой последова 
тельности в операторной форме.

(
r

)
273

(
0,021

)w (р) w 1 + 2х Р ===

216
1 + 2.0.29Э р

==

== 1,26 (1 + 0,036р)

Наибольший интерес представляет та ча'сть схемы

рис. 18 1,в которую входит установ.ка продольной KOM 

пен,сации. Собственно аварийные составляющие токов

в ней соrласно принципу наложения ( 2 6)получаются
при подключении в точке К пассивной схемы замещения

(рис.. 18-2) источника синусоидальноrо напряжения,
э. д. с. котороro равна по величине и ПРQтивоположна по

знаку тому напряжению, Koropoe было в этой точке

до возникновения в ней короткоro замыкания. Все эле-
.

ме.нты и включаемое напряжение в схеме рис. 18 2BЫ 

ражены в операторной форме, причем активное сопро-

тивление учтено только у линии (у остальных элементов

оно сравнительно мало и им вполне можно пренебречь).
Каждая половина линии представлена Т образной,схе-

мой замещения, элементы которой учитывают распреде-
ленные параметры линии.

Все величины выражены в относительных единицах

при следующих базисных условиях: Sб==Sст==6ЗО/О,85==
==740 Мва, на стороне линии Uб==400 кв и 'COOTBe'l'CTBeH-

но lб== 1,07 ка и Zб==216 ом. При этом операторные со-

противления элеме.нтов схемы рис. 18 '2составляют:

'( (р) '( (р + ;х)=== 1 ,07 (р+ 0,036).10 Зl/км.

Для схемы замещения линии в операторной форме
имеем:

Z (р) == w (р) th ['( (р) (Ц2)] == 1,26 (1 + 0,036р) th {l ,07 (р +

+0,036) 10 3(l/2)];
1

У (р) ==
w (р)

sh ["( (р) 1] ==

I  '   36Psh [1,07 (р+О,036) 10 Зl].

Включаемое напряжение в операroрной форме и от-

носительных единицах выражается так:

U (р) ==' е/а,
P ]

xr(p) ==0,19 Р; хт(р) ==0;143 р; Xp l(Р) ==5,53р;

Xp 2(P)==,11,06р; Хс(р) ==Хс/Р.

rде а фаза включения.

Нетрудно видеть, что результирующее операторное со-

противление Zt (р) схемы рис. 18 2представляется сложным

трансцендентным выражением. Следо,вательно, первые

существенные трудности, KoropbIe возникают на пути

cTpororo решения, состоят 'в нахождении 'КОр'ней характе-
461
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ресечооия определяют неизвестные корни. Как видно, чи 
сло собственных частот неоrраниченно велико. При этом
важно заметить, что при 'смещении rиперболы вверх или

вниз, что имеет место ,соответственно при увеличении и

уменьшении 'степени продольной компен'Сации линии, cy 
щественно меняется только первая низшая собственная

частота Юl, в то время как высшие собственные часто 

ты 'Ю2, ffiз... изменяются незначителЬiНО.

.Зная корни (18 1), можно по формуле включения

(или формуле разложения) перейти от изображения
к ориrиналу, т. е. получить временную зависимость для

.собственно аварийной составляющей тока в ра,ссматри 
ваемойсхеме. Эта зависимость, очевидно, выражается
суммой принужденноrо незатухающеrо синусоидальноrо
тока и затухающих rармоническихсвободных токов раз 
ных 'собственных частот; так, для фазы а

ристическоrо уравнения:
Z (р):==, о.

Для цепи с " L, С корни характеристическоrо ypaB 
нения определяют частоты и roоэффициенты затухания

(или обратные им величины постоянные времени) CBO 

бодных токов И напряжений.

ia (t):::::, 1 cos(t + )+ 1::1nе
 .nt

cos ((Ont + Cln)' (l8 3)

При этом

ХС
аыn ==' т tg k(On,

ЮN

(l8 1 )

tg ап ==Iffin tg ,а.

Напомним, что в данном 'случае при принятом допу-
щении (rj==O) принужденный ток равен начальному пе 

реходному току или, иными 'словами, начальному значе 

нию периодической слаrающей тока 'синхронной частоты.

Начальные амплитуды 'свободных токов, разумеется,
зависят от фазы включения aI. При этом оказывается,

что амплитуда свободноrо тока низшей частоты (Юl <1)
имеет наибольшую величину при (1)==0 (или а==л:), т. е.

коrда напряжение предшествующеrо режима в точке К
в момент KopoTKoro замыкания проходит через нулевое
значение. Амплитуды всех ,свободных токов высших ча 

стот (Шп > 1) достиrают ,СВОИх наибольших значений,
напротив, при (1)== х.л:j2. Отношение наибольшей и наи-

меньшей возможных амплитуд свободноrо тока низшеЙ
частоты составляет:

Рас. 18 3. rрафическое решение уравнения (18 1).

После ряда преобразований и исключения членов BT6 

poro и более высоких порядков малости мнимая часть

характеристическоI'О уравнения, ,которая определяет 'Соб 

ственную частоту Юп, може'т быть представлена ;в виде

а действительная часть, определяющая коэффициент зату 
хания, в виде

"n== ;Х [1+F((On,sin2k(On)], (l8 2)

rде а, т, k коэффициенты, опр'еделяемые только пара-

метрами схемы.

Левая часть выражени (18-1) представляет собой

уравнение rиперболы, а правая уравнение танrенсои 

ды; их арrументами является искомая ,свободная часто 

та. Решения (18 1) проще HCeI'O найти rрафическим по 

строением соответствующих кривых (рис. 18-3); точки l1e 
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I\MaKC 1.
I\мин == , (l8 4)

то же токов высших частот

ln маКс

ln мин

(оп, (l8 5)

rде n==2, 3
...,

Шl, ЮN 'Собственные частоты, выраженные в долЯх шо.
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АМПЛlIТУДЫ свободных токов высших частот по знаку

совпадают с амплитудой периодической слаrающей тo 

ка синхронной частоты, в то время как амплитудасво 

бодноro тока низшей частоты противоположна им по зна-

ку. При отсутствии ПРОДОЛЬiНой компенсации свободный

1'Ок низшей час1'ОТЫ вырождается в обыЧiНую апериоди 
ческую слаrающую 1'Ока.

Чтобы получить полный ток в любой ветви, доста.

точно, как известно, к найденной для нее с,о6ственно

аварийной ,составляющей тока прибавить ее ток пред-
шествующеro режима.

Теперь обратим,ся к табл. 18 1,rде приведены резуль-

таты расчета схемы рис. 18 2для указанных выше Ba 

риантов. Расчет проведен для первых трех свободных

токов, при этом во всех случаях принималась фаза
включения а==О.

На основе этих результатов можно установить ряд

положений и зависимостей, а также сделать некоторые

'существенно важные выводы.

Как видно, для каждой длины линии увеличение CTe 

пени продольной компенсации приводит к значительному

увеличению низшей частоты. В :противоположность Э1'Ому

на высшие частоты продольная компенсация почти сов-

сем не влияет. Зато эти ча,стоты сильно зависят от дли-

ны лИ:НИИ, уменьшаясь 'Приблизительно обратно про 

порционально ее относительному увеличению, 'в .то

время ка'к низшая частота при одной и той же s;тепени
компенсации сравнительно мало зависит от длины

линии.

Указанный характер изменения частот 'свободных тo 

ков можно объяснить, исходя из физических соображе 
ний. В самом деле, емкость для продольной компенса -

ции выбирается исходя из условий промышленной ча-

стоты. Для токов высших частот она представляет зна-

чителЬiНО меньшую реактивность, чем естественно рас-

пределенная индуктивность линии, а также индуктив-

ность остальных элементов цепи. Для токов низших ча-

стот имеет место обратная KapT Ha.
Рассмотрим теперь коэффициенты затухания. При

введении продольной компенсации апериодический ток

переходит в свободный rармонический ток низшей ча-

стоты и коэффициент затухания падает примерно в 2 ра-

за; далее он остается без изменения при любой степени

компен,сации.
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Для объяснения этоrо обратимся к рис. 18 4. Здесь
показаны часть кривой апеРИQJ/.ическоrо тока и часть

кривой rармоническоrо тока, затухающеrо с той же по 

стоцнной времени. В соответствии с определением дей 

ствующеrо значения затухающеro тока (э 3 3) в произ 
вольный момент t имеем: для апериодическоrо тока

i

t

I

I
I

I
I ....----

1..... .. 
 -:t

......

Рис. 18 4. К определению действую-
щеrо 'значения апериоднческоrо н за-

тухающеrо rармоинческоrо TQKOB.

iat==/at==lтt и для rармоническоrо тока It ==lтt/V2(что
.

соответствует 'синусоидальной кривой, нроведенной пунк 
ТlIрОМ) .

При любой частоте средцие за один период (в середине
KOTOpOro находится данный момент времени) потери мощ-
ное.ти в сопротивлении, будут: при апериодическом токе

1
2

I
?

2, 

at' ==  /и при rармоническом токе 1{ ==::J (1mtlV 2 )2, ==
== и:.{)/2, т. е. в 2 раза меньше, чем при апери дичес 
ком:, токе.

С увеличением частоты свободноrо тока коэффициент
затухания возрастает и мало меняется с изменением как

длины линии, так и степени ее продольной компенсации.
В пределе этот коэффициент стремится к значению,

определяемому только активным сопротивлением и ин 
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дуктивностью линии {соответственно в (18 2) отпадает

второе слаrаемое].
,

Обращаясь к сопоставлению начальных амплитуд
свободных ;оков, замечаем, что амплитуда свободноrо.
тока низшеи частоты значительно превышает амплитуды
свободных токов высших частот, причем чем выше ча 

стота тока, тем меньше ее амплитуда. С увеличением
длины линии амплитуды высших частот также увеЛИЧII 
ваются и очень незначителыlO падают с ростом степени
компенсации.

Напомним, что приведенные в табл. 18-1 токи соот-

ветствуют условию образования наибольшей амплитуды
свободноrо тока низшей частоты и наименьшим ампли 

тудам свободных токов высших ча'стот. В ,соответствии
с соотношениями ( 18-4) и (18-5)' 'леrко установить ве-

личины амплитуд этих токов при фазе включения а==
'/;

==:tT' Так, например, при [==400 /см и степени компе.Н 

сации 50% искомые амплитуды будут:

11==0,55.1,52==0,84; 12==5,26.0,114==0,6

и 1з== 11,78.0,024==0,28.

На рис. 18-5 показаны кривые изменения аварийных
составляющих токов при [==400 /см и степени компенса-
ЩIИ 50% для двух значений фазы включения:  ==л: и

а==л:f2. Как видно, кривая фазноrо тока приа==л:f2 cy 
щественно искажена резко возросшими ,свободными тока-

м,и высших частот. Однако ее максимальное MrHoBeнHoe

значение (или ударный ток) меньше, чем приа==-л:. При
этом следует обратить внимание на то обстоятельство, что

максимальное MrHoBeнHoe значение тока наступает при-

мерно через один период 'синхронной частоты, Т. е. че-

рез интервал, который почти в 2 раза больше, чем при
наличии толькосвободноrо апериодическоrо тока.

Для однократных несимметричных коротких замыка 

ний аналоrичный расчет МОЖlНо выполнять, используя
соответствующую комплексную схему в операторной
форме, как это указывалось в Э 14-7. Дополнительные
затруднения здесь возникают лишь с учетом изменения

параметров нулевой последовательности линии, посколь 
.

ку активное сопротивление и индуктивность нулевой по-
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следавательности линии зависят 'От частоты тока 1, при 
чем 'Особенна сильно это проявляется в составляющей
активноrа сопративления, 'Обусловленной потерями актив 

ной мощно'сти в земле.

П'Омима изложенн'Оrо спос'Оба применения к данному

расчету onepaTopHoro мет'Ода имеются друrие предло 
жения.

18-3. Упрощенное решение

.,.;

1;
п

Сделанные выше обабщения и выводы позволяют

принять ряд существенных упрощений,если 'От праводи-

Maro ра,счета не требуется больш'Ой точности и нужна
оценка интересующих величин лишь в перв'Ом прибли 
жении.

Прежде Bcero, имея в виду 'Относительную малость

св'ОБОАНЫХ токав высших частот, можно аrраничиться

учетом т'Олько аднаrо ,свободноro' тока низшей частоты,

причем последнюю можна определить из схемы, в KOTO 

р'ОЙ отброшены поперечная емкасть линии и компенси-

рующие реакторы, а также исключены все активные со-

пративления. При таких условиях 'Относительная величи-

на св'Ободной низшей частоты 'Определяется как

Ш1 == V хс/х'Е ' (l8 6)

rде Хс реактивн'Ость установки продольной кампенса 

,
ции;

XE суммарное индуктивное сопр'Отивление ,схемы

да места KopaTKar'O замыкания; reнepaTop BBe 

ден реактив.ностью X'd (см. также 18 4).
Начальная амплитуда этоrо тока для наиболее тя-

желых усл'ОВИЙ мажет быть принята равной и ПРОТИВQ-

положной па знаку начальнай амплитуде аварийн'Ой со-

ставляющей синхронной частаты.

К:оэффициент затухания (или постоянная времени,

котарая является обратной величиной этоrо к'Оэффици 
ента) свобаднаro така низшей частоты
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1 Х r,
( 18 7)

u
=
о..

т. е., как отмечалось ранее, 'Он в 2 раза меньше, чем для

апериодической слаrаlOщей.

1 См. выражения (12-12), (12 16)и (12-21).
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Следует аrаварить'ся, чтО' при решении вапросав pe 
лейнай защиты и автаматики часта требуется знать TaK 

же 'св'Обадные таки нескальких высших частат. 'Очевид-

но, принятые здесь дапущения в этам случае неприем 

лемы.

ЧтО' касается апределения периадическай ,слаrающей
такасинхраннай частоты, та Н. Н. Щедрин [Л. 12] впер 
вые абоснавал и паказал, чтО' при 'Отсутствии уславий
сам'Овазбуждения эта слаrающая така падчиняет.ся тем

же заканамерностям, ЧТО' и в чиста индуктивнай цепи

с соответственна уменьшеннай (за счет введенн'Ой в цепь

емкости) внешней ИlНдуктивностью. Друrими словами,

устан'Овку прадальнай кампенсации мажно учитывать,

ввадя в схему саатветствующую 'Отрицательную реактив 

насть. Так,с'Оrласна (9 18) пастаянная времени зату 

хания свабаднаro переходнаrа такасинхраннай частаты

для машиiНЫ без демпферных абматак будет:

тую степень, и era исследавание саставляет па сущест 
ву задачу а.нализа уславий самавабуждения.

Для апределе.ния частат свобадных такав мажна пре 

небречь в,семи активными сапративлениями цепей стато-

ра и ратара. При этам характеристическае уравнение
существеНiНа упращается и станави'I'СЯ биквадратным
уравнением 'Относительна искамай свабаднай ча'стаrы,
решение KaTapara привадит к следующим выражениям
для атнаситеJIЬНЫХ ве.'IИЧ ИIН свабадных частат {Л. 13]:

(1)1 == VХС/(Х2 + ХВИ); (18-9)

(1)'2==  (I)1; (18 10)

(1)'з == 2 УХ
С/(Х2 + ХВИ); (18 11)

(1)'4== 2+VХ
с/(Х2 +Хви) , (l8 12)

Т'  Tx'  xc
.
d /0 Х Хс

(18-8)
rде Х2 индуктивн.ое ,с'Опративление .обратнай паследа 

вательности reHepaTapa;
,

ХВН ИiНдуктивнае ,с.опративление внешней ц-епи.
Как видна, указанные 'свабадные ча'статы папарна

связаны ,между сабай прастыми саатн'Ошениями;

(1)1 +(1)'з == 2;

}(1)'2+(1)'4== 2.
(18 13)

т. е. включение емкасти ускаряет пратекание перехад-
Haro пр.оцесса.

18-4. Влияние неси"Мметрии ротора

Д.о 'сих пар в даннай rлаве предпалаrалось, ЧТО' ратар

синхр.оннаrа reHepaTapa в 'Обеих 'Осях симметричен и при

перехаднам працеосе reHepaT.op без демпферных 'Обма 

так характеризуется сваей реа'кти:вностью X/d. OTCYTCt 
вие такай 'симметрии вн.осит некаторые дапалнительные

ас.обеннасти в пр.отекание перехаднаrа пр'Оцесса, на ка-

тарых 'сл'едует останавиться.

Как была паказана ранее (в rл. 9), при несимметрич 

нам р.отаре анализ переходнаrа пр.оцесса целесаабразна
вести, разлаrая так, напряжение и друrие величины на

пр.одальные и паперечные составляющие. Для reHepaTa-

ра, внешняя цепь KaTapara састаит из последавательна

саединенных элементав 'с 'f, L и С, мажна саставить

в .операторнай фарме уравнения электрамаrнитнаrа paB 
навесия в прад.ольнай и паперечнай асях ратара падаб 

на тому, 'как эта 'сделана в 9 2{см. уравнения (9 5) и

(9 6)].Их характеристическае уравнение имеет уже пя.
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Палученные результаты упращеннаrа решения харак-
теристическ'Оrа уравнения пазваляют увидеть дапални-
тельные асабеннасти рассматриваемаrа перехаднаrа пра 
цесса.

Прежде Bcera важна и в известнай ,мере неажиданна,
ЧТО' в цепи 'с емкастью ,свабадiНЫЙ ток низшей ча'статы

даже при 'симметричнам трехфазнам караткам замыка 

нии састаит из такав прямай и абратнай (Ш/2== Ш1)па-
следавательнастей. Различие в величинах Ш1, 'Опреде-
ляемых па.(18-6) и (18 9),канечна, ачень MaJl'O, поскаль 

ку реактивнасти X'd и Х2 близки друr к друrу. Однака

принципиальна тачнее здесь испальзавать реактивнасть
Х2.

Далее, памима така низшей частаты имеются еще

свобадные таки, ча:статы катарых (j)/з и Ш/4 выше ,синхрOiН-
най. Прирада их вазникнавения не имеет ничеro 'Общеrа
с прир'Одай такав высших частат, катарые, как была

31 *
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раньше у,станавлена, абуславлены практически толька

сооственными параметрами линии. Чтабы яснее пред-

ставить механизм образавания этихсвабоДiНЫХ таков,

праведем рассуждения, аналаrичные' т'ем, катарые при-

ведены в 11-2 при абъяснении причин возникновения

высших rарманик при несимметриЧJlЫХ режимах.

Обратимся к знакамай схеме синхроннай машинЫ,

ратар котарай имеет замкнутую абматку талько в однай

аси (рис. 18-6). Маrнитный патак прямай последователь-

ности низшей чаСТОТЫ {й1 наводит в обмотке ратора пе-

,
ременный так частаты

Фz
Шz'"W, скальжения (ЫO Ыд,ка-

тарый в сваю ачередь саз-

дает маrнитный патак,

пульсирующий с тай же

частатай атнасительна ра-.

тара. Разлажив паслеk
.

ний на два потака,вра-
щающиеся в пративапа-
лажные стараны (рис.
18-6,а), найдем, чтО' адна

era палавина па атнаше-

нию к статару имеет

частату (ЮО Ю1)+Wo==
==2ЮО Ю1, а друrая частату (юО..........ю1) юО=='---'--ю1==
== 00'2, т. е. она непадвижна относительно маrнитнаFа

патока абратнай паследавателЬiFЮСТИ низшей частоты и

частична кампенсирует ero. Аналоrична леrка устано-

вить, чтО' маrнитный патак абратнай последовательнасти
.

низшей частаты (рис. 18-6,6) вызывает маrнитный патак

прямай последавательнасти частаты (2000+'001). Все эти

вазникшие маrнитные паля навадят в статаре э. д.С.,

а паследние вызывают таки тех же частат.

Таким образам, рассматриваемые свобадные токи

с частатами вышесинхраннай являются как бы отра-
женными 0'1' несимметричноrа ратара. Если к тому же

в цепи статора имеется несимметричнае караткае замы-

кание, то числа этих атраженных такав (не 'считая выс-

ших rарманик, абуславленных такам обратнай паследо-

вателЫIОСТИ синхраннай частоты), ачевидна; неоrраничeiН-

на ,велика. Напратив, при 'симметричнам ротаре, чтО' пач-

1'11 саблюдается у турбаrенератарав, рассматриваемые
таки с частатами выше синхраннай :практически атсут-
ствуют.
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Для иллюстрации 'на рис. 18-7,а* приведены кривые
изменения рассматриваемых свабадных частат в зависи-

масти 0'1' степени прадальнай кампенсации линии (;==
===хс/хл) при трехфаз'нам караткам замыкании ,на кан-

це системы передачи, паказаннай на там же рисунке
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Рис, 18-6. К: образованию токов

с частотами выше сии ронной,
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Рис. 18-7. Изменение свободных частот отношения постоянных вре-
менн Т'dc/T'd (а) и отнощеннй начаЛhll Хамплнтуд свободных токов

к начаЛhllОЙ амплитуде переходноrо тока синхронной частоты (6)
в завнснмостн от ,степени компенсации линни передачн.

справа. При построении этих кривых приняты следую-
щие исхадные данные:

reHepaтop 1000 Мва, 13,8 кв; Xd== 1,0; x'd==0,3; Xz==

==0,41; Tjo ==5 сек.

Трансфарматар 1 000 Мва, 400/13,8 кв; ин== 11 %.
Линия 2х500== 1000 к'м, 2 цепи, причем для каждой

,==О,О26 о,М/к,М, х==0,34 о,М/к,М.

· К:рнвые, показаН8ые ,на рнс. 18-7 и 18-8. построены по резУJJb-

тата-м ,работы Е. Ф. Наящ.КОIIОЙ {Л. 13].
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Параметры элементов 'схемы .замещения выражены

в атносительных единицах при 5б == 1 000 Мва и базис 

ном напряжении на 'Стороне линии Иб==400 кв.

Па мере уменьшения 'Степени компенсации низшая

частота прямай и абратной паследовательнастей 'стре-
МИ'I'СЯ к нулю, т. е. этот свободный ток превращается
в апериодическую слаrающую,' а частоты (0'з и Ю'4 CTpe 
МЯ'I'СЯ к 2юо, Ч'I'осоответствует второй rармонике, возни 

кающей у ЯВНОПОЛЮCiНоrо тенератора при переходном

працессе короткато замыкания.

На том же рисунке пред.ставлена кривая ,относитель-

наю изменения постоянной времени затухания 'Свобод 

ното перехадноrо тока ,синхроннай частоты в зависима 

сти от степени компенсации. Как видно, при ' ==O,5это

'Снижение 'составляет примерно. 25%.

При тех же ИСХОДНЫХ усл'овиях на рис. 1'8 7,6 пока 

заны кривые завИоСИМОСТИ отношений начальных ампли 

туд токов к начальному 'Переходному току синхронной
час'ютЫ: /'1//'0, /'2//'0, /'3//'0 и /'4//'0, изменяющихся co 

отнетственна с ча,стотами 1(J)1, ю'2, (J)'з И (J)'4J от 'степени

кампенсации линиИ. Они построены Д.'IЯ двух 'случаев:

фаза включения а==О (сплашные кривые) и .(JJ=='lt/2

(пунктирные Iкривые).
Интересно отметить, что эти кривые практически

справедливы для любой удаленности короткато замыIа  

ния при условии сохранения тото же отношения (хс/х'););
которое соотвеТСllвует данной точке на ,соответствующих

кривых рис. 18 7,6.При принятых ИС1Содных даlННЫХ у,ка.

занное атношение ,связано со 'степенью компенсации co 

отношением: (хс/х');) ::::::<0,7;.
Каэффициент несимметрии токов частоТы юn, т. е.

отнашение тока обратной к току прямой последователь-

ности адной И той же частоты, приближенно может быть

выражен как

9ТИХ высших частот, равно как и токами высших ча-

стот, обусловленных параметрами 'самой длинной линии,

практически можно пренебреrать. Исключение, как отме-

чалось выше, со'Ставляют случаи, котда их учет необха-

дим для решения вопро,сов релеЙной защитЫ и автома-

тики.

о

t

 =o

t т Z7 37 47 57

Рис. 18-8. Кривые изменения фазноrо тока 'l'рехфаз-
Horo KOpO'I'КOro замыкания при разных степенях ком-

пенсации линии передачи схемы рис. 18-7.

Ь
1 Wп

аn
1 + Wп

(18-14)

Для иллюстрации на рис. '18 8 показано, как изме-

няется характер кривой тока короткото замыкания и ве-

личины ею амплитуды (точнее, наибольшие мтновенные

значения) при разной степени ,компенсации  ндуктив 
ности линии (начиная со ,случая, котда такои компен-

,сации нет).
Как видно из рис. 18-7,6, характер изменения оrnа-

шения /'1//70 и связанноrо 'с !ним отношения /'3//'0 завИ 

сит от фазы включения. ПО сравнению 'с токами низшей

частоты токи часто'т выше синхронной значительно мень-

ше, причем особенно мал ток /'4, который связан 'с то-

ком обратной последовательности /'2' Поэтому токамц
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rлава девятнадцатая 19-2. Токи и напряжения при сдвиrе векторов 3. д. С.

по фазе

Обратимся к схеме замещения рис. 19 1,rде. reHepa 
тор связан с системой через чисто индуктивную сеть,
образующую своими участками треуroльник. Пусть вся

ВЛИЯНИЕ КАЧАНИй СИНХРОННЫХ МАШИН

НА ПРОТЕКАНИЕ ЭЛЕКТРОМАrнитноrо

ПЕРЕходноrо ПРОЦЕССА

19-1. Общие замечания

В соответствии с принятыми в 2 1 допущениями до
сих пор предполаrалось, что возникший в системе элек 

тромаrнитный переходный процесс не 'сопровождается
качаниями синхронных машин этоЙ ,системы. В деЙст 
вительности же при любом внезапном изменении CTa 
ционарноrо режима в тоЙ или иной мере проявляются
качания всех или части участвующих машин. В зависи 

мости от величины испытываемоro машиноЙ толчка ее

качания MorYT быть затухающими или, напротив, про 

rрессивно возрастающими, при которых она выпадает

из синхронизма. При сильных толчках выпадение HaCTY 
пает без всяких качаниЙ. Анализ поведения машины
в подобных условиях связан с необходимостью OДHOBp'e 
MeHHoro рассмотрения электромаrнитных и электромеха-
нических явлений и является задачей исследования ее

динамической устойчивости, изложен,ие которой ОТНОСИf-

ся ко второй части настоящеrо курса.
'

В данной rлаве останов.имся rлавным образом на ка-'
чественной 'стороне влияния качания машин на величи-

ны токов и напряжений в си'стеме при внезапных Ha 

рушениях ее режима как в случае сохранения 'симме 

трии, так и при нарушении последней. При этом будем
считать, что закономерность изменения уrЛОВоrо 'сдвиrа

между э. д. 'с. ИС1'Очников известна (или задана).
Ч1'Обы иметь достаточно ясное представление по это-

му вопросу и в то же время не усложнять выкладки,
в дальнейшем оrраничимся рас,смотрением условий,
коrда один reHeparop (или станция, заменяемая эквица-
лентным reHepaTopoM) через некоторую сеть связан сси-
стемоЙ, которая может быть принята ,как источник бес-
конечноЙ мощности (т. е. источник с неизменным напря-
жением и ча,стотой).

В конце rлавы укажем приближенныЙ практический
способ учета качаний с помощью ТИПовых характеристик
()' == f (Т) при выполненИIJ расчета переходноrо процесса
KOpOTKOro замыкания.
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м N

Рис. 19-1. Исходная схема замеще-

ния с двумя источниками.

мощность передается в систему, т. е. в промежуточных
узлах М, К и N потребителеЙ нет.

Проследим, ,как изменяется ток reнepaTopa 'и напря-
жения в указанных узлах с увеличением уrла между

РИс. 19-2. Векториая диаrрамма напряжений и токов для схе-

мы рис. 19-1 'при изменении уrла 11.

э. д. с. Е reHepaTopa, ,:читая ее модуль неизменным, и

напряжением системы ИС. На рис. 19-'2 сплошными ли 

н.иями показана исходная векторная диаrрамма. Напря-
жение узла К, очевидно, такое же, как и узла Р, кото-
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рый получается после преобразоваиия треуrольника
в звезду (пунктирные линии на рис. 1  1)..

С увеличением уrла б разность (E :Uc)во,зрастает
и пропорционально ей возра'стает ток reнepaтopa. COOT 

ве'I'ственно, увеличивается падение напряжения на участ 

ках ,сети, что приводит .к снижению напряжений во всех

точках.

Наибольший 1'ОК и соответственно наименьшие напряже 

ния наступают при 0=='11:, т. е. коrда Е и (j
с

находятся

что это явилось следствием заданных 'исхо,дных усло, 

вий. До,статочно измеНИТЬС'ООТНiQшения между реактив 
ностями схемы или то,лько между ,величинами Е и Uс,

чтобы напряжение в этом узле не снижало,сь до :нуля.
То,чку ,системы, rJIie напряжение имеет lНаименьшую

величину при рассматри.ваемом исходном режи.ме, назы 

вают электрическим центром. Ею по,лажение в системе

меняется по мере изменения ее режима. Следовательно,
чем ближе рассматриваемая 'I'Oчка системы к ее злек 

трическому центру, тем большие аТКЛOlНения напряже 
ния в ней мо,ЖlНО ожидать при качаниях.

'/r

а)

о

6)
Рис. 19-4. Векторные диаrраммы TOКiOB в месте KopOТKoro за-

мыкания (а) и reHepaTopa (6).
'О iC

Рис. 19-3. Изменение тока

и напряжений в зависимо-

сти от уrла 6.

Теперь предстаВИI\l себе, что именно в 'I'Oчке К 'CXel\olbI

рис. 19 1 про,изо,шло трехфазное ко,роткое замыкание.

В зтомслучае характер изменения тока в месте KOpOT 

Karo замыкания в функции уrлаб, очевидн ,анало,rичен

характеру кривой изм нен янапряжения ин, т. е. каж 

дый раз, как только Е и Uс будут в противофазе, ток

в месте KopoTKoro замыкания будет снижаться до нуля,

причем 31'0 будет происходить с периодичностью, 'Опре-
деляемой скоростью про,ворота (скольжением) ро,тора
[енератора. В цепях reHepaTo,pa и системы картина бу 
дет ино,й. Здесь 'с увеличением уrла 'б ток будет, напро 
тив, возрастать, до,стиrая своей наибольшей величины

при б==л.

Изложенное допалнительно иллюстрируем векторнай
диаrраммай на рис. 19-4. Ток в месте KopoTKora замыка.

ния определяется суммой взаимных токов 'От системы j
ск

и [Снератора j
rК' сдвинутых друr относительно друrа на

yrал а (рис. 19 4,а). Модуль тока в месте KapoTKoro за 

МQП{I'\НИя можно определить из выражения

I.==- V/ J(+I K+ 2/r/cKcos а. (19 1)
479

в противофазе. Нетрудно у едиться,что с !lзме еiIиеl\;' yr 
ла о концы век1'ОрОВ тока 1 и напряжений ИМ'

И
N
ИИк==

== (j
F
скользят по соответствующим окружностям, как по.

казано на рис. 19 2.Развертка этих KpyroBbIX диаrрамМ

приведена на рис. 19 3,rде за единицы тока и lНапряже-

ний каждоrо, узла приняты их величины при 6==0. По,-

сл,еднее ,сделана для более наrлядноrа ,сравнelНИЯ кри 

Бых изменения напряжений в разных точках и возмож 

lНости отно,сительной 'Оценки влияния качаний на от.

дельные величины :по 'сравнению с их значениями по

приближенным ра,счетам, провадимым без учета сдвиrа

между векторами 3. д. 'с. истачнико,в.

Из характера кривых рис. 19-3 следует, что из.мене 

иие уrла сказывается весьма ,существенна. Осабенно

резка оно отражается на изменении напряжения узла К,

rде по,следнее падает до нуля. OДlНaKO нужна заметить!
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( 19 2)

при этом считало'сь, что величина Е' остает,ся постоян-
ной.

Рассмотрим 'теперь, как проявляется изменение уrла ()
при несимметричных коротких замыканиях или при воз 

никновении какой либопродольной несимметрии. В COOT 

ветствии с правилом эквивалентности прямой последова-
тельности ( 14-6 и 15 5) ток в месте несиммеТРИЧlНоrо
KopoTKoro замыкания зависит от yrла () так же, как и

ток при эквивалентном трехфазном коротком замыкании,
т. е. с ростом у;rла () этот ток у.меньшает,ся. COOТ:BeTCT 

Влияние сдвиrа между тоК'ами j
rl(

и j
сl(

на ток j
к

зави\:ит от соотношения между величинами этих токов.

Из диаrраммы рис. 19 4следует, ЧТоСИЛЬiНее Bcero оно

проявляется при равенстве модулей токов I
rK ,

I
ск

===

== 1*; при этом выражение (19 1) приобретает вид:

1. === 1 V2 (1 +cos 8)

и, 'следовательно, наибольшее 'снижение тока Iн при
заданном уrле () характеризует отношение:

" "

5

1. === .. / 1 + cos 4
,

1
к (1=0) 2/ V 2 ( 19 3)

которое не выйдет за пределы 0,95, если \:оrласно (19-3)
б i370.Друrими 'словами, коrда 'сдвиr между векторами
э. д. С. источников не превышает примерно 400, прене-
брежение таким \:двиrом приводит к превышению тока
в месте KOpOTKOI'O замыкания не более чем на 5%, что

находится в рамках точности 'п'раК'I'И'чесIКИХ расчетов.
Ток reHepaTopa (или аналоrично системы) при трехфаз-

ноМ коротком замыкании в точке К схемы рис. 19 1 скла-

дывается из собственноrо тока 1
rr

и взаимноrо TOK 0\
системы j

cr' реактивные слаrающие которых обычно про.

lИВОПОЛОЖНЫ друr друrу. Поэтому, как видно из BeKТOp 
ной диаrраммы рис. 19 4,6,отклонение уrла б от 'cBoero

исходноrо значения сильнее 'сказывается на изменении

тока I'eнepaTOpa (или системы) , чем тока в месте корот-
KOro замыкания. Отсюда следует, что при опр'еделeJНИИ
токораспределения учетсдвиrа э. д. 'с. является более
важным фактором, чем ряд друrих, ,как-то: учет на.сыще-

ния, активных 'сопротивлений и пр.
В качестве примера на рис. 19-5,а приведены кри-

вые изменения токов в месте трехфазноrо KopoTKoro за-

мыкания, reHepaTopa и системы при изменении уrла б.
Они построены для указа:нной там же схемы замещения,

реактивности и э. д. С. которой ,выражены в относитель-

ных единицах при номинальных условиях reHepaтopa;

о
.6

,о
1f

Z

1'1 т(

z
6)

1f

(1)

Рис. 19-5. Измененне токов в зависимости от уrла б при трех-

фазном (а) и двухфазном (6) коротких замыканиях,

венно ток прямой ,последовательности в ветвях источни-

ков питания, напротив, возрастает. Что касается токов

обратной и нулевой последовательностей, то поскольку
в любой ветви схемы они пропорциональны току прямой
последовательности в месте KopoTKoro за'Мыкания, то их

изменение определяется закономерностью изменения по-

следнеrо. Поэтому коrда в рас,сматриваемой фазе како-

rо либо источника симметричные составляющие тока
имеют один знак, влияние уrловоrо сдвиrасказывается

меньше, чем коrда эти составляющие имеют противо-

положные знаки. Наrлядное представление можно полу-
чить из сравнения кривых фазных токов reHepaTopa при
двухфазном коротком замыкании, показанных на

рис. 19-5,6, с кривой тока Ir на рис. 19 5,a. Кривые
рис. 19-5,6 построены для 'случая, коrда ток прямой
последовательнос:rи при двухфазном коротком замыка-
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* в этом нетрудно также убедиться, проведя обычные матема.
тические ВЫкладки нахождеltия экстремума фупкции.
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нии такой же, как и при трехфазном коротком замыка 

нии. В 'схеме рис. 19 5,aэто имеет место при <CIнижении

реактивности ветви KopOTKoro замыкания 'с 0,32 ДО 0,035,
считая Х

2Т ==0,44 и Х2С==Х1с==0,б7.
Из кривых рис. 19 5,б видно, что .при изменении Ь

от О до :rt ток 1в превышает ток 1с. В диапазоне от :rt

до 2л, 'Очевидно, будет обратное соотношение. В то вре-

мя как токи поврежденных фаз [енератора зависят от

уrла Ь меньше, чем при трехфазном коротком замыка 

нии, ток неповрежденной фазы, напротив, зависит от

уrла б больше.

это уравнение можн6 записать в ином виде:

dE'qTfo dr+ Eq-===- Eqe, (19 4)

19-3. Дифференциапьное уравнение изменения

переходной 3. д. С. с учетом качаний синхронной машины

В предыдущем параrрафе предполаrалось, что неза 

висимо от уrла Ь величина э. д. с. [енератора а'стается

постоянной. В деЙствительности изменение уrлаЬ в Ka 

кой томере влияет на вели"

чину э. д. с. [енератора. Длft

условий принципиальной cxe 
мы рис. 19 6,[де Uс неИЗJ;
менное напряжение системы;

рассматриваемой как источ-

ник бесконечной мащности,

установим связь между пе-.

реходной э. д. с. Е'q [енера-

тора и значен емее уrла б

Рис. 19 6. Схема замещения относительно ис , считая, что

элементарной связи reHepaTopa закономерность изменения

с системой. Ь во времени известна. При
. .

этом пренебреrаем аперио-
дическои 'слаrающеи тока статора, что равносильно не-

учету трансформаторной э. д. с.

Обратимся к дифференциальному уравнению цепи
обмотки возбуждения:

dЧ1,
+

.

dt rflf-===-Uj'

[де Eqe э. д. с., оБУСЛОВJlellная принужденным током

возбуждения; при наличии АРН 'Oll:Ia является

переменн'Ой величиной.

В соответствии с векторной диаrраммой рис. 6 2для

модуля э. д. с. Eq имеем:

Eq==E'q+ Id(xd X'd).

Подставив сюда выражение для модуля тока Id [e 

нера'юра:

E'q
U
е

1d -===- cos 8,
Х тт

Х
те

:С;е ,Xre

"r-,--: ...с: ']-- .....
, ОС

" Xd,Xd :Се,

после простых преобразований получим:

Е
Xrr

Е, (Xd X'd) U 'l'

q , q , e
COSQ ,

Х
тт

Х те
(19 5)

.,

Eq;tq ХН

rде Х
тт

-===- Х'тт + (Xd х'd) результирующая собственная

реактивность reHepaTopa,
коrда он участвует реактив-

ностью Xd (а не х'd)'

Далее, произведя подстановку (19 5)в (19А) и учитывая,

7', Т
Х'тт , Хтт

(
.

что. d
-===-

fo
и Х

те ......,........
-===- Х

те
взаимная реактив-

Хтт Х тт

ность при представлении reHepaTopa реактивностью Xd)'

окончательно получим:

н

Т'
dE'q

+Е' -===-
Х'тт

Е +
(Xd X'd)U cos8-===- В (t) . (19 6)d

dt
q Х

qe Х е
тт те

Имея ввиду, что в системе относительных единиц

1Ff -===- Е! -===-

Х

Х!
Е'q, Eq -===- xadif,

ad

и,. Х

"Xad -===- lfeXad -===- Eqe и Тfo -===- ,
rJ

Интеrрирование этоrа уравнения дает искомую зако-

номерность E'q==f(t)t учетом изменения уrла Ь. По-

скольку в 'Общем 'случае зависимость б==f(t) не может

быть выражена аналитической функцией, нельзя палу-

чить 'Общее аналитическое решение паставленной зада 

чи. Поэтому на практике обычно используют прибли-

женное rрафическое или численное интеrрирование (см.

3 6).
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Для условий схемы, представленной на рис. 19 б,а.
изм.енение уrла б выражается кривой, праведеннай Н,а
рис. 19 7,6штрих пунктирнойлинией. Ее характер YKa 
зывает на та, что при сохранении возникшеrо трехфаз 
Horo KopoTKo.ro замыкания reнepaTOp выпадает из 'син 

хронизма. На там же рисунке показаны кривые измене 

нl1я каждоrо слаrаемоrо правой части ураВiНения (19-6)
и их суммы. На расстоянии T'd влево. о.т оси о.рдинат
рис. 19 7,6 проведено построение искомой зависимасти

низме 'с системо.й даже в случае сохранения TaKoro. KO 

paTKo.ro замыкания. Падо.бныв условия MorYT иметь Me 

ста в схеме рис. 19-5,а, если увеличить реактивность XIV-

например, до 0,52. Соатветствующие кривые изиенения.

уrла () и таков Iк и 1
r

показаlНЫ на рис. 19 8пунктир-

ными линиями. В этом случае, как ви но,влияние б==

==f(t) сказывается меньше, асобенна на токе .в месте

KapoTKaro замыкания.

"

2

се/(

Е'
q

в d'
 .lIir

с 4Р8 ryP{) 8=00
С.4 РВ ryP{) 8 =r(t}

8 9 1

6 7Е' и 1
'1

т'
d

ММ t

о

а)

Рис. 19 7.К определению E'q f(t) с учетом качаний reHepa 

тора.

а построеиие криво!! Е'
q  f(l); б зависимость б f(t) и построеиие

Фуикции 8(1).

о

Рис. 19-8. Изменения yrла r, и

в функции вр мени.

токов

E'q==f(t). Для сравнения аналоrичные постраения BЫ 

полнены без учета изменения уrла ,б, а также при отсут-
ствии АРВ. .

Несмотря на резкое изменение уrла б, она сравiНИ 

тельно мало сказывается на изменении переходной э. д. с.

E'q (рис. 19-7,а). При наличии АРВ величина E'q BipaccMa 
триваемых условиях почти постоянна и равна своему

начальному значению. Изменение токов 1« и 1
r во вре-

мени с учетом б ==f(t) пред,ставлено .кривыми (сплашные
линии) на рис. 19-8. С уменьшением продолжительнасти
проворота ротора сокращается период колебаний вели-
чин токов.

При большей удаленности KopOTKoro замыкания re 

iНepaTop после ряда качаний может остаться в синхро-
484

Вернемся к уравнению (19 6). Ero слаrаемое, учи 

тывающее влияние уrла б, обратно пропорциональн()
взаимной реактивности

ХтХс
XTC==XT+XC+ '

величина которой может быть в пределах от Х
ТС

== ХТ+
+ Х (при ХК == (0) дО ХТС

== 00 (при ХК == О).
С о

Чем слабее связь между reHepaTopoM и системои в ава

рийных условиях, т. е. чем больше взаимная реактивность

Х
тс , тем интенсивнее происходит изменение уrла а. Одна-

ко в целом 'с увеличением Х
тс

изменение уrла б OTpa 

жается на изменении Е'Q В меньшей мере.
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Как 'Отмечалось в rл. 1, качания возникают вследст 
вие нарушения бала,lIса между МQментам ga валу тф 
ВИЧНQrQ Двиrgтеля и электрамаrнитным моменroм, ca 

здаваемым практически толька токами прямой послеДQ 
вательности. СлеДQватеЛЬН'О,саrласна правилу эквиgа 
ленТiНQСТИ ПРЯМQЙ последоватеЛЬНQСТИ несимметричнае
кароткае замыкание вызавет меньшие качания, чем Tpex 
фазн'Ое каратк'Ое замыкание (канечна, в той же тачке).
Балее тoro, есл.И в п'Оследнем случае будет выпадение

reHepaTapa из синхранизма, та при несимметричнам KO 

раТКQМ замыкании, 'Особенна аДiНафа3IНам, коrда дапал-
нительная реактивнасть ХА бальше, чем при друrих l3и.

дах несимметричнаr'О KapQTKOra замыкания, переХQДНЫЙ
працесс мажет сапроваждаться лишь затухающими кача 

ниями reHepaTapa.
ИЗ сказаннаrа мажна сделать выв'Од, что, в практи 

ческих расчетах мажна пренебреrать влиянием качаний

на изменение перехаднай э. д. с. E'q [енератора, 'считая,
что ее изменение аБУС.1Qвлен'О лишь друrими фактарами
(затуханием сваБQДНЫХ т'Окав, увеличением принужден 
Hara така пад действием АРБ).

сти Р'ф,  ОТараяМQжет быть передана ат Д;iннаro reHe 

ратора (станции) в рассматриваемам аварийнам режи 
ме, т. е.

.

T РО

. p'т
Ро

Е'оис
'

х'тс

(19 7)

,

rде х
тс взаимная реактивнасть между reHepaTOP'OM

(станцией) исистемай при к'Ор'Откам замыка-
нии; ана нахади1'СЯ из схемы прямай п'Осле 

давателънасти, rде reHepaтop вхадит реак-
тивнастью X'd и т'Очка KapaTKara замыкания

в абщем случае УД;iлена на дапалнительную
реактивнасть х1

п)
.

19-4. Прибпиженны учет К8Ч8НИ 8 расчеТ8Х коротких
38МЫК8НИ 

В практических расчетах каратких замыканий при-'
ближеН!ный учет качаний заключается в там,ЧТО сумми-

рование таКQВ ат атдельных истачникав, найденных
адним из излаженных ранее метадав, далжна праизво-
диться не арифметически (что, СQQтветствует ,с'Овпадению
по фазе всех э. д. с.), а rе'Ометрически в СQответствии

с уrловым сдв,иrам между вектарами э. д. с. истачни 

кав, к'Оторый имеет место в данный момент времени.

Если законамернасть 6==f(l) неизвестна, та испаль 

зуют типавые кривые изменения уrла 6' между неизмен-
ным напряжением и э. д. с. Е' reHepaTapa, катарые при-
меняют в приближенных расчетах динамической УСТQЙЧИ-
вости I[Л. 3, 4, 5]. Они выражают заВИСИМQСТЬ уrла6'
'От расчетнаro времени 1:', каТОрQе пропарцианальн.а дей 
ствительнаму времени 1 (см. ниже). Характер таких кри 
вых ПQказан на рис. 19 9,rде каждая кривая са'Ответст-

вует Qпределеннаму значению активн'Ой наrрузки Ро re 

нератара (или станции) в предшествующем режиме,
выраженнай в далях макс мальнай активнай мащна-

486
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100
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4.0
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t
О Z 4 ce 

Рис. 19-9. Характер типовых кривых {,'  f('t).

Расчетнае время 1:' прl1. чаСfате 50 .2Ц определяется
из выражения:

I V
314

р
'

'1: 

Т т'
,

(19 8)

rде TJ механическая пастоянная времени (или пQ-

стаянная инерции), сек, кат'Орая связана с ма-
хавым моментам машины GD2 саотнашением:

2 74GD2n2

Т,== 'ss .10-8, се,,; (19-9)

здесь GD2- BТ.м.2
, п Bоб/.JШН; SH BМва.
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Как показывает (19 9), пересчет постоянной инер-

ции ТJ 'От номинальн'ой к базисной мощности нужно про-

изводить обратно пропарцианально мощностям, т. е.

т
J (б)

== Т
J ,(и)  :. (19 10)

Из рис. 19-9 видна, что возвращение уrла б' к своему

началыному значению соответствует сохранению син 

хронной работы reнepaтopa (станции) и в аварийных

условиях, а проrреосивнЫЙ рост уrла б', происходящий
тем интенсивнее, чем больше TJ , указывает на выпадение

reHepaTopa (станции) из синхронизма.

Рассматриваемые типавые кривые 'существенно зави-

сят от предшествующеrо уrла б'о.
В большинстве случаев приближенный учет качаний

Ме>ЖНО свести к рассмотрению качаний однай станции,

'Объединенной в один reHepa1'Op, по 'Отношению ко всем

{)стальным станциям заданной схемы, считая их как си 

стему или источник бесконечной мощности. Найденные

для данноrо момента времени таки 'От reHepaTopa 1
r

и от системы 1с д'Олжны быть затем rеометрически сло 

жены под уrлом б', найденным для Toro же момента

по соответствующим типовым кривым б'==f(t). Мадуль
cYMMapHoro тока может быть также о'пределен по выра-

жению (19 1).
'

Пример 19-1, Для случаев трехфазноrо н двухфазноrо KOpOT 

'Ких .замыканий на землю в 'ООчке К схемы рн,с. 19 10,a построить
в пределах до 1,5 сек крнвые изменення действующеrо значения

периодической слаrающей тока в линнн Л 2.

Элементы схемы характеризуются следующнми даннымИ.

rидростанция (представлена одннм эквнвалентным reHepaTopoM)
l' 264 Мва; 13,8 кв; X"d X'o! 0,24;АРБ включено; TJ 7сек.

Трансформатор T l250 Мва; 230/13,8 кв; иK 12%;Yo/ -11.

Трансформатор T 263 Мва; 230{6,3 кв; иK 12%;YojA l1.

Автотрансформатор АТ 200 Мва; 230 115fl0,5кв; иBC 11 %';

иBH 36%; иCH 22%; Yo{  II.

Линии: Л-1 145 /СМ; Xj O,4ом{км одной цепн; xo 5Xj;Л 2

77 км; Х\  0,4ом{км; Xo 3,4Х\.
Снстема С 2000 Мва; Х! X2 5,75ом; xo 6,9ом.

Мощность, поступающая от станцни в систему, составляет

174 Мвт при cos cp O,95.
Для расчета нспользуем метод расчетных кривых; дополннтель-

но учтем нзмененне уrла сдвнrа между векторами з. д. С. источни-

'Ков С помощью типовых крнвых (j''''f('().

488

Р..:шен епроаежellВ Относительных еДиннцах npH Sб 600Мва
и иб ис р, соответственно на стороне 230 кв 1б I 5 ка

CxeM замещения прямой (обратной) и нул вой'последова.
тельностен приведены на рнс. 19 1O,бн в; на ннх указаны величи-
ны реактнвностей прн базисных условнях.

r

o
T 1

,0,51,. 0,28
v

1,18

0,зз

1,85

Ко

6)
Рис. 19-10. 1( примеру 19 1.

а исходная схема; 6 схема замещеllИЯ прямой (обраТllоlI') по-

CRедоватuьиоств: Jl схема замещения lIyneBoA ПOCRедоваТeJlЬ'
ностн.

Относительные велнчины актнвной мощностн
ляют:

н тока состав-

174
Р. ==

600
== 0,29;

174
1. ==

0,9.5.600 ==0,305.

Приняв з. д. с. системы Е == 1, наАдем величину переходной
з. д. с. reHepaTOpa в предшествовавшем режиме:

Е'. == V(I.0,95)1 + (1.0,31 + (1,16+ 0,59) 0,305)1 == 1,27.
32----2498 489



Начальный ytOJ1 сдвйrа определяеМ И выражеННЯ

/ox'rcoCOS' 0,305(1,16+0,59).0,95
sina'o== Е'о 1,27

0,4,

О'i1куда б'о 240.
Результирующие реактивности схем относительно места KOpOT 

tюrо замыкания составляют:

По кривым рис. 10 8для Храсчr
== 0,96 находим относительиые

величииы тока от reHepaTopa. Так, например, для t == 1 се" имеем

264
/ == 1,09 или /::::: 1,09. .,

== 0,72 "а; неизменны!i во времени
. r 3 .230

10К от системы составляет;

Xl1:==X21: 0,74 и ХО1: == 0,67.

1 2000
/  

3,74'У- 3 .230
1,34 "а.

6'

Если не учитывать изменение уrловоrо сдвиrа между векторами

э. д. с. и считать последние совпадающими по фазе, то кривая

тока и линии Л.2 будет таlIOЙ, как IIюказано на рис. '19.11 пунктир 

иой линией.

Для определения кривоЙ изменеиия б' f(t) предварительно
иаходим:

взаимную реаКТИВН{JСТЬ между reHepaTopoM и системоЙ (при
рассматриваемом коротком замыкании)

Коэффициенты распределения для станции и системы в схеме

прямой последовательиости получаются следующиМИ:

Сr
== 0,34 и Се == 1 0,34 0,66.

1800

,
. 1,16.0,59

Х
те== 1,16+.0,59+ 0,35 ==3,7;

максимальную активную мощиость

900

1,27.1
Р'т== тr==0,344.

Кроме Toro, по (19 7)
0,29

Т ==

0,344
== 0,85,

а по (19 8)расчетное время

.. /314
'с == t У 3,08

.0,344 == 5,9 t,

о

о 0.5 1,0 сек rде приведенная к базисноя мощности механическая постоянная

времени

Рис. 19.11. К примеру 19 1. Измене-

иия уrла б' и токов в линии Л-2

в зависимости от времеии.

264

TJ== 7
600

== 3,08 се".

0,74 264
Храсчr

==

0,34
'

600
== 0,96;

По тпповой кривой б' {('t) при sin б'о 0,4для T O,85нахо-

дим закоиомерность изменения б', которая представлеиа на

рис. 19 1l. Как видно, в данном случае примерио через 1,5 се" re-

иератор выпадает из синхроиизма. Через 1 сек б' 1180 и, следова-

тельно, ток н линии Л 2в этот момент по (19 1) будет:

Расчетиые реактивиости при трехфазиом коротком замыкании:

для reHepaTopa

/ == УО,722+ 1,342 + 2.0,72.1,34 cos 118*== 1,2 ка.

для системы

0,74 2000

Храсче
==

0,66
'

600
== 3,74,

По результатам аналоrичноrо подсчета для друrих моментов

иремени построена кривая /(3) {(t),которая показаиа иа рис. 19-11.

Как видио, учет изменения уrла б' весьма существенно изменил

характер крироц тока в аварийноЙ  нПИн,
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При двухфазном коротком замыканин на землкS дополннтет.ная

реакткввость X .l)== 0.74//0,67 == 0,35. Введя эту реактивность в

схему прямой ,последовательности, так же как н ранее найдем:

Храсчr
== 1,87; Х

расчс==7,27; x'rc== 2,74; P'rn o,465;

Т==О,63; ,,==6,7t.
Сооwетствующая этим условиям кривая Ь' == f (t) Jlриведена иа

рНС. 19 11. Она показывает, что в этом случае reHepaTop остается

в сннхроннзме н нанбольшее отклонение уrла составляет Ь'(I.I)==55
0

.

На рис.19 l1 приведена также кривая нзменения тока в по 

врежденных фазах
1
линии Л 2.Очевидно, при двухфазном KOpOT 

ком замыканни на землю влияние качаиий сказывается незначитель-

но: нанбольшее сиижеиие тока составляет около 10%.

I Прн этом ,учтено. что IIlО линии протекает лишь часть тока

нулевой последовательностн, проходящerо в месте KOpOТКOrQ замы.

кання.
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 2

Основные формулы метода симметричных составляющих

J. ВЫРflжеlШЯ оператора (фазн.оw мн.ожиmеля!
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ИсХОД-
Форма выраження

ИСХОД-
форма выражения

ное вы-

комплексная I показательная
ное вы-

комплексная t показательнаяраже- раже-
ине нне

а  O,5+jO,87 е/12О
"

a2 a  jУЗ VЗe /90"

a .  O,5 jO,87 е/24О
"

a a2 jVЗ у'зе/ОО
"

а
' 1

/300" l a 1,5 jO,87 узе /ЗО"е .

а
2+ О О l a2 1,5 + jO,87 уЗе/ЗО"

+а+l

2. РазложеtШe фазнbVG веЛll'tUн. н.а cUMмempU'tnblI! составля.ющие

. "1...."
нулевой по следователЬности Fо=='з (FА +:1' в + Fе)'.

1. . .

прямой FА!== 3" (FА+ aFв+ a'Fe)'

./ 1. .

обратной FА2==' 3 (FА+ a
2F

в + aFе)'

3. Определен.ие фазных вf>ЛWШн по CUMM?mp:t'tHblM составляющим

Feo .

. .

си

Ffj
.

'"
111

 ;
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 1

о:

"..

 ..
 ii

iI  @1C
  i:ll a.gd) -=
l:11oC11 2" O: ст.....
....

'пfIJ W
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a 

"a 1,
 ,Л2

Для фазы А FА== FАl+ РА2+ ро..

Для фазы В Fв== а
2РА! + аРА2+ f:о'

'Для фазы С f:c==aFAI+a2FA2+:F .:
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ПРИЛОЖЕНИЕ П-4

Основные параметры асинхронных двиrате,леА:
о C'I

1;
'" 00

...; 
Серия

'" '"

о"':

"
0..0..
'" ...

А

АО

АО

А. АЗ

Ао (ДАЗО)

 H

ДАЗ

ДА

ДДП

АДТ

g- 
11
 :!
о о

'" '"
C'I

11
... C'I

с: О..
о о

Серия
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.... '"

11
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0"0

А

АО

АО

А. АЗ

АО (ДАЗО)

АН

ДАЗ

ДА

ддп
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=
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о
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IE IE;= IE t!

t-o{?{? f.д

i

rабариты

\Он11,

\о

11

12 н 13

12 н 13

14 н 16

Номииаllьиая
МОЩНОСТЬ, квт

55 400

55 200

160 400

160 1 250

160 1000

200 2000

1 100 2000

900'--"-1 050

800 1 250

500 1 250

Синхрониая скорость
вращення, об/мин

600 3000

600 1 500

600 1 500

500 r 500

500 1 500

375 1 000

1500

500 750

600 1 500

Номииаllьиое
напряжение. "8

O.22/0.38 6

O.22/0.38 3

О. 38 6

3 6

3 6

6

3 \O

6

6

3 6

Продолжение прилож. П-4

cos ер

0.80 0.92

0.74 0.90

0.8З О.91

0.79 0.90

О. 77 0.90

0.69 0.89

0.82 0.84

0.83 0.86

0.86 0.90

0.89 O.90

ОтиоситеllЬИЫЙ

пусковой ток

4.3 7.0

4,4 7.4

5.1 7.2

4.1 6.2

4.1 6.8

3.9 6.5

4.7 6.4

4,2 5.3

4.0 4.5

5.5 5.6
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,

ПРИЛОЖЕНИЕ П 6 Продолжен.uе прuложен.uя П 6

Номииальиая \ Высшее иоминальиое \ и
к

мощность. Мва иапряжеиие. "8

8) Одн.офаЗНhlе

70 121/У3 10,7

66,7 200/1'3 12,6

72 242/1'з 13,9

135 525/У-З 13,4

210; 417 525/VЗ 13,0

Б. Трехфазные трехобмоточные трансформаторы

Напряжеиие к. 3. между обмотками

Номинальная Высшее номииальное

мощиость. Мва напряжение, 'КВ
ВС ВН СН

5,6 75 110; 121 10,5 17,0 6,0
17,0 10,5 6,0

15 60 150; 154 12,5 17,5 5,0
17,5 12,5 5,0

20 220 12,3 18,8 6,0

40 230 12,5 20,5 7,5

В. Автотрансформаторы

\
""'''  ''.'.  '"...  ,

Номииальная Высшее иомииальное

\ \мощность. Мва напряженне. "8
ВС ВН.

СН

а) трехфаЗНhlе

180 150 3,6 42,0 37,5

90 158 6,2 73,0, 62,0

180 165 6,0 47,1 38,6

30 60 220; 230 9,5 34,0 23,0

120 240 220; 230 11,0 37,0 23,0

180 240 242 13,0 12,0 18,0

120 240 330 11,0 39,0 24,0

250 550 10,4 24,0 12,4

503

Напряжения KopOTKoro замыкания (Ик'}'.) и примерные
значения x/r трансформаторов и ilвтотрансформаторов

А. Двух обмоточные трансформаторы

Номинальиая
мощность. М ва I Высш еноминальное Iнапряжение" "в

ик

а) ТрехфазНhle

O,18 5,6 6' 10; 20 5,5,

O,18 1,8 35 6,5

3,2 35; 38,5 7,0

5,6 10 35; 38,5 7,5

15 31,5 35; 38,5 8,0

40,5 35; 38,5 8,5

3,2 250 110; 121 1O 12,8

1O 125 150; 169 12 14

63 630 230; 242 12 13

180 400 347 11,3 12,7

б) ТрехфаЗНhlе для собсm8ен.НhlX н.ужд сmан.ций

0,5 1,0 3,15; 6,3 8,0

1 ,8 5,6 10,5; 15.75 8,0

10 10, 5 36,75 14,0

20 20 8,0*

25 15,75 36,75 9,5*

31,5 15,75 20 10,5*

32 20 11,5*
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Продолжение приложClШЯ П-6

Номина.rп,rlая
МОЩНОСТl>. Мllа

Напряжение К. з. между обмоткаl\fИ

Высшее номииалъиое

нопряжение. 11:11
ВС ВН СН

60

80

120

138,

90

135

250

б) однофазные

220/yrз 8,4

220/yrз: 13,3

242/УЗ: 13,5

242/VЗ: 16,0

5ОО/УЗ: 9,2

500/yr3i 9,2

500/уз: 10,0

17,8

22,8

17,7

20,4

8,0

20,0

22,5

27,9

35,0

17,7

14,3

18,3

30,2

33,8

При м е '1 а и и я: 1. Составлеио по даиным СпраВО'lиика на сиnовые

трансфорШlТОРЫ MOCKoBcKoro отдепеиия вrпи ТеПn09nектропроект. 1962 r.
2. Напряжения KopOТKoro замыкання отнесены в иомииапьной мощностн

трансформатора нnи автотрансформвтора, за ИСКJlЮ'lением отме'lеиных звездоч 
кой, которые отнесеиы к ПWlOвние иомнивльной МОЩНОСТН траисформатора.З. Прнведенные на рнс. П-6 кривые дают примерные ,вепнчины отношеиня
сопротнвnеНJlА прямой поcnедоватenьности ж,!r, траисформатора (иnи aBTO 
трвнсdlОРШlтора) в завнсимости от иомииаnьной МОЩНОСТН поcnеднеrо;' на
рнс. n-6.". помнмо Toro. приведена прнмерная крнвая отношения сопротнвnе 
иий нуnевой пocnедоватenьностн ж"jr. трансформатора мощностью до 1 000 ма;.
при 'том предrro.пвrается. '{то СоедИиеиие обмоток трансформатора Уо/Уо и ero
маrнитопровод трехстержневой.
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продолжеlШe приложения П-8

ТИПОВЫе С:хемы нулевой последовательности

с взаимоиндукцией между цеп.ми

но рнсунка ., Выраження для элементов схемы замещения

Рис. l,б а==

Х1ХI X 2
ХI

Ь==
Х1Х. ХТ2

Х1.

Рис. 1,8

Рис. 2,б

Рис. 2,8

1.

\ 
'"

:1

gj Рис. 3,б

!j "

:1:

Рис. 3.8

Рис. 4,б

с==

Х1Х. X 2
Х11

d

а == х'I;' Ь ==Х.; с ==  X1.;d == с == Х11

а == ХI XI.; Ь == Х.  XI.;С == XI.

X1X. X 2
ХI XII

X1X. ХТ2

Х1Х. ХТ2
а==

X. X1.
Ь==

с==
XI.

а==

Х1ХI X 2
Х. XI.

Ь==
XIX. ХТ2
XI XII

XIX. Х;2
хв ==

ХI + Х. 2xl.

а == ХI Х1.; 'ь == Х. X12 ; с == Х1 X1.;

d == X. XI.;е == Х, + X1.; f == X, XSI;

g Х.  X5';h == х. + Х 5.; т == Х1I

Рис. 5,б

'" IQ <D

ос.

и и=

u>.
:s: :s:

с)
:s:

а.. а..
. Рис. 6,б"'

Q, а..

508

а == ХI  X1';Ь == ХI  X1.;С == Х.  X..;

d == X.: Х,.; е == Х5 + Х,.; f == Х.; g == XI2

а == Х1 Х1I; Ь == Х. Х1.; с == Х. Х..;

d==x. x..;е==х,+х..; f==X5+X, X56;

g == Х. + Х, Х5.; h == X5I; т, == XII
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ПРИЛОЖЕНИЕ п-ю

Справочный материал к расчету токов KopOTKoro замыканиЯ

в установках напряжением до 1 000 6

1. Понижающие трансформаторы

Сопротивления, .мо.м

Номиналь-
Соеднне-

прямой последо- нулевой

ная мош, вательносТИ последовательности

НОСТЬ.
ние Примечання

ква
обмоток

I Ir, х, '. х.

25 У/У. 154 244 1755 2640
25 Y/Z. 170 245 73 35,4
40 У/У. 90 156 1 133 1730

40 Y/Z. 100 159 44 13,4
63 У/У. 52 103 165 1 190

63 Y/Z. 60 103 28 12

100 У/У. 32 65 105 695
100 Y/Z. 35 66 15,6 10,6
160 У/У. 16,8 42 50 82
250 У/У. 9,4 26,4 44 33

400 У/У. 5,7 17
630 У/У. 3,3 14
320 У/У. 7,7 26 3,8 202
560 У/У. 3,8 15 1,9 145 ик==5,5о/.
560 У/У. 3,8 23 1,9 170 UK==8.j.

750 У/У. 2,5 11 1,3 101 ик==5,5о/.

750 У/У. 2,5 17 1,3 120 ик==8о/.

1000 У/У. 1,7 8,6 0,9 80

CD

:t

11')
с<:>

!
:s
QI
::
:1:
QI
:Е
1:1:
C:I<
J::
са
:1:

.:
QI

QI
10
са
:о:

::

t
Q
:1:
,.Q

QI
...
са
111
Q

QI

и
Q
J::

.:
Q
:s
1:1:
C:I<
1:1

1:1:
::
:1:
QI

111
::

!;
C:I<
1:1
Q
U

При м е ч а н "Я: 1. Указанные сопротнвления приведены к стороне

400 в.

2. Данные таблицы соответствуют траисформаторам с верхинм пределом

номинальноrо иапряжения обмотки высшоrо напрнжения 10 /св.

3. При соедииении обмоток ВЫсШеrо напряжения треуrмьником сопро-

тивления нулевой ПОCJIедовательиости трансформатора со стороны обмоткн

400 В равны: '."'" и Хо"'х,.

2. Сопротивления прямой последовательности кабелей до 1 000 6

С алюминиевыми жилами

Сечение жилы,.ММ2 Индуктнвиое сопротивленне,
Активное .мо.м/.м

сопротивление

рабочей нулевой
рабочей жилы,

I ЧетырехжильнЫЙ.мо.м/.м Трехжильный
кабель кабель

6 4 6,41 0,087 0,094

10 6 3,84 0,082 0,088

16 10 2,40 0,078 0,084

25 16 1,54 0,062 0,072

;35 16 1,10 0,061 0,065

:>11



Продолжение nриложения П 1О Продолжение nриложения П lО

4. Сопротивления прямой последовательности маrистральных
и распределительных шинопроводов (со спаренными фазами),

выпускаемых трестом "ЭлектромонтаЖКОНС'J'РУКЦИJl"

Сечение жилы, .м.м2

Индуктивное сопротивлеиие.
Активиое AIOAIj..,

сопротивление

рабочей нулевой
рабочей жилы,

"OAI/AI Трехжил.ный I Четырехжильиый
кабель кабель

50 25 0.77 0.060 0.068

70 35 0.55 0,059 0,066

95 50 0,41 0.057 0,064

120 50 0,32 0,1'57 0.064

150 70 0,26 0,056 0;063

Сопротивление. .мо.м/.м

Номинальный Материал шины

ток, а
и размеры сечения.

.J1A12 активное т, иидуктивиое х,

250 А. 30Х6 0.210 0,140
400 А; 40Х6 0.150 0.130
600 А. 60Х6 0.100 0.100

1600 А, 2 (80Х8 ) 0.034 0,023
2000 М, 2 (80Х8) 0.018 0,023
2500 А, 2 (12ОХlО) 0.020 0,028
2500 М. 2 (80Х1О) 0.022. 0,023
4000 А. 2 (160ХI2) 0.013 0.020

При м е ч а н и я: 1. Иидуктнвное сопротивление прямой последователь-
ИОСти кабеля практически ие зависнт от материала ero оболочкн (алюминие-
вая, свинцовая. непроводящая).

2. Активное сопротивление дано при -&o 6500С.

3. СопротивлеНИJl нулевой последовательности кабелей
с алюминиевыми жилами и изоляццей до 1 000 8 При м е ч а н и е. Даниых о сопротнвлениях иулевой последоватеllЬНОСТИ

таких шинопроводов в настоящее время не имеется.

.ном/м

70
.

8 ro

8

7

мом/м

0.1+

.!!О JжlJЛЫ
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5. Приближенные величии" сопротивлений аппаратов
напр.жением до 1 000 8

а) Сопротивления к.атушв'tНblX тран.СфОРJdаторов ток.а

0,8
се ::  , 

8непро80iJяшей
.оfiоло'lХС

_ _ 8 CBIlHIloBou оfiОЛО"НС 2

 . 8 аЛIOМIlНIlСВОU
оооло"не

0,8

При коэффицяенте трансформации
Тип траис СОПРОТИD 

7;5 1 I I I I I 1 I Iформатора пение. 10 15 20 за 40 50 75 100 200
тока .мо.м 5"' "5' "'5 "'"'5 "5' "'"'5 "5' 5"" 5

ТКФ 1 " 480 270 120 67 30 17 11 4.8 2.7 0,7
r 300 170 75 42 20 11 7 3 1.7 0,4

ТКФ 3 " 120 70 30 17 8 4.2 2.8 1.2 0.7 0,2
r 130 75 33 19 8,2 4,8 3.0 1,3 0.8 0.2

5

',"

0.8
J

2 б) Сопротивления отк.лючающu" mOк.D8blX к.атушвк. aBmoJdamoB

O,Z
""

мм3

Номинальный ток ка- 50 70 100 140 200 400 600

тушки, а

Индуктивное сопро- 2,7 1.3 0.86 0.55 0,28 о: 10 0,09

тнвление, ACOJd

AKTiJlJHOe сопротиале- 5,5 2.4 1.30' 0.74 0.36 0,15 0,12
ние, ACOJd при
_,==658 С

8) Пере"од1t.Ш! сопротивления (r, ACOJd) к.DlUпa" 8

ICOJdJdутацuoн.нblX anпaратов
При м е ч а н и я: 1. Параметры ИУllевоl ПOClleJl,оватenьиосrи даиы дJlЯ

трех- и четырехжИIIЬИЫХ кабе.llеА с 8IIюмиииевoIi СDИИЦОВol И иепроводящей
оБOllочками.

2. При опредenении ИИДУКТИDиоrо сопротивnеиии ИУ.IIевоА ПOCllедоватenь-
иости ПРИИИМIlJIОСЬ. что средиее reометрическое расстояиие от ЖИIIЫ кабеля

(незаВИСRМО от ero сечеиия) до заземдяющеА проводки составnяет 0,8 ....

3. ,lJ.аниые заимствоваиы из Руководящих ykазаииА по выборУ аппаратуры
8 системе. собствениых иужд 0.4 кв теП.IIовых 9..ектростаиций. составnениых
Харьковским отдenеиием вrпи Теп..о,пектропроекта. 1962, Тии. IlИв. М 31648-9.

5\2

Номинальный ток аПII8- 50 70 100 140 200 400 600 1000

рата. а
Автомата 1.3 1,0 0,75 0.65 0.60 0.40 0.25

Рубильника 0.5 0.40 0.20 0,15 0,08
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