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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данный ‘выпуск Руководящих указаний подготовлен 
институтом Энергосетьпроект и утвержден Главниипро- 
ектом и Главтехуправлением Министерства энергетики 
и электрификации СССР.

Настоящие РУ являются первым этапом выпуска 
нормативных .материалов по общим положениям и ин­
женерным методам расчета токов и напряжений при 
повреждениях в трехфазных сетях ПО—750 кВ с за­
земленной нейтралью применительно к требованиям ре­
лейной защиты и системной автоматики. Большая акту­
альность таких материалов обусловлена значительным 
усложнением в настоящее время требований к расчетам 
электрических величин для указанных целей. Необхо­
димость в таких нормативных материалах неоднократно 
отмечалась в решениях конференций по релейной защи­
те и системной автоматике.

В данном выпуске рассматриваются вопросы инже­
нерных расчетов токов и напряжений при к. з. в одной 
точке в трехфазных сетях ПО—750 кВ. В соответствии 
с современными тенденциями основные решения, рас­
сматриваемые © работе, даны для случаев использо­
вания цифровых вычислительных машин, применение 
которых позволяет повысить точность вычислений и 
многократно уменьшить время, затрачиваемое на про­
изводство расчета; кроме того, также рассмотрены ме­
тоды вычислений при использовании простейших моде­
лей постоянного и переменного тока на активных сопро­
тивлениях, а также методы аналитических вычислений 
в простейших случаях без использования указанных 
вычислительных устройств.

Необходимо отметить, что разработке и широкому 
внедрению усовершенствованных методов расчета токов 
к. з. с использованием ЭВМ в немалой степени способ­
ствовали работы, выполненные в институте Электроди­
намики (ИЭД) АН УССР и в институте Энергосеть- 
проект (Москва).

Учитывая, что в настоящее время имеет место зна­
чительное усложнение конфигурации сетей и появление 
в них участков с большим числом параллельных взаи- 
мовлияющих линий одного напряжения и даже разных 
напряжений (восемь линий и более), в РУ уделено 
много внимания учету электромагнитной и емкостной 
связей между параллельными линиями и составлению 
соответствующих схем замещения нулевой последова­
тельности.

Для случаев использования ЭВМ даны указания 
по расчетам не только при приведении всех элементов 
заданной схемы к одной ступени напряжения, но и при 
сохранении трансформаторных связей для непосредст­
венного определения токов и напряжений отдельных 
последовательностей на разных ступенях напряжения.

Следует отметить, что общие принципы вычислений 
токов к. з. освещены в широко распространенных лите­
ратурных источниках .[1 и др.].

Для большей ясности и доступности принципиаль­
ные положения и методы расчета иллюстрируются чис­

ловыми примерами, по которым даны подробные ре­
шения.

В окончательной редакции учтены предложения и 
замечания энергосистем и других организаций.

Данный выпуск разработан в институте Энергосеть- 
проект (зам. гл. инж. С. Я. Петров) отделом релейной 
защиты, автоматики, устойчивости и моделирования 
(нач. отдела А. Г. Фомичев, зам. нач. отдела Д. Д. Лев- 
кович, нач. центральной научно-исследовательской лабо­
ратории РЗА канд. техн. наук, доцент В. М. Ермолен­
ко), коллективом: доктором техн. наук, проф. А. Б. Чер- 
ниным, канд. техн. наук С. Б. Лосевым, ст. инж. 
И. И. Офицеровой. В составлении первоначальной 
редакции выпуска принимали участие ст. инж. Л. С. Ро­
дионова (некоторые разделы гл. 1-й) и ст. научи, сотр. 
Е. А. Рябкова (некоторые -разделы глав 2-ой—4-ой). 
Общее руководство работой и редактирование осущест­
влены А. Б. Черниным и С. Б. Лосевым. Учтены заме­
чания и предложения доктора техн. наук. проф. 
А. М. Федосеева и сотрудников Энергосеть-проекта: 
С. Я. Петрова, Д. Д. Левковича, В. М. Ермоленко, 
Н. Е. Рибеля, В. А. Ру-бинчика, А. А. Рудман, Т. Н. До- 
родновой.

Полезные рекомендации и соображения по данному 
выпуску дали работники ЦДУ ЕЭС СССР, Мосэнерго, 
Ленэнерго, Челябэнерго, Днепроэнерго, Минэнерго 
УзССР, Ростовэнерго, Киевэнерго, Донбассэнерго,' Тул­
энерго, ОДУ Сибири, Урала, Средней Волги, Юга, инсти­
тута Электродинамики АН УССР, ВНИИЭ, ОРГРЭС, 
Кировского политехнического института, Ивановского 
энергетического института, отделений Энергосетьпроек- 
та и др.).

Данная работа будет продолжена в направлении 
разработки решений для сложных повреждений, методов 
специальных расчетов для особых случаев, расчетов то­
ков и напряжений для разных моментов времени к. з., 
а также расчетов токов при электромагнитных переход­
ных процессах.

Помимо этой работы имеются «Руководящие ука­
зания по расчету коротких замыканий, выбору и про­
верке аппаратов и проводников по условиям короткого 
замыкания», подготовленные Московским энергетиче­
ским институтом. Эти РУ были выпущены малым тира­
жом для ведущих проектных организаций и введены 
в действие в качестве первой редакции с разрешением 
применения в практике проектирования взамен устарев­
ших, изданных в 1944 г. «Руководящих указаний по 
расчету токов короткого замыкания и выбору по режи­
му короткого замыкания аппаратуры и проводников 
в ’ электрических установках высокого напряжения» 
(Решение Главтехуправления Минэнерго СССР от 
25/XII 1975 № 8-8/3).

В дальнейшем предполагается подготовка Руково­
дящих указаний по расчету коротких замыканий с об­
щей методической частью как для выбора и проверки 
аппаратов и проводников, так и для релейной защиты.
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Г Л А В А  П Е Р В А Я

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОБЩ ИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТАМ ТОКОВ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ. ПРИНЦИПЫ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ  
ЗАМЕЩ ЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

f-f. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ОБЩ ИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО  ВЫПОЛНЕНИЮ (РАСЧЕТОВ

1. В  связи с  широким развитием (новых средств 
вычислительной техники (в первую очередь ЭВМ ) пред­
ставляется возможным в настоящее время избежать 
целого ряда ранее принимавшихся в расчетах токов к. з. 
ограничений и допущений, существенно снижающих точ­
ность таких раочетов. Для повышения точности расче­
тов токов к. з. требуется максимально более полный 
учет явлений, характеризующих .процесс к. з. в объеме, 
достижимом «а  ЭВМ  \без чрезмерного усложнения рас­
четов. Последнее весьма важно, если учесть, что для 
целей релейной защиты и системной автоматики необ­
ходимо производить массовые весьма сложные и тру­
доемкие расчеты для ряда режимов и вариантов задан­
ной схемы электрической установки [2].

В соответствии с указанным в настоящем выпуске 
РУ рассмотрены вопросы выполнения уточненных инже­
нерных расчетов токов к. з. в одной точке на ЭВМ 
в основном для выбора параметров и проверки действия 
релейной защиты и системной автоматики в случаях, 
когда представляется возможным вводить в расчет кон­
кретные достаточно точно известные исходные данные 
(в условиях эксплуатации). Помимо этого, даны ука­
зания по упрощенным расчетам для приближенного 
определения токов к. з., когда требования к точности 
могут быть снижены, например, в условиях проектиро­
вания при ориентировочно известных исходных данных 
и использовании моделей постоянного и переменного 
тока на активных сопротивлениях, а также для про­
стейших аналитических раочетов без использования ука­
занных устройств.

2. Приведенные ниже методы расчета имеют на­
значение в первую очередь определить начальное зна­
чение периодической слагающей полного тока к. з. 
(сверхпереходный ток) как основной расчетной вели­
чины для .выбора параметров устройств релейной защи­
ты и системной автоматики.

Для обеспечения уточненного определения сверхпе­
реходного тока для tf=0  при применении для расчетов 
ЭВМ  целесообразно учитывать следующие основные 
факторы, в первую очередь определяющие точность 
расчетов токов к. з.:

а) э. д. с. синхронных 1генераторов и компенсато­
ров, равные по модулю и но углу э. д. с. за сверхпере­
ходным сопротивлением соответственно генератора и 
компенсатора .в предшествующем нагрузочном режиме 
(сверхпереходные э. д. с.);

б) комплексные сопротивления элементов рассчиты­
ваемой схемы (как реактивные, так и активные состав­
ляющие), принимая их линейными, а также активные
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сопротивления токоограничивающих резисторов, вклю­
чаемых в нейтрали силовых трансформаторов;

в) двигательные и статические нагрузки;
г) взаимоиндукцию между параллельными линия­

ми в  схемах нулевой последовательности;
д) поперечную емкость линий при напряжении 330— 

750 кВ протяженностью не менее il50 км и ПО—220 кВ 
протяженностью не менее 200—250 им.

Следует отметить, что в упрощенных расчетах до­
пустимо учитывать эти факторы не полностью. Так, 
в условиях проектирования релейной защиты м-ожно 
ограничиться расчетом только аварийных составляющих 
токов к. з. и учитывать © основном только реактивные 
сопротивления элементов рассчитываемой схемы.

3. Как известно, при разработке и эксплуатации 
устройств релейной защиты и системной автоматики по­
мимо начальных значений токов и напряжений требует­
ся также знать изменение указанных величин во вре­
мени (в течение 2—3 с) на отдельных участках схемы.

Однако при учете действия установленных на гене­
раторах автоматических регуляторов и форсировки воз­
буждения токи © ветви к. з. (как фазные, так и отдель­
ных последовательностей) в большинстве случаев не 
очень заметно изменяются во времени, в особенности 
при несимметричных к. з. и больших удаленностях 
места к. з. от генерирующих источников. Это относит­
ся и к токам нулевой и обратной последовательностей 
на любом участке заданной схемы, поскольку таковые 
пропорциональны токам в месте к. з.

В связи с этим и в соответствии со сложившейся 
практикой массовых расчетов токов к. з. для релейной 
защиты указанные токи можно принять с некоторым 
приближением равными начальным токам к. з. Это 
весьма упрощает выбор защит с выдержкой времени, 
реагирующих на токи и напряжения нулевой и обрат­
ной последовательностей. Возможная погрешность в из­
вестной мере корректируется коэффициентом отстройки 
боте, учитываемым при определении параметров релей­
ной защиты.

4. Использование полных фазных токов и токов 
прямой последовательности на отдельных участках при 
£=0 для выбора защит с  выдержкой времени связано с 
возможностью больших погрешностей, чем в  ветви к. з. 
Приемлемость такого решения определяется многими 
условиями: требованиями к точности i (эксплуатационные 
или проектные расчеты), местом и видом к. з., конфи­
гурацией рассчитываемой сети, типом релейной защиты, 
для выбора и проверки которой .производится расчет, 
и др. В целом такое использование токов при /—0 до­
пустимо для ориентировочных представлений о значе­
ниях токов на отдельных участках для произвольного 
момента времени, в первую очередь /при не очень боль­
шой длительности к. в.



5. Точное решение по определению токов и напря­
жений на отдельных участках схемы для произвольного 
момента времени к. з. (/ > 0 ) может быть получено при 
применении методов расчета, аналогичных применяемым 
при расчетах динамической устойчивости работы элек­
трических систем; такие расчеты, однако, весьма тру­
доемки.

Известный метод кривых изменения периодической 
составляющей тока к. з. [ 1] имеет для целей релейной 
защиты ограниченное применение, так как определение 
с его помощью токов па отдельных участках схемы 
для произвольного момента времени возможно лишь 
при принятии относительного токораслределения неиз­
менным во времени и равным таковому для t— 0, что 
связано в  большинстве случаев с существенной погреш­
ностью 4.

В § 2-3 рассматривается вопрос о вычислении уточ­
ненных значений токов и напряжений на разных участ­
ках для произвольных моментов времени к. з. (/ > 0 ) 
при упрощенном учете изменений э. д. с. генератора по 
модулю и фазе с помощью рекомендуемого в [ 1] ме­
тода спрямленных характеристик и метода кривых пре­
дельного времени [22] для учета влияния угла рас­
хождения э. д. с. генераторов по фазе из-за качаний. 
По методу спрямленных характеристик обеспечивается 
учет затухания токов к. з. во времени и учет влияния 
регуляторов и форсировки возбуждения генераторов, 
а по методу кривых предельного времени — учет влия­
ния расхождения э. д. с. генераторов но фазе из-за 
качаний 2.

6. Применительно к требованиям релейной защиты 
и системной автоматики в сетях 110—750 кВ с глухо- 
заземленными нейтралями рассматриваемые ниже мето­
ды расчета охватывают следующие виды к. з.: замыкание 
между тремя фазами; замыкание трех фаз на землю 
(трехфазпос замыкание па землю); замыкание между 
двумя фазами; замыкание двух фаз на землю (двухфаз­
ное замыкание на землю); замыкание одной фазы на 
землю (однофазное замыкание на землю).

Более сложные повреждения, включая разрывы фаз, 
будут рассмотрены дополнительно.

7. Для расчетов несимметричных видов к. з. ис­
пользуется система симметричных составляющих. При 
этом учитывается симметрия по фазам всех элементов 
системы (до возникновения к. з .) , что обеспечивает 
независимость схем отдельных последовательностей сим­
метричных составляющих и максимальное упрощение 
расчета.

Следует отметить, что применение системы несим­
метричных составляющих [27] для расчета токов к. з. 
в одной точке нецелесообразно, так как при этом не до­
стигаются какие-либо преимущества в сравнении с  систе­
мой симметричных составляющих, обеспечивающей боль­
шую точность, простоту и наглядность расчета.

1-2. СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ПРИВЕДЕНИЕМ ПАРАМЕТРОВ ВСЕХ ЭЛЕМЕНТОВ 
К ОДНОЙ СТУПЕНИ НАПРЯЖЕНИЯ

А. Общие положения

I. Для расчета токов к. з  методом симметричных 
составляющих .необходимо составить схемы замещения 
отдельных последовательностей. При этом в большинст­

ве случаев производится замена магнитосвязанных це­
пей одной электрической цепью путем приведения па­
раметров элементов различных ступеней напряжений 
к одной ступени напряжения, принятой за основную [и -  

2. Расчет сводится к определению токов и напря­
жений на основной ступени, а значения натуральных 
(истинных) токов и напряжений на других ступенях 
напряжения находятся обратным пересчетом в соответ­
ствии с коэффициентом трансформации трансформаторов. 
При этом значения отдельных величин: напряжений 
(э. д. с .) , токов и сопротивлений можно выражать 
в двух системах единиц — именованных и относи­
тельных.

Б. Приведение в именованных единицах

1. При приведении значений отдельных величии 
к одной ступени напряжения надлежит учитывать из­
вестные соотношения для приведения напряжений 
(э. д. с .) , токов и сопротивлений с одной стороны 
трансформатора на другую 4.

Таким образом, приведение э. д. с. Ё  и сопротив­
лений Z , заданных в именованных единицах для эле­
мента, отделенного от ступени, принятой за основную, 
несколькими каскадно включенными трансформаторами 
с коэффициентами трансформации Я ь  Яг, . . .»  Я » 
(рис. 1- 1,а ) , производится по соотношениям:

о
Е ~  Е  ( k tk 2. . . kn); (1-1)

£ = Z ( k r k z . . .  k n }\  ( 1-2 )

где кружок над величинами — знак приведения.
2. Если э. д. с. и сопротивления элементов (гене­

раторов, трансформаторов и др.) заданы в относитель-

1 Принимается, что трансформаторы с соединением обмо­
ток Y/Д учитываются как трансформаторы с соединением обмо­
ток Y/Y.

К -
^ 7 / Г

КК2 //' 
иЖ

К - ^

@ - с = К Ю — ( 3 D — 3 D — р С й Я
Ux Uj i  иж Ujfc иж  %  .Уж

а ) s i
/с,

Z j

г ,
■CZ1

Zz

т1

к , , 1 к „ 3 D - }

к.
_  ^ерж

срХ

Основная
_____  ступень

с = з — G D — G D -  напряжения

6)

Kpz
^ерж I f  _
исрж  V  и*рш

ЧсрХ Ц рх UcpM

в; V *

1 Кривые изменения периодической составляющей тока 
к. з ., учитывающие .параметры современных генераторов, р аз­
р або тать  в настоящ ее время ВНИИЭ—МЭИ [49] для Руково­
дящих указаний по расчету коротких замыканий, выбору и 
проверке аппаратов и проводников по условиям к. з.

2 Точный метод расчета токов к. з. на ЭВМ , учитывающий 
электромагнитный и электромеханический переходные процес­
сы в генераторах, находится в стадии разработки.

Рис. 1-1. Приведение э. д. с. Е  и сопротивления Z 
к основной ступени напряжения.
а  — точное приведение; б  — приведение к одной ступени напря­
жения при наличии в схем е параллельных цепей с  трансфор­
маторами с  разными коэффициентами трансформации (К т1 и 
К т2); в  — приближенное приведение.
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ных е д и н и цах  (£(Н) и Z(H)) при номинальных условиях 
1/н, /н и S H, т о  в  (1 -1 ) и (1 -2 )

Ё = Ё ы)и н; (1-3)
*

и \
Z ^ Z (h)- ^  <1 -4а)

* °ц
или

г  =  Ъ * У = Г я , (Ь4б)

где в Е (н) и Z(H) звездочка снизу указывает, что вели-* *
чина задана в относительных единицах.

В (1-1)— (1-46) и ниже в данной главе Е  и U — 
междуфазные э. д. с. и напряжения. (Обозначение ими 
фазных величин специально оговаривается.)

Подставляя (1-3) — (1-46) в (1-1) и (1-2), получаем:
•

•^(н)^н (^1^2 « * * • &п) I (1-5)

о
Z = =

и\
2(н) “О "  (^1^2 •*  °Н • • К У (1-За)

z  =  z ,  * :■■> v i i H ■ ■kny . (1-66)

Следует отметить, что ,в качестве ступени, к которой 
приводятся сопротивления всех элементов, может быть 
также принята фиктивная ступень напряжения, показан­
ная па рис. 1-1,о пунктиром.

3. По составленной таким образом схеме замеще­
ния, содержащей э. д. с. и сопротивления по ( 1-1)— 
( 1-66), можно определить токи и напряжения при к. з., 
которые будут натуральными только для ветвей и точек, 
физически находящихся на ступени, принятой в качестве 
основной. Натуральные токи и напряжения на других 
ступенях схемы находятся пересчетом в соответствии 
с коэффициентами трансформации трансформаторов.

В. П р и в е д е н и е  в о тн о си те л ьн ы х  е д и н и цах

1. Для расчета в относительных единицах вводятся 
базисные величины Uо, h  и Se на ступени, выбран­
ной в качестве основной. При этом э. д. с. и сопро­
тивления, заданные в именованных единицах, пред­
варительно приводятся к основной ступени напряжения 
я затем уже выражаются в относительных единицах
Ери базисных условиях:

£< б): *
Е

=  и б
(kykz • <• • *»); (1-7)

z (6) — *
Z “ (М а  * ■• • kny ( 1-8а)

или

2(б) — 2  *
К з7б

£/б
- (ftj&2 * . . k ny . (1-86)

2. Если э. д. с. и сопротивления рассматриваемых 
элементов (генераторов, трансформаторов и др.) за ­
даны в относительных единицах при номинальных усло­
виях, то, учитывая (1-3) — (1-46), из (1-7)— (1-86) полу­
чим для относительных базисных величин

£(б) =  -5(н) гi 7  (^i 2̂ * * * &п)I 0 "9 )* *  о

2 (б) “  ^(и) (&i 2̂ • • • &п)2 (1 - 10а)

или

2 (б) =  2 (н) ^ т Ч М 2 --  kny .  ( 1-Юб)* * U0 i H

В (1-7) — (1-106) базисные величины могут быть 
выбраны произвольно, но при сохранении между ними 
соотношения

s 6 =  V s u 6i 6.

3. По составленной таким образом схеме замеще­
ния, содержащей з. д .с. и сопротивления по (1-7) — 
(1-106), можно определить базисные значения токов и 
напряжений при к. з. Натуральные токи на основной 
ступени находятся по базисному току /р:

/ =  /(б)/б. (1 -11 а)«

а на других ступенях — по базисному току /'б, равно­
му пересчитанному в соответствии с коэффициентами 
трансформации трансформаторов базисному току /о*.

С  =  /( б)/'б. (1-116)*

4. Следует отметить, что некоторые трудности возни­
кают при составлении схем замещения сложных после­
довательно-параллельных кольцевых сетей, содержащих 
параллельные трансформаторные цепи с различающими­
ся коэффициентами трансформации (указанное относит­
ся как к расчету в  относительных, так и в именованных 
единицах). При этом не -представляется возможным 
приведением к одной ступени напряжения полностью 
исключить трансформаторные связи.

Особенности приведения к одной ступени напряже­
ния в этом случае поясняются на примере двух парал­
лельных цепей — / и //, содержащих трансформаторы 
с коэффициентами трансформации k Ti и &Т2 соответст­
венно. В одной из цепей, например //, трансформатор 
с коэффициентом трансформации Атг замещается двумя 
последовательно включенными трансформаторами с ко­
эффициентами трансформации k ^ /k v i  и k Ti 
(рис. 1-1,6). При приведении к основной ступени на­
пряжения сопротивлений Z\—Z$ (рис. 1-1,6) трансфор­
маторы с  коэффициентами £Ti исключаются из схемы, 
но трансформатор с коэффициентом трансформации 
&тг/&т1 сохраняется в  цепи I I  [48 и 27]. Этот транс­
форматор может быть замещен электрической схемой, 
как показано «иже (§ 1-4 и рис. 1-2,6).

В случаях, когда трансформаторные связи в парал­
лельных цепях характеризуются мало различающимися 
коэффициентами трансформации &Ti и &Т2, можно при­
ближенно исходить из среднего коэффициента транс­
формации { 1]

*Т .С Р ~  К&П*Т2- О - 12)

5. В табл. 1-1 приведены параметры ряда силовых 
трансформаторов и автотрансформаторов союзного про­
изводства при регулировании напряжения лад нагруз­
кой (РПН), причем сопротивления к. з. -£/к, % даны 
для среднего и двух крайних ответвлений и отнесены 
к номинальным напряжениям ответвлений и номиналь­
ной мощности. Как видно, диапазон регулирования до­
вольно велик, в связи с чем для систем, в которых ши­
роко используются устройства для регулирования на­
пряжения, следует, как правило, производить расчет по 
действительным коэффициентам трансформации. Ука­
занное в особенности важно в уточненных расчетах при 
определении токов к. з. для целей выбора уставок и 
проверки чувствительности релейной защиты в условиях 
эксплуатации.

6



Т а б л и ц а  1- la
Параметры силовых двухобмоточных трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой

№
п/п. Тип трансформатора

Номинальные напряжения обмоток, кВ
Напряжения ак для различных 

значений регулируемого напряже­
ния, %

ВН нн мин. среднее макс.

1 ТДН-10000/110 1X5 6,6; 11,0 8,70 10,5 12,36
2 ТДН-16000/110 115 6,6; 11,0 9,80 10,5 11,71
3 ТРДН-25000/110 115 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 6,3— 10,5 9 ,84 10,5 11,72
4 ТРДН-32000/110 115 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 6,3— 10,5 9 ,77 10,5 11,58
5 ТРДН-40000/110 115 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 6,3— 10,5 9,59 10,5 11,46
6 ТРДЦН-63000/110 115 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 6,3— 10,5 10,84 10,5 11,90
7 ТРДЦН-80000/110 115 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 6,3— 10,5 9,76 10,5 11,60
8 ТДЦН-80000/110 115 38,5 9,76 10,5 11,60
9 ТРДЦН-125000/110 115 10,5— 10,5 10,5 10,5 11 ,У

10 ТДН-16000/150 158 6,6; 11,0 1 1 ,6 10,8
11 ТРДН-32000/150 158 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 10,5—6,3 10,86 10,5 10,14
12 ТРДН-63000/150 158 6,3—6,3; 10,5— 10,5; 10,5—6,3 10,66 10,5 10,0
13 ТРДН-32000/220 230 6,6—6,6; 11— 11; 6,6—11 11,6 12,0 12,7
14 ТРДН-32000/220 230 38,5 11,6 12,0 12,7
15 ТРДЦН-63000/220 230 6,6—6,6; 11— 11; 6,6—11 11,6 12,0 12,7
16 ТРДЦН-63000/220 230 38,5 11,6 12,0 12,7
17 ТРДЦН -100000/220 230 11—11 11,6 12,0 12,7
18 ТРДЦН -100000/220 230 38,5 11,6 12,0 12,7
19 ТРДЦН -160000/220 230 11—11 11,3 12,0 13,2
20 ТРДЦН -160000/220 230 38,5 11,3 12,0 13,2
21 ТРДН-63000/330 330 6,3— 6,3; 6,3— 10,5; 10,5— 10,5 14,3 11,0 8,8
22 ТДН-63000/330 330 38,5 14,3 11,0 8,8

П р и м е ч а н и я :  1. Составлено по данным ГОСТ, действительным на 1 нюня 1978 г: трансформаторы с высшим напряже­
нием ПО кВ соответствуют ГОСТ 12965-74, 150 кВ — ГОСТ 17546-72, 220 кВ — ГОСТ 15957-70, 330 к В — ГОСТ 17545-72. 2. Регулиро­
вание осуществляется с помощью РПН в нейтрали ВН: на трансформаторах с ВН ПО кВ в пределах *16%  (± 9  ступеней); 
на трансформаторах с ВЫ 150, 220 и 330 кВ в пределах ±12% (не менее ± 8  ступеней).

Т а б л и ц а  N16
Параметры силовых трехобмоточных трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой

Ко Тип трансформатора

Номинальные напряжения обмо­
ток, кВ

Напряжения »R для различных значений регулируемого 
напряжения, %

•п/п.
ВН СН НН

ВН—НН
СН—НН

ВН—СН

мин. среднее макс. мин. | среднее макс.

1 ТДТН-10000/110/35 115 38,5 6,6; 11,0
2 ТДТН-16000/110/35 115 38,5 6,6; 11,0
3 ТДТН-16000/110/35* 115 33,5 6, 6; 11,0
4 ТДТН-25000/110/10 115 11,0 6,6
5 ТДТН-25000/110/35 115 38,5 6,6; 11,0
6 ТДТН-40000/110/10 115 11,0 6,6
7 ТДТН-40000/110/35 115 38,5 6,6; 11,0
8 ТДТН-40000/110/10* 115 п ,о 6,6
9 ТДТИ-40000/110/35* 115 38,5 6, 6; 11,0

10 ТДТИ-63000/110/10 115 11,0 6,6
11 ТДТН-63000/110/35 115 38,5 6, 6; 11,0
12 ТДТН-63000/110/10* 115 11,0 6,6
13 ТДТН-63000/110/35* 115 38,5 6,6; 11,0
14 ТДТН-80000/110/10 115 11,0 6,6
15 ТДТН-80000/110/35 115 38,5 6, 6; 11,0
16 ТДТН-80000/110/10* 115 11,0 6,6
17 ТДТН-80000/110/35* 115 38,5 6, 6; 11,0
18 ТДТН-16000/150/35 158 38,5 6,6; 11,0
19 ТД ТН-25000/150/35 158 38,5 6,6; 11,0
20 ТДТН-40000/150/35 158 38,5 6,6; 11,0
21 Т Д Т Н -63000/150/35 158 38,5 6, 6; 11,0
22 ТДТН-25000/220/35 230 22; 38 ,5 6, 6; 11,0
23 ТДТН-40000/220/35 230 22; 38 ,5 6,6; 11,0
24 ТДТН -40000/220/35** 230 22; 38 ,5 6, 6; 11,0
25 ТДЦТН-63000/220/35 230 2 2 ;g 8 ,5 6, 6; 11,0
26 ТДЦТН-63000/220/35** 230 22; 38 ,5 6,6; 11,0

16,66 17,0 19,50 6,0 9 ,99 10,5 12,69
16,4 17,0 18,5 6,0 9 ,5 10,5 11,69
9 ,58 10,5 11,79 6,0 16,48 17,0 18,58

17,47 17,5 19,5 6 ,5 9 ,99 10,5 11,86
17,47 17,5 19,5 6 ,5 9 ,99 10,5 11,86
17,04 17,5 19,29 6 ,5 9 ,52 10,5 11,56
17,04 17,5 19,29 6 ,5 9 ,52 10,5 11,56
9 ,5 10,5 11,6 6 ,5 17,03 17,5 19,30
9 ,5 10,5 11,6 6 ,5 17,03 17,5 19,30

17,14 17,5 19,20 7 ,0 10,1 10,5 10,9
17,14 17,5 19,20 7 ,0 10,1 10,5 10,9
10,1 10,5 И .9 7 ,0 17,2 17,5 19,3
10,1 10,5 11,9 7 ,0 17,2 17,5 19,3
18,25 13,5 20,47 7 ,0 10,28 11,0 12,33
18,25 18,5 20,47 7 ,0 10,28 11,0 12,33
10,22 11,0 12,13 7 ,0 18,15 18,5 20,27
10,22 11,0 12,13 7 ,0 18,15 18,5 20,27
18,27 18,0 17,23 6,0 11,41 10,5 10,38
18,50 18,0 17,42 6,0 11,42 10,5 10,4
18,57 18,0 17,77 6,0 11,12 10,5 10,25
18,3 18,0 17,3 6,0 10,99 10,5 10,13
19,5 20,0 20 ,4 6 ,5 12,4 12,5 13,4
29,3 22,0 19,0 9 ,5 16,8 12,5 9 ,8
18,6 12,5 9 ,9 9 ,5 28 ,2 22 19,2
30 ,4 24 19,7 10,5 17,9 12,5 10,5
17,7 12,5 10,4 10,5 29 ,6 24 ,0 20,0

П р и м е ч а н и я :  1. Составлено по данным ГОСТ, действительным на 1 июня 1978 г.: трансформаторы с ВН 110 кВ соот­
ветствуют ГОСТ 12965-74, 150 кВ — ГОСТ 17546-72, 220 к В — ГОСТ 15957-70 , 330 кВ — ГОСТ 17545-72. 2. Звездочкой обозначены 
трансформаторы, выполненные по варианту п. 4 примечания к табл. 5 ГОСТ 12965-74. 3. Двумя звездочками обозначены трансфор­
маторы, выполненные по варианту п. 2 примечания к табл. 7 ГОСТ 15957-70. 4. Регулирование осуществляется с помощью РПН 
в нейтрали ВН: на трансформаторах с ВН 110 кВ (пп. 1—17) в пределах ±16% (± 9  ступеней) и ПБВ на стороне СН ±2x2,5% ; 
на трансформаторах с ВН 150 и 220 кВ (пп. 18—26) в пределах ±12% (не менее ± 8  ступеней) и ПБВ на стороне СН.
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Т а б ли д а М в
Параметры силовых автотрансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой

к
'с
%

Тип автотрансформатора

Номинальные напряжения обмоток, 
кВ

Напряжения ик для различных значений регули­
руемого напряжения, %

Способ регулиро­
вания

ВН СН НН

ВН—НН с н - н н ВН —СН

в
Е ср

ед
не

е

м
ак

с. а
Е ср

ед
не

е

м
ак

с.

г ср
ед

не
е

ма
кс

.

1 АТДТН-32000/220/110 230 121 6 ,6 ; 11,0; 38,5 34.0 22,5 21 ,0 23,0 2 0 ,0 11 ,0 7,0
2 АТДЦТН-63000/220/110 230 121 6 ,6 ; 11,0; 38,5 — 35,0 _ 24,5 2 2 ,0 25,0 2 1 ,0 1 1 ,0 7,0
3 АТДЦТН-125000/220/110 230 121 6 ,6 ; 11.0; 13,8; — 31,0 — 20,3 19,0 20,1 18,9 1 1 ,0 6 ,8 РПН на стороне СН

38,5 в линии + 12%;4 АТДЦТН-200000/220/110 230 121 6 ,6 ; 11,0; 13,8; — 32,0 _ 21,5 2 0 ,0 2 1 ,2 19,4 п ,о 6,7 не менее + 6  сту-
15,75; 38,5 пеней

5 АТДЦТН-250000/220/1Ю 230 121 11,0;13,8; _ 32,0 _ _ 23,0 2 0 ,0 2 1 ,8 20,9 11 ,0 7,1
15,75; 38,5

6 АТД ЦТН-125000/330/110 330 115 6 , 6 ; 11,0 ; — 35,0 _ 29,6 2 2 ,0 22,1 10,3 10 ,0 10 ,8
15,75; 38,5 1 РПН В ЛИНИИ СН

7 АТДЦТН-200000/330/110 330 115 6 ,6 ; 11, 0 ; — 34,0 _ 27,2 22,5 20,3 1 0 ,6 1 0 ,0 11 ,0 f ± 12%; не менее
15,75; 38,5 1 + 6  ступеней

8 АТДЦТН-125000/500'] 10 500 121 6 ,6 ; 11,0; 38,5 26,0 24,0 23,0 16,0 13,0 п ,о 10,5 10,5 10,5 ± 12% от
СН; не ме-

РПН в нее ± 8  сту* 
пеней

9 АТДЦТН-250000/500/110 500 121 11,0; 38,5 26.0 24,0 23,0 16,0 13,0 11 ,0 10,5 10,5 10,5 нейтра-
ли —11,8% от

СН ± 8  сту-
пеней

10 АОДЦТИ-167000/500/220 500/VT 230/VT 11,0; 13,8; __ 35,0 . 25,0 21,5 2 0 ,0 12,0 11 ,0 12 ,0 1 ±12,36%;
15,75; 20,0; 1 + 6  ступе-

И АОДЦТН-267000/500/220 500/VT 230 /УЗ~
38,5

11,0; 13,8; _ 23,0 _ 13,0 12,5 12,5 9.0 8,5 9,5 [рПН на
ней

± 11.2%:
15,75;20,0; } стороне + 8  ступе-

38,5 | СН ней
12 АОДЦТИ-167000/500/330 500//3 330//3 11,0; 38,5 — 67,0 — 77,0 61,0 52,0 13,5 9,5 1 0 .0 | ± 12%; но

менее + 8

) ступеней

П р и м е ч а н и я :  1. Таблица составлена по данным ГОСТ, действительным на 1 июня 1978 г. 2. Автотрансформаторы 
с высшим напряжением 220 кВ соответствуют ГОСТ 15957-70, 330 кВ — ГОСТ 17545-72; 500 кВ — ГОСТ 17544-72. 3. Напряжения к. з. 
ВН—СН указаны при максимальном высшем напряжении, а напряжения к. з. ВН—НН— и СН—Н Н — при номинальном низ­
шем напряжении.

В приложении 1П-Л да.на обобщенная оценка изме­
нений сопротивлений и токов к. з. в цепях, содержащих 
трансформаторы с регулированием напряжения в зави­
симости от положения переключателя ответвления.

1-3. СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ  ЗАМЕЩ ЕНИЯ 
ПРИВЕДЕНИЕМ ПАРАМЕТРОВ ВСЕХ ЭЛЕМЕНТОВ 
К ОДНОЙ СТУПЕНИ НАПРЯЖЕНИЯ ПО СРЕДНИМ 
КОЭФФИЦИЕНТАМ ТРАНСФОРМАЦИИ. 
ПРИБЛИЖЕННЫЙ УЧЕТ СИСТЕМЫ

1. Расчеты упрощаются при приближенном приве­
дении .к одной ступени напряжения. При этом для 
каждой ступени трансформации устанавливается одно 
среднее номинальное напряжение, а именно: 1150; 760; 
515; 400; 340; 230; 454; 115; 37; 10,5; 6,3; 3,15 кВ [1]. 
Напряжения холостого хода трансформаторов прини­
маются равными средним номинальным напряжениям и, 
следовательно, коэффициенты трансформации трансфор­
маторов, как повышающих, так и понижающих, полу­
чаются равными отношению также средних номиналь­
ных напряжений. Входящее в выражения для приведе­
ния к одной ступени напряжения произведение средних 
коэффициентов трансформации каскадно включенных 
трансформаторов '(см. рис. 1-1,в) принимает простой 
вид:

^срП ^срш ^срп &срп
* сРА Р2 . . . * сРя -  Ucpl £/срП i/cp(n - i ,  ^ср1

где V сР1 — среднее номинальное напряжение ступени, 
с которой производится пересчет; UCp n ~ то же для 
выбранной основной ступени.

Расчетные выражения (1-1), (1-2), (1-5) и (1-6а) 
для .приведения э. д. с. и сопротивлений в именованных 
единицах, учитывая, что на ступени, с которой произ­
водится пересчет, UB—<Uсрь  можно в этом случае при­
вести к виду:

? . ^срп
(1-13)

\ U*P1 )
(1-14)

о
Ё  =  ^(н)^срл» *

(1-15>

^ £ср п
— 2(н) с •°И

(1-16>

В соответствии с (1-13)— (1-16) для упрощенного 
расчета в именованных единицах требуется знать лишь, 
средние номинальные напряжения Ucpn основной сту­
пени и среднее номинальное напряжение Ucp т ступе­
ни, .на которой находится элемент, э. д. с. и сопротив­
ления которого приводятся к основной ступени.

2. Расчетные -выражения (1-7), (1-8а), (1-9) и 
( Ы 0а) для приведения э. д. с. и сопротивлений в отно­
сительных единицах,, принимая базисное напряжение 
равным среднему номинальному на-п.ряжению основной
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ступени (|С/б=£ с̂рп) и учитывая, что на ступени, с ко­
торой лроизводит-ся пересчет, U H=it/Cp 1, можно в этом 
случае привести к виду:

£(б)  — ц  > 
*  ^cpl

(1-17)

? (б) ^ ср ! ’
(1-18)

Д(б> — £<н>; *  *
(1-17а)

2(6) “  % (и) <f~ •* *  '-'н
(1-18а)

В (1-17)—■( 1-1ва) напряжение основной ступени 
отсутствует. Таким обазом, э. д. с. и сопротивления ока­
зываются автоматически отнесенными к одной (основной) 
ступени напряжения. Это обусловлено тем, что, как от­
мечено, -базисное напряжение принято равным среднему 
напряжению основной ступени (£/б=//срп)*

Как видно, приведение по средним коэффициентам 
трансформации весьма упрощает расчет, в особенности 
при выражении элементов в относительных единицах. 
Однако такое приближенное приведение вносит извест­
ную погрешность и применять его следует в расчетах, 
когда большая точность не требуется.

3. Следует отметить, что в случаях, когда требуется 
вычисление соотношений .гьри к. з. только в небольшой 
части мощной системы, можно представить остальную 
часть системы в виде упрощенной эквивалентной схемы, 
приведенной к узлам .примыкания части системы, сохра­
няемой неизменной.

При одной точке примыкания [1] в целях упроще­
ния можно учитывать только реактивное сопротивление 
системы яс. Для определения этого сопротивления мож­
но исходить из тока трехфазного к. з. /к или соответ­
ствующей мощности S к, вызванных указанной системой 
в узле примыкания.

При расчете в именованных единицах результирую­
щее сопротивление системы

х с и с и \
У ъ и  5 К >

(1-19)

а при 
(1-19),

.расчете в относительных единицах, учитывая

хс
*

V  ЗХс/fi h  Sf;
1к ~ S K > (1-20)

где I в и S q— принятые для системы базисный ток и 
базисная -мощность; .Uc — эквивалентная э. д. с., объеди­
няющая генераторы и нагрузки системы и учитываемая 
как источник бесконечной мощности; значение V c за­
висит от работы системы в режиме приема или -выдачи 
по реактивной мощности и может отличаться в ту или 
другую сторону от номинального напряжения.

Зкви-валентирование части системы, имеющей не­
сколько точек примыкания к сохраняемой части систе­
мы, которая подлежит детальному исследованию, рас­
сматривается применительно к расчетам на ЭВМ 
в § 4-5.

1-4. СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩ ЕНИЯ 
С ТРАНСФОРМАТОРНЫМИ СВЯЗЯМИ

1. В данном случае в схемах замещения сохраняют­
ся трансформаторные связи. Это обеспечивает при рас­
четах токов к. з. непосредственное получение натураль­
ных (истинных) значений токов и напряжений на раз­
ных ступенях напряжений. При этом принимается, что 
расчет производится в именованных единицах (ом. так­
же § 2-4,В ).

Рис. 1-2. Исходная схема (а) и П-образиая схема заме­
щения (б) двухобмоточного трансформатора.

При .работе силовых трансформаторов и автотранс­
форматоров с  различными ответвлениями для регули­
рования напряжения такой расчет связан с необходи­
мостью при переключении ответвлений пересчета только 
сопротивлений трансформаторов при сохранении неиз­
менными сопротивлений других элементов схемы. В то­
ж е время при составлении схемы замещения с приве­
дением в-сех сопротивлений к одной ступени напряжений 
при переключении ответвлений потребуется пересчет так­
ж е сопротивлений многих элементов схемы; кроме того, 
нахождение натуральных значений токов и напряжений 
связано с пересчетами в соответствии с коэффициентами 
трансформации трансформаторов.

2. В соответствии со сказанным мсжет оказаться 
целесообразным во многих случаях сохранение в схемах 
замещения трансформаторных связей. Двухобмоточные 
трансформаторы могут учитываться при этом упро­
щенной схемой без ветви намагничивания, состоящей из 
последовательно включенного сопротивления рассеяния 
ZT и идеального трансформатора с коэффициентом 
трансформации /ет (рис. 1-2,а).

При использовании для расчетов токов к. з. моде­
лей переменного тока .трансформаторы связи между 
отдельными ступенями напряжения -непосредственно вво­
дятся в схемы замещения.

При использовании ЭВМ может быть применена 
для двухобмоточного трансформатора П-образная схема 
замещения с электрическими связями [48 и 27], кото­
рая при соединении обмоток по схеме Y/Y обеспечивает 
натуральные токи и напряжения на обеих сторонах 
трансформатора (рис. 1-2,6).

Следует обратить особое внимание, на то, что 
структура схемы замещения по рис. 1-2,6 строго увяза­
на с расположением элементов в исходной схеме по 
рис. 1-2,а, а именно, что сопротивление ZT приведено 
■к ступени напряжения шин II.

Составление схем замещения различными способами 
иллюстрируется -ниже на конкретных примерах.

1-5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 1-1. Составить схему замещения и опреде­
лить начальные значения -периодической слагающей то­
ков на отдельных участках схемы при трехфазном к. з. 
в точке /0=1 на рис. 1-3.
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Рис. 1-4. Схема замещения к примеру 1-1 (точное при­
ведение в именованных единицах).

Х4 =  *7 = 0 ,0 7 4 —gg— =  56,9 Ом;

2202
х Б =  х 8 =  0,119'—gg—= 91,3  Ом;

для системы 220 кВ х х =  16,2 Ом; Яс<ф =  220/УгЗ кВ;
реактивные сопротивления: 
линии Л-1 Х2~ 0,4*100=40 Ом;

2202
линии Л -2  х 9 =  0 ,4-62 jQ^-g2" =  105,5 Ом;

трансформатора Т-1
1152 2202

Л'ю =̂= 105 ' юб 52 Ом;

генератора Г-1

6 ,3 2 1152 2202
х п =  0,282 57 • g ^ s - 105,52 = 282 0м1

Расчет проводится точным приведением к одной 
ступени напряжения в именованных и относительных 
единицах (в целях иллюстрации решения обоими спо­
собами), причем для упрощения решения нагрузки и 
активные составляющие сопротивлений не учитываются.

Элементы схемы на рис. 1-3 характеризуются сле­
дующими данными:

система 220 кВ, * с= 16,2  Ом, э .д. с. £ с= 220  кВ 
(ориентировочно);

автотрансформаторы АТ-1 и АТ-2 по 5 —63 МВ-А, 
220/121 ±  12%/38,5 кВ; £/вС =  14,4/12,6/11,5%; UCh =  
=■19,3/13,1/9,5%; £7б я = 18,9% (сопротивления указаны 
в порядке, соответствующем нарастанию регулируемого 
напряжения на ступени ПО к В 1;

гидрогенератор Г-1: 5 = 5 7  МВ*А, 6,3 кВ, х " а =  
=0,282;

трансформатор Т-1: 5 = 6 3  МВ-А, 115/6,3 кВ, ин=  
“ 10,5%;

линии Л-1 длиной 100 км л Л-2  длиной 62 км, * =  
= 0 ,4  Ом /км.

а) Точное приведение в именованных единицах

Составленная схема замещения дана на рис. 1-4, где 
в качестве основной принята ступень 220 кВ. Ход рас­
чета показан ниже для условия работы автотрансформа­
торов с минимальным регулируемым напряжением со 
стороны среднего напряжения.

Реактивные сопротивления по схеме замещения на 
рис. 1-4 автотрансформаторов АТ-1 и АТ-2 с учетом 
положения переключателя для регулирования коэффи­
циента трансформации под нагрузкой при минимальном 
значении регулируемого напряжения на стороне 110 кВ 
(£/=106,5 кВ):

X]*
0 ,5 ( 1 4 ,4 +  1 8 ,9 — 19,3 ) 

100 ' =0,070;

0 ,5 ( 1 4 ,4 + 1 9 ,3 — 18,9)
100

0 ,5 ( 1 8 ,9 +  1 9 ,3 — 14,4) 
100

=0,074;

=0,119.

Используя (1-1)— (1 -вб), получаем реактивные со­
противления автотрансформаторов АТ-1 и АТ-2:

2202
х3 =  хб =  0 , 0 7 0 0-g—= 53,7  Ом;

фазная э. д. с. генератора Г-1
6 ,3  115 220 _  237 

£ г.ф = ^ д - 6 ,3-106 ,5“  У з  кВ>

Последовательным соединением сопротивлений схе­
мы по рис. 1-4 получим:

Xi2=Xi~\-x2=  16,2+40=56,2 Ом; 
x I3= * r f * io + * ii= 1 0 5 ,5+ 93,8+ 282= 481,3  Ом;

* 14= * 6+ * 7=53,7+ 56,9= 110,6  Ом.

Схема замещения на рис. 1-4 приводится к виду, 
показанному на рис. 1-5,а.

Преобразуем треугольник с элементами х3, * 4, *и  
в эквивалентную звезду, реактивные сопротивления лу­
чей которой равны:

х 3х14 53,7 * 110,6
=  х , +  х4 +  x lt  =  53,7 +  5 6 ,9 +  110,6

=  26,9 Ом;
*16=28,4 Ом; *17=13,8 Ом.

Дальнейшее упрощение схемы обеспечивается за 
счет сложения последовательно соединенных элементов:

* 18= * 12+ *i5 = 5 6 ,2+26,9=83,1 Ом; 
* 19= * 13+ х 16= 481 ,3+28,4=509,7 Ом;
*20= *5+ *i7= 91,3+ 13,8=  105,1 Ом.

1 Принятые для АТ-1 и АТ-2 параметры несколько отли­
чаются от приведенных в табл. 1-1 для автотрансформаторов 
того же типа.

Рис. 1-5. Этапы преобразования схемы замещения по 
рис. 1-4.
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После указанных упрощений получим схему, приве­
денную на рис. 1-6,б. Результирующее реактивное со­
противление схемы относительно точки К-1 равно:

#£
#18#19 

#18 “Ь #19 # 2 0  —

83 ,1 -509 ,7  
592,8 ' 105,1 =  176 Ом.

Результирующая фазная э. д. с.

(237/Vr§ )* 8 3 ,1 +  (220/КЗ)-509,7 
509,7 +  83,1

При к. з. в точке К-1 ток в месте к. з., приведен' 
тшй к ступени 220 кВ

/к= 128/176—0,726 кА *.

Ток, приведенный к стороне 220 кВ, в 
с  э. д. с. Е с схемы по рис. 1-5,6

220/1/ 3̂ — 0,726-105,1 
83,1

а в ветви с э. д. с. £ г

237//3 — 0,726-105,1 
1 =  509,7

= 0 ,6 0 7  кА

= 0 ,1 1 9  кА.

ветви Рис. 1-6. Токораспределение в действительной схеме по 
рис. 1-3 для примера 1-1.

Для системы 220 кВ

Хх =  16,2 - 1000/2202 ~  0,334;
*

Е с =  220/220 =  1 ,0 .

По известным токам в лучах звезды на рис. 1-5,6 
нетрудно найти токи в сторонах треугольника х3, х4, 
Хц (рис. 1-5,а ), а значит, и на рис. 1-4. Полученное то­
кораспределение показано на рис. 1-4 и 1-5.

Натуральные токи в действительной схеме, показан­
ные на рис. 1-6, находятся при учете действительных 
коэффициентов трансформации следующим образом: 

ток в месте к. з.

/к= 0 ,726*220/38,5=4,15 кА;

ток в обмотке 110 кВ АТ-1

/=0,236 • 220/106,5=0,487 кА;

ток в обмотке 110 кВ АТ-2

/== 0,117-220/106,5 =  0,242 кА;

ток, посылаемый к месту к. з. станцией на стороне 
110 кВ,

/=0Д 19-220/106,5=0,245 кА.

б) Точное приведение в относительных единицах

За базисную мощность примем 5б = 1000  МВ*А, за 
-базисное напряжение — напряжение обмотки ВН авто­
трансформаторов U61=220 кВ; базисный ток на данной 
ступени определится как

Ю00 л .
/б1 =  К з'-гго  ~ 2,62

При точном приведении исходя из (1-7) — (1-106) 
относительные реактивные сопротивления схемы соглас­
но рис. 1-7 будут следующие.

Реактивные сопротивления (Ом) АТ-1 и АТ-2 по 
схеме замещения на рис. 1-7 с учетом параметров хв, 
Хс и хн, соответствующих положению переключателя 
для регулирования коэффициента трансформации под 
нагрузкой при минимальном значении регулируемого на­
пряжения на стороне ПО кВ, равны:

х 3 =  х 0 =  0 ,070 .1000/ 63=  1,111; 
*  #

=  х 7 =  0,074-1000/63 =  1,175; 
* *

=  х 8 =  0,119-1000/63 =  1,890. 
* #

Реактивные сопротивления: 
линии Л-1

#2*
0,4*100-1000

2202 = 0 ,8 2 5 ;

линии Л  -2
/ л 1000 V  2202 \ л

#9— ^ 0 ,4 -6 2 . 2202 106,52J _ 2 ,1 8 3 ;

' V ^ 2 _ V l 9 4 -Д  106,52J _1>y ’

трансформатора T -l
1152 1000

( 0 , l ° 5 * 22Q2 • 63

генератора Г-1
Л  б ,3 2 1000w  1152 2202 \ „

# u =  ^ 0,285. 22Q2 • 57 Д  6i32 * 106,52J ~ 5 ’82*

FlV\ ft . Tf . n .

E r =
*

Преобразованиями аналогично приведенным выше 
в именованных единицах получим последовательно 
рис. 1-8,а и 6.

/ 6,3\  /115 220 \ , л<тл
\ 2̂20 Д б .З *  106,5 1,0781

* В примерах 1- 1—:1-4  при определении токов в целях Рис- Ь 7 - Схема замещения к примеру 1 -1  (точное при- 
упрощения учитывается сопротивление х вместо /х. ведение в относительных единицах).
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Результирующее реактивное сопротивление схемы 
относительно точки К-1 равно:

>**■» 1 ,713-10 ,5
Х* г ~  х 18 +  х 13 + х 2о =  1,713 _j_ 105 +  2 , 1 7 7 =  3,648.

* *
Результирующая э. д. с.

1 ,0 .1 0 ,5  + 1 ,0 7 8 -1 ,7 1 3  ,
1 0 ,5 +  1,713 - I,U I‘

При к. з. в К-1 ток в месте к. з., отн. ед.:

/к =  1,01/3,648 = 0 ,2 7 7 .*
Ток в ветви с э. д. с. Е с по рис. 1-8,6

/ =  (1 — 0 ,2 7 7 -2 ,177)/1,713 =  0,232;*
в ветви с э. д. с. Е г

/ =  (1,078 — 0 ,2 7 7 -2 ,177)/10,5 =  0,045.*
По известным токам в лучах звезды на рис. 1-8,6 

можно найти токи в сторонах треугольника Яз, х ,̂ Хц 
(рис. 1-8,а), а значит, и в схеме рис. 1-7. Полученное 
токораспределение показано на рис. 1-7 и 1-8.

Натуральные токи в схеме находятся при учете 
действительных коэффициентов трансформации и ба­
зисного тока стороны 220 кВ (7б1=2,62 кА) следующим 
образом:

ток в месте к. з.
220

/к =  0 ,277*2 ,62  3 8 " 5 = 4 ,15 кА;

ток в обмотке 110 кВ АТ-1

/=0,089-2,62*220/106,5=0,484 кА;

ток в обмотке 110 кВ АТ-2

/=0,044-2,62-220/106,5=0,239 кА;

ток, посылаемый к месту к. з. станцией на стороне 
110 кВ,

/=0,045*2,62-220/106,5=0,245 кА;
ток, посылаемый системой к месту к. з.,

/=0,232-2,62*220/220=0,607 кА.
Вычисленные натуральные токи практически совпа­

дают с приведенными на рис. 1-6 при расчете в имено­
ванных единицах.

Пример 1-2. Для исходных данных примера 1-1 
определить начальные значения периодической слагаю­
щей токов, протекающих через автотрансформаторы при 
трехфазном к. з. в точках К-2 и К-3 схемы по рис. 1-3, 
для случая отключения станции на стороне ПО кВ.

Рассмотреть режим работы автотрансформаторов 
на среднем и двух крайних ответвлениях для регулиро­
вания напряжения и сравнить токи к. з. при работе на 
разных ответвлениях.

Расчет проводится в именованных единицах при 
приведении к ступени 220 кВ, принятой за основную.

Схема замещения, составленная по исходным дан­
ным примера 1-1 и рис. 1-4, дана на рис. 1-9. Значения 
сопротивлений х з+ х 4, ,v6+ x 7 и Хд записаны для трех 
ответвлений в порядке нарастания регулируемого на­
пряжения обмотки среднего напряжения автотрансфор­
матора. Значения этих сопротивлений, соответствую­
щие минимальному значению регулируемого напряжения 
на стороне ПО кВ автотрансформатора, были получены 
в примере 1-1. Аналогично рассчитываются значения со­
противлений, соответствующие среднему и максималь­
ному значениям регулируемого напряжения на стороне- 
ПО кВ автотрансформатора.

Результаты расчетов, произведенных в соответствии 
с приведенными общими указаниями для различных 
ответвлений, даны в табл. 1-2. Полученные соотношения

Т а б л и ц а  1-21
Результаты расчетов по примеру 1-2

kAT-V
kAT-2

М
ес

то
 к

. 
з.

Ре
зу

ль
ти

ру
ю

щ
ее

 р
еа

к­
ти

вн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 

сх
ем

ы
 о

тн
ос

ит
ел

ьн
о 

ТО
ЧК

И 
К.

 3
., 

О
м

х/хср
То

к 
в 

ме
ст

е 
к.

 з
., 

пр
ив

ед
ен

ны
й 

к 
22

0 
кВ

, 
кА

шX
о<м

а,и

То
к 

в 
ме

ст
е 

к.
 з

., 
пр

ив
ед

ен
ны

й 
к 

11
0 

кВ
, 

кА

S'X.
о

а.о

220/106,5 К-2 111,5 1,065 1,140 0,938 2,358 1,065
К -3 217,0 1,164 0,584 0,856 1,205 0,973

220/121 К -2 104,5 1,000 1,216 1,000 2,210 1 , 0 0 0

К -3 186,2 1,000 0,682 1,000 1,240 1,000
220/135,5 К -2 100,2 0,958 1,268 1,045 2,058 0,930

К -3 165,2 0,887 0,768 1,126 1,248 1,006

П р и м е ч а н и я :  I. *  и /—сопротивления и токи при работе на 
разных ответвлениях. 2 . и /_п—то же на среднем ответвлении.ср tp

* 6  + *7

110,6 ; 96,7 i 68,05
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10,6/2
Ха =

Хк ---

220/106,5

110, 6/2

=  - 5 2 ;

(220/106,5)2 — (220/106,5) = 2 5 ,2

Э. д. с. генератора Е г и сопротивления * 6, х7 и *8 *, 
отнесенные к высшему напряжению трансформатора 
Т-1, а именно к 115 кВ, рассчитаны в соответствии с об­
щими указаниями и равны, Ом:

* 6 = 2 4 ,8 ;  * 7 = 2 2 ;  * 8= 66,1 .

L..

токов и сопротивлений могут быть пояснены на осно­
вании приложения 1П-1 применительно к схеме замеще- £с а =-Щ . 
ния по рис. 1П-1,а, если учесть, что рассматриваемый’ 
в примерах автотрансформатор может быть отнесен 
к третьей группе.

При к. з. в точке К-2 на рис. 1-3 разброс отноше­
ний значений сопротивлений и токов при работе на раз­
личных ответвлениях соответствует кривым, приведен­
ным на рис. 1П-3— 1П-5. Однако, если учесть наличие 
яредвключенной системы, изменение соотношений сопро­
тивлений и токов при различных ответвлениях в рас­
сматриваемом случае будет меньше, чем изменения по 
-обобщенному исследованию рис. 1П-3— 1П-5.

При к. з. в точке К-3 сопротивление линии Л-2  при 
приведении его к стороне 200 кВ для разных ответвле­
ний имеет такую же тенденцию. изменения, как и со­
противления и автотрансформатора, Ом (рис. 1-9); ука­
занное приводит к более резкому изменению токов со 
-стороны 220 кВ при к. з. в точке К-3 , чем при к. з. 
в  точке К-2  (см. также приложение 1П-1 и рис. 1П-8).

Пример 1-3. Для исходных данных примера 1-1 со­
ставить схему замещения при трехфазпом к. з. в точке 
К-3 схемы на рис. 1-3 и определить соответствующие 
значения периодической слагающей натуральных токов 
к. з. на сторонах 220 и 110 кВ (обмотки 35 кВ в схему 
замещения не входят).

Расчет выполняется для случаев работы на среднем 
и двух крайних ответвлениях в именованных единицах.
Расчет иллюстрирует операции при определении на ЭВМ 
натуральных токов в схемах с трансформаторными це­
пями.

При составлении схемы замещения следует учиты­
вать, что э. д. с. и сопротивления элементов, примыкаю­
щих к сторонам 220 и ПО кВ автотрансформаторов, 
отнесены к напряжениям своих ступеней и сохраняются 
неизменными при работе на разных ответвлениях, а ав­
тотрансформаторы учитываются по схеме двухобмоточ­
ного трансформатора на рис. 1-2, в которой сопротив­
ления принимают значения в соответствии с коэффици­
ентами трансформации для каждого из ответвлений.

Схема замещения представлена на рис. 1-10 и со­
ставлена с частичным использованием исходных данных 
примера 1-1.

Э. д. с. системы Е с и сопротивления х х и * 2, заим­
ствованные из рис. 1-4, одинаковы при всех ответвле­
ниях автотрансформаторов.

Эквивалентная схема параллельно соединенных 
автотрансформаторов (в части обмоток высшего и сред­
него напряжения) в схеме на рис. 1-10 получена по схе­
ме на рис. 1-2,6, исходя из сопротивлений, приведенных 
на рис. 1-9.

Например, для ответвления, соответствующего наи­
меньшему значению регулируемого напряжения стороны 
ПО кВ автотрансформатора, получим, Ом:

110,6/2
220/106,5 _ 2 6 ,8 ;

26^26,6)27,1

0,589
0+9?
QJ6JL

■52т59}Ь-70,6

"  Е = I Р— СИ
1,205 /\
1,290 j

J  XS Г
]  ш ;

25,2)32,5^3,9 I
I
I

0 J5 J
0,759

Рис. 1-10. Схема замещения к примеру 1-3.
— — при С/мин стороны ПО к В ; ------------- при U(
110 к В ; --------------- ь при Умакс

стороны
стороны 110 кВ.

Свертыванием частей схемы слева и справа от места 
к. з. получим, Ом:

_  х„х5 2 4 ,8 -2 5 ,2
24 ,8  +  2 5 ,2  ~

* 10=

*11 —

=*9+ * з =  12,5—[—26,8=39,3; 
3 9 ,3 -(—52)XifiXj

161;

* 2(220)

Xjo +  *4 39 ,3  — 52

=  *1 +  *2 +  * 11=  16,2 +  4 0 + 1 6 1  = 2 1 7 ,2 ;  

* s  (П5) — *7 эс8 =  22 +  66,1 = 88, 1.

Ток, посылаемый системой 220 кВ к месту к. з. 
220

217,2  = 0 ,5 8 4  кА.Уз I
Этот же ток на стороне ПО кВ:

220
/ =  0,584*^Q g-g=l,205 кА.

Ток, посылаемый станцией со стороны ПО кВ к ме­
сту к. з.

115 /
/ = у =  / 88,1 =  0 ,754  кА.

Ток при к. з. в точке К-3 /к=  1 ,205+ 0,754=
= 1,959  кА.

Аналогично определены токи при других ответвле­
ниях, исходя из схемы замещения на рис. 1-10, где со­
противления автотрансформатора для ответвления, со­
ответствующего среднему регулируемому напряжению 
стороны ПО кВ автотрансформатора, Ом:

96,7/2

х л =

“  220/121 

96,7/2

26,6;

Хк —

I — 220/121 

96,7/2

=  - 5 9 , 4 ;

(220/ 121)2 — (220/ 121) 32,5,

а для ответвления, соответствующего наибольшему ре­
гулируемому напряжению стороны 110 кВ автотранс­
форматора, Ом:

88,05/2
220/135,5

88,05/2

* Соответствуют 
рис. 1-4.

сопротивлениям х9, Хщ и хц схемы на

ч 1 — 220/135,5 

88,05/2

27,1;

=  — 70,6;

(220/135,5 )8 — (220/135,5)
43 ,4 .
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Расчет токов к. з. при работе трансформатора на 
среднем и максимальном ответвлениях производится ана­
логично расчету при работе на минимальном ответвле­
нии. Результаты расчета токов со стороны 220 кВ со­
впадают с результатами расчета для примера 1-2.. Токи, 
рассчитанные для всех трех ответвлений, приведены на 
рис. 1-10.

Как видно, при расчете в натуральных токах для 
случаев к. з. при работе на разных ответвлениях изме­
няется только сопротивление автотрансформатора, тогда 
как при приведении к одной ступени напряжения 
(см. пример 1-2) требуется составление индивидуальных 
схем, в которых должны учитываться изменения не 
только реактивного сопротивления автотрансформато­
ра, но и внешней сети.

Пример 1-4. Для исходных данных примера 1-1 
определить начальные значения периодической слагаю­
щей токов на сторонах 220 и 110 кВ автотрансформа­
торов при трехфазном к. з. в точке К-3 схемы на 
рис. 1-11 для случая отключения станции на стороне

*тг=-Щ5=2'07

t,22¥

Л-2

- f
Н'З

Рис. 1-11. Точное и приближенное вычисление токов при 
трехфазном к. з. в точке К-3 схемы по рис. 1-3 при не­
одинаковых коэффициентах трансформации автотранс­
форматоров (к примеру 1-4).
а  — исходная расчетная схема; б  — замена трансформатора Т-2 
двумя последовательно включенными трансформаторами; в  — 
приведение к ступени напряжения 220 кВ; г — точная схема за­
мещения с электрическими связями; д — расчетная схема при 
приближенном решении.

110 кВ; принимается работа АТ-1 на крайнем ответвле­
нии, соответствующем максимальному напряжению на 
стороне 110 кВ, и АТ-2 на крайнем ответвлении, соот­
ветствующем минимальному напряжению на стороне 
ПО кВ.

Пример имеет назначение иллюстрировать способ 
расчета токов к. з. в схемах, в которых трансформато­
ры, включенные параллельно на шинах со сторон от­
дельных обмоток, работают с неодинаковыми коэффи­
циентами трансформации.

Расчет проводится в именованных единицах при­
точном приведении к ступени 220 кВ, принятой за ос­
новную. В  исходной расчетной схеме на рис. 1-11,а по­
казаны двухобмоточные трансформаторы Т-1 и Т-2, от­
ражающие автотрансформаторы на рис. 1-3 в части об­
моток I  н I I . Схема на рис. 1-11,а  составлена с исполь­
зованием данных, полученных в примерах 1-1— 1-3 и- 
приведенных на рис. 1-4, 1-9 и 1-10.

Трансформаторы Т-1 и Т-2 (рис. 1-11,а) имеют со­
ответственно £т1=220/135,5=1,63 и &тг=220/106,5=2,07 
и сопротивления, приведенные к стороне 220 кВ.

Ниже рассматриваются точное и приближенное ре­
шения для схемы на рис. 1-11,а, характеризуемой, как 
отмечено, неодинаковыми коэффициентами трансформа­
ции Т-1 и Т-2.

а) Точное решение

Как известно, приведение элементов схем замеще­
ния к одной ступени напряжения возможно при том 
условии, что имеющиеся в схеме параллельно включен­
ные трансформаторы характеризуются одинаковыми ко­
эффициентами трансформации.

В связи с этим заменим Т-2 на рис. 1-11,а двумя, 
последовательно включенными трансформаторами с ко­
эффициентов трансформации k Tl— 220/135,5 и

krt 220 220 _
А* т — k n  —106,5 : 135,5 l,27j

как показано на рис. 1-11,6.
Приведением стороны ПО кВ к ступени напря­

жения 220 кВ исключаются трансформаторы с k Tl, как 
показано на рис. 1-11,в, в котором

лгб=х5й2т i= 24 ,8  * 1,632= 6 5 ,8  Ом.

Для исключения из схемы на рис. 1-11,а трансфор­
матора с коэффициентом трансформации Д6Т заменим 
его эквивалентной П-образной схемой замещения с элек­
трическими связями (рис. 1-11,г). В  соответствии-
с рис. 1-2,6 сопротивления элементов указанной П-об­
разной схемы равны, Ом:

х8=  110,6/1,27=87,2;
* 9=  110,6/(1— 1,27) = —410;

* 10=  110,6/ (1,272— 1,27) = 323 .

Свертыванием схемы рис. 1-11,г получим, Ом:

м 65,8*323 _
х и  — х б || jc10— 388,8  —

„ 88 ,05 -87 ,2  Jo Л
х 12 — х 31| Х8— jyg 25 —^3,8;

— 410-(54,6 +  43,8)
1| (х п -[■ ^12) — __311,6  —129;

=  х 7 +  х ,3 =  56 ,2  +  129 =  185,2. 

Ток со стороны системы 220 кВ

/
220 / 

=  Г з  /
185,2 =  0,686 кА.
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Обратным развертыванием схемы на рис. 1-11,г по­
лучим распределение токов, приведенных к ступени 
220 кВ и показанных на этом рисунке. Действительный 
ток в месте к. з.

/„=0,750-1,63=1,224 кА.

Токораспределение в действительной схеме приведе­
но на рис. 1-11,а.

6) Приближенное решение

Средний коэффициент трансформации трансформа 
торов по рис. 1- 11,а в соответствии с ( 1-12) равен:

Приведение сопротивления линии Л -2  (рис. 1-11,а) 
со стороны ПО кВ к ступени 220 кВ

х6= х 5̂ 2т.Ср=24,8-1,8372=84 Ом.
Результирующее сопротивление схемы на рис. 1 -И Л  

приведенное к ступени напряжения 220 кВ:

#2 == 2 "1“ ^а/2 +  X 6k 2TtCp :r= X i  -f-^Xg/2 -J- Xg325

=  56,2 +  100/2 + 8 4 =  190,2 Ом.

Ток со стороны 220 кВ

I
220 

=  У ъ
190,2 =  0 ,668  кА.

w ____  ,  /  220 220 л Г ------
^т.ср ”  У  Т̂1̂ т2 “  у  135,5* 106,5 “  *  ̂^  ^

Исходя из линейной интерполяции, определяются 
сопротивления Т-1 и Т-2 на рис. 1-11,а, соответствую­
щие &т.ср и отнесенные к ступени 220 кВ:

a:3= x4= 1 0 0  Ом.

Полученная при этом расчетная схема дана на 
рис. 1-11Д

Ток в месте к. з. /„ =  0,668*1,837=1,224 кА.
Распределение натуральных токов в действительной 

схеме приведено на рис. 1-11,5.
Сравнение с рис. 1-11,а показывает, что токораспре­

деление в цепях трансформаторов при приближенном 
решении характеризуется существенными погрешностя­
ми. Следует, однако, отметить, что при небольшом раз­
личии между коэффициентами трансформации парал­
лельно работающих трансформаторов (примерно 5% ) 
погрешности в токораспределении не будут выходить за 
пределы, допустимые в инженерных расчетах.

Г Л А В А  В Т О Р А Я

ОСНОВНЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТАМ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

2-1. РАСЧЕТЫ ПО ЗАДАННЫ М  Э. Д. С.
ГЕНЕРАТОРОВ И ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПРИНЦИПА 
НАЛОЖЕНИЯ

Расчеты токов к. з. в одной точке могут произво­
диться двумя способами: непосредственно по заданным 
э. д. с. генераторов и наложением на нагрузочный ре­
жим (существовавший до возникновения к. з.) после­
дующего аварийного режима.

Рассмотрим особенности указанных двух способов 
расчета.

А. Расчет по заданны м  э. д. с. генераторов 
(1-й способ  расчета)

I. Как отмечено в § 1-1, в качестве основного рас­
четного значения для целей релейной защиты прибли­
женно молено принять начальное значение периодиче­
ской слагающей тока к. з., для определения которой 
в расчетную схему замещения прямой последовательно­
сти вводится постоянная по значению фазная сверхпере­
ходная э. д. с. Ё"г за сверхпереходным сопротивлени­
ем х" синхронных генераторов и компенсаторов в пред­
шествующем нагрузочном режиме; при этом учитывает­
ся расхождение э. д. с. машин по фазе, соответствующее 
предшествующему нагрузочному режиму.

В целях упрощения указанные э. д. с. рассчитыва­
ются без разложения на продольные и поперечные со­
ставляющие, исходя из предположения симметрии ро­
тора синхронных машин {х"q= x ”d = x " ) . В соответствии 
с этим фазная э. д. с.

Ё"г== t?r+/x"/r, (2-1)

где /г и От — вектор тока синхронного, генератора (ком­
пенсатора) и вектор фазного напряжения на его выво­
дах, заимствуются из данных электрического расчета 
предшествующего нагрузочного режима.

2. При несимметричных к. з. напряжения и токи 
отдельных последовательностей в месте к. з. (рис. 2-1,а) 
связаны граничными условиями, приведенными в 
табл. 2-1. Соединением схем отдельных последователь­
ностей в соответствии с граничными условиями табл. 2-1 
можно получить используемые для расчетов несиммет­
ричных к. з. комплексные схемы замещения. Эти схемы 
показаны на рис. 2-1,6—г и составлены для особенной 
фазы А соответственно для однофазного замыкания на 
землю фазы А, двухфазного замыкания на землю фаз 
В и С и замыкания между двумя фазами В и С; в схе­
мах замещения прямой последовательности э. д. с. по­
казана условно для одного генератора.

3. В комплексных схемах замещения обеспечивают­
ся правильные значения напряжений в различных точ­
ках заданной схемы, за исключением схемы при замыка­
нии на землю одной фазы, где это соблюдается только 
для прямой последовательности. Что касается напряже­
ний обратной и нулевой последовательностей при за­
мыканиях на землю одной фазы, то их значения опре­
деляются как разность напряжений рассматриваемой 
точки и начала схемы соответствующей последователь­
ности (Н2 и Но на рис. 2-1,6) по отношению к точке 
нулевого потенциала комплексной схемы замещения.

4. Следует также учитывать, что при расчетах не­
симметричных к. з. на ЭВМ или расчетных моделях 
с использованием комплексных схем замещения могут 
возникнуть трудности в связи с необходимостью хране­
ния в оперативной памяти одновременно всех последо­
вательностей.

В связи с этим может оказаться удобной так на­
зываемая расширенная схема замещения прямой после­
довательности (рис. 2-2,а), составленная на основании 
правила эквивалентности прямой последовательности *, 
согласно которому токи прямой последовательности при 
несимметричных к. з. определяются как токи трехфаз­
ного к. з., но при отдалении места к. з. на сопротивле­
ние Zд , как известно из [ 1], равное:

1 Впервые сформулировано проф. Н. Н. Щедриным (28].
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Рис. 2-1. Токи и напряжения отдельных последователь­
ностей в месте несимметричного к. з. (а) и составлен­
ные для фазы А комплексные схемы замещения при за­
мыкании на землю фазы А (б), при замыкании на зем­
лю фаз В  и С (в) и при замыкании между фазами В 
и С (г),

при замыкании на землю одной фазы
— ^22 "Ь ^02» (2-2а)

при замыкании на землю двух фаз
ZA =  Z2£ II Zqv, (2-26

при замыкании между двумя фазами
Z *  =  Z 2 ,, ( 2 - 2 в )

где Z2s и Zqs — результирующие сопротивления схем
обратной и нулевой последовательностей относительно 
точки к. з., которые на рис. 2-1 представлены в развер­
нутом виде соответствующими схемами замещения.

5. Следует учитывать, что производство расчетов по 
заданным э. д. с. с учетом расхождения последних по 
•фазе возможно при использовании ЭВМ и статических 
моделей переменного тока, в которых э. д. с. генерато­
ров могут моделироваться по модулю и углу. При при­
менении статических моделей постоянного тока учет рас­
хождения э. д. с. по фазе представляет известные труд­
ности. В упрощенных расчетах, производимых без учета 
расхождения э. д. с. по фазе с помощью таких моделей, 
фазные значения э. д. с. по модулю определяются из 
соотношения

Е " Г =  (Ur cos <f)2 +  (Ur sin f  +  x,"Ir)\ (2-la)

T а б ли ц a 2-1
Граничные условия для симметричных составляющих 
токов и напряжений при несимметричных к, з.

к Граничные условия

О
со

бе
ш

ф
аз

а Вид к. з.
ДЛЯ токов для напряжений

А Замыка- А А  =  Д 0  г +  0 г +
ние на +  # о = 0

В землю
одной
фазы

В а2/ , =  а / г =  

=  / 0

а 20 х +  ай  2 +  
+  и 0 =  0

С С a t x =  o 2 ^ 2  = й( ] ! -|- а г[ ) 2 +

— А +  £/о =  0

А Замыка- В я С А  +  Д  +  Д  = С 1 = 0 г =  й а
ние на =  0

В землю 
двух фаз С и А о 2/, +  а/ 2 +  

+  /0 = 0
а20 х *=  ай  % =

С А и В а1х +  а 2/2 + ай  г =  а 20 2 =
+  /о =  0 =  £/0

А Замыка- В  и С А  +  А  =  0 ;
ние меж- А  =  о

В ду двумя 
фазами С и А а 2/ , +  а/г =  0 ;

/ о =  0
а2(]х =  аО 2

С А и В <*А +  а 2Д  -=  0 ; al\  =  а*йг
/'„ =  0

П р и м е ч а н и я :  1. Соотношения составлены для спучая, когда 
за основную принята фаза А. 2. При расчете с помощью принципа на­
ложения приведенные граничные условия сохраняются при подстановке 
вместо напряжения прямой последовательности в месте к. з. суммы на­
пряжений в месте к. з. в предшествующем режиме и в прямой после­
довательности аварийного режима:

U =  0(н) + 0(ав).1К к 1к
где UTt I г и ф — предшествующие фазные напряжения 
на выводах генератора, ток генератора и угол между 
ними.

6. Параметры разных типов синхронных генераторов 
и компенсаторов даны в табл. 2-2 (составлено с исполь­
зованием работ сектора устойчивости ОРЗАУМ Энерго- 
сетьпроекта).

Следует отметить, что в приближенных расчетах на­
чальных значений токов несимметричных к. з. сопротив­
ление синхронных генераторов и компенсаторов может 
быть принято

х "  +  *2х г — 2

В приложении 2П-1 дана оценка погрешностей 
в расчетах токов к. з. при неучете отдельных влияю­
щих факторов, откуда вытекает важность учета рас­
хождения э. д. с. по фазе в уточненных расчетах.

Б. П р и м е н е н и е  пр и н ц и п а  н ал о ж е н и я  
(2-й с п о с о б  р а сч е та )

1. Этот способ сводится к условному представлению 
действительного режима к. з., в виде двух режимов: 
предшествующего нагрузочного и последующего ава­
рийного.

Расчет базируется на приложении в месте к. з. двух 
взаимно противоположных напряжений dzU ^K  равных 
напряжению предшествующего нагрузочного режима в ме­
сте к. з. Применительно к несимметричному к. з. (рис.
2 -2 , б) напряжения ± 0 ^  должны быть приложены

16



Рис. 2-2. Расширенные схемы замещения прямой после­
довательности.
0 — расчет по заданным э. д. с. генераторов; б  — расчет исходя 
из принципа наложения.

в точке К' фиктивного к. з., отдаленной на сопротивле­
ние Z д по (2-2) от действительного места к. з.

Э. д . с . генераторов в сочетании с напряжением 

в точке К г обеспечивает условия предшествую­

щего нагрузочного режима (рис. 2 -2 ,6 (У )). Приложенное 

в точке /(' напряжение —  0 "  (рис. 2-2,6 (2) )  обеспечи­

вает условия аварийного режима. Действительные токи 
и напряжения режима к. з. определяются исходя из сле­
дующего.

В схемах обратной и нулевой последовательностей 
токи и напряжения в месте к. з. и на других участках 
равны параметрам аварийного режима.

В схеме прямой последовательности токи в месте 
к. з. равны аварийным токам, а напряжения в месте 
к. з. и токи и напряжения на других участках в этой 
схеме получаются суммированием параметров обоих ре­
жимов.

В схеме аварийного режима па рис. 2 -2 ,6 (2 ) сопро­
тивление £ д может быть развернуто в полные схемы 
обратной и нулевой последовательностей в соответствии 
с (2 -2 ). Присоединением их к схеме прямой последова­
тельности могут быть образованы комплексные схемы 
последовательностей для аварийного режима, аналогич­
ные схемам на рис. 2- 1,6— г.

Основные соотношения для токов и напряжений 
отдельных последовательностей, характеризующие рас­
чет несимметричных к. з. при применении принципа на­
ложения, даны в табл. 2-3.

2. Применение принципа наложения может ока­
заться особенно эффективным для упрощенных расче­
тов токов к. з. в случае, когда токи предшествующего 
нагрузочного режима примерно известны или хотя бы 
могут быть грубо оценены для элементов схемы, для 
которых требуется знание распределения токов прямой

последовательности и полных фазных токов, а такж е 
когда требуется знание только величин, характеризую­
щих собственно аварийный режим.

В  частности, применение принципа наложения имеет 
преимущество в сравнении с расчетом по заданным
э. д. с. для определения токов и напряжений обратной 
и нулевой последовательностей. В  этом случае могут 
быть рассчитаны лишь аварийные составляющие, исходя 
из напряжения предшествующего режима в месте к. з. 
Поскольку напряжения на шинах отдельных подстанций 
в нагрузочном режиме, как правило, мало отличаются 
от номинального напряжения, то в первом приближении 
оно м ож ет быть принято в качестве расчетного в упро­
щенных расчетах, когда действительные напряжения 
шин в предшествующем нагрузочном режиме неиз­
вестны.

2-2. УП РО Щ ЕН Н Ы Й  УЧЕТ Н АГРУЗО К

1. К ак известно, промышленная нагрузка состоит 
преимущественно из двигателей, главным образом асин­
хронных. В  соответствии с  этим влияние нагрузки на 
токи к. з. в основном обусловливается поведением асин­
хронных и синхронных двигателей в переходном про­
цессе к. з., в общих чертах сводящ емся к следующему.

Асинхронные двигатели в начале переходного про­
цесса при к. з. могут перейти из двигательного режима 
в генераторный, если э. д. с. двигателя превосходит 
внезапно изменившееся при к. з. напряжение на его 
заж им ах; однако ток подпитки от двигателей весьма 
быстро затухает до нуля. При длительном снижении на­
пряжения в процессе к. з. асинхронные двигатели ха­
рактеризуются уменьшением вращающего момента 
(пропорционального квадрату приложенного напряже­
ния); это сопровождается возрастанием скольжения и 
уменьшением эквивалентного сопротивления двигателя.

Синхронные двигатели в нормальном режиме посы­
лают реактивный ток в сеть или потребляют реактивный 
ток в зависимости от их работы с перевозбуждением или 
недовозбуждением. В условиях к. з. при сильном сни­
жении напряжения синхронные двигатели ведут себя 
как генераторы. Однако в процессе к. з. возможно вы ­
падение синхронных двигателей из синхронизма. При 
этом до отключения возбуждения автоматикой в тече­
ние полупернода скольжения ток протекает от двигате­
ля в сеть, а в течение следующего полупернода сколь­
ж ен и я—  от сети в двигатель; при отключении возбу ж ­
дения синхронный двигатель переходит в режим работы 
асинхронным двигателем.

2. В  расчетах токов к. з. наиболее правильно в схе­
мах замещения учитывать нагрузку в отдельных узлах 
схемы согласно ее характеру (асинхронные и синхрон­
ные двигатели, печи, тяга на постоянном и переменном 
токе). Однако точный учет нагрузки совокупности по­
требителей целого района, характеризующейся различи­
ем видов и режимов работы ее и схем питания, пред­
ставляет исключительно сложную задачу.

В связи с этим в инженерных расчетах токов к. з. 
для релейной защиты можно ограничиться приближен­
ным учетом нагрузок. В целях упрощения двигатель­
ная нагрузка вместе с другими токоприемниками, а так­
ж е распределительная сеть и понижающие трансфор­
маторы, непосредственно питающие узел нагрузки, учи­
тываются как обобщенная нагрузка с постоянным экви­
валентным сопротивлением. При этом в отдельных слу­
чаях могут быть выделены и учтены как генераторы 
крупные синхронные двигатели мощностью примерно
1— 2 М Вт и более; указанное относится и к группе син­
хронных двигателей, приключенных к одной точке, при 
такой ж е суммарной мощности. Хотя указанный способ 
приближенного учета нагрузки не обеспечивает большой 
точности, полный неучет нагрузки привел б ы 'к  большим 
погрешностям (приложение 2П -1).

3. Практически учет нагрузки в расчетах токов 
к. з. для релейной защиты в отдельных последователь­
ностях производится следующим образом.
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Основные технические данные турбогенераторов (двухполю сных, одновальных)

Статор Возбуждение турбогенератора
Сопротивление постоян­

ному току при 15°С, 
Ом

Номиналь­
ная мощ­

ность» МВт
Тип

Кажущаяся 
мощность, 

^МВ- \
COS ф

Напря-
Ток, А на холостом

в номинальном 
режиме О. 7С. 3-

одной фа- обмоткижение,
кВ ходу» А

А В

зы обмотки 
статора ротора

30 ТВС-30 37,5 0,8 10,5
(6,300)

— — 0,49 —

60 ТВФ-60-2 75 0,8 10,5
(6,3)

4125 617 1500 200 0.68 0,0022 0,0995

63 ТВФ-63-2 78,7 0 ,8 10,5
(6,3)

— — — — 0,54 — —

100 ТВФ-100-2 117,58 0,85 10,5 6475 640 1650 270 0,605 0,00104 0,123

120 ТВФ-120-2 141 0,85 10,5 5350 — — — 0,499 — —

165 ТВВ-165-2 194 0,85 18 — — — — 0,615 — —

200 ТГВ-200 235 0,85 15,75 8630 696 1780 450 0,58 0,00118 0,194

200 ТВВ-200-2 235 0,85 15,75 8630 1045 2680 316 0,58 0,00154 0,0874

200 ТГВ-200м 235 0,85 15,75 — — — — 0,558 — —

300 ТГБ-300 353 0,85 20 10200 1040 2890 440 0,524 0,00128 0,114

320 ТВВ-320-2 376 0,85 20 — 1200 2900 447 0,624 0,00133 0,1145

500 ТГВ-500 589 0,85 20 17 000 — — — 0,452 — —

500 ТВВ-500-2 589 0,85 20 17 000 — 4000 425 0,406 — —

800 ТВВ-800-2 889 0,9 24 — — — — 0,475 — —

800 ТГВ-800 941 0,85 24 22 600 — 8000 425

\

0,415 —

Основные технические данные четырехполюсных турбогенераторов (п  =  1500 об/мин)

Тип Напряжение, кВ COS ф

Реактивпые сопротивления,

x"d x'd xd

ТВВ-500-4 20 0,85 0,313 0,469 2,36 0,469
ТВВ-1000-4 27 0,9 0,377 0,492 2,63 0,492

ТГВ-500-4 0,85 0,268 0,398 2,158 0,398
ТГВ-500м-4 — 0,85 0,373 0,522 2,163 0,522
ТГВ-1000-4 0,9 0,351 0,494 2,351 0,494

П р и м е ч а н и е .  Параметры четырехголосных турбогенераторов даны по материалам заводов-изготовителей: .Электросила» — письмо
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Т а б л и ц а  2-2#

Реактивные сопротивления, отн. ед. Постоянная вре­
мени. с

Система возбуж­
дения Завод-изготовитель-

Х1 х" а x 'd xd Хл х 0 7do Тj  агре-
гата

— 0 ,1 4 3 0 ,2 3 8 2 ,4 5 8 — — — 10 ,4 — Электрома- 
шииная, Ае — 2

„Электросила*'

0,12 0 ,1 4 6 0 ,2 1 7 1,66 — 0 ,1 8 0 ,0 7 7 6,0 8 ,2 5 То же- я

— 0,20 0 ,3 0 1,91 — — — 9 ,7 — я я- я»

0 ,1 5 8 0 ,1 8 3 0 ,2 8 3 1 ,79 0 ,2 7 4 0 ,2 2 3 0 ,0 9 5 6,2 7 ,8 5 Я Я к-

— 0 ,2 1 4 0 ,3 1 4 2 ,1 5 5 — — — 6 ,5 — я я Я'

— 0 ,2 1 3 0 ,3 0 4 1,713 — — — 5 ,4 — я я я*

0 ,1 6 5 0 ,1 9 0 ,2 7 3 1,845 0 ,1 9 2 0 ,2 3 2 0 ,0 8 3 6 ,5 7 ,5 Ионная, k c =  2 „ Элек тротяжмаш"

0 ,1 6 6 0 ,1 9 0 ,2 7 1 ,84 0 ,1 9 2 0 ,2 3 2 0 ,0 8 5 6 ,3 7 ,0 Электрома- 
шинная, &е =  2

„Электросила*

— 0 ,2 0 4 0 ,31 1,862 — — — 6 ,9 — я ■ я

0 ,1 7 0 ,1 9 5 0 ,3 0 2,21 0 ,1 9 5 0 ,2 3 8 0 ,0 9 5 7 ,0 6 ,5 Ионная, k c =  2 „Элект ротяжмаш*

0 ,1 4 8 0 ,1 7 3 0 ,2 6 1,70 0 ,1 7 8 0,21 0 ,0 8 7 6 6 ,4 Электрома- 
шинная,  ke —  2

„Электросила*

0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,4 0 6 2,21 0 ,2 8 6 0 ,2 5 _ 5 ,5 6 5 ,6 Специального „Элект ротяжмаш*
исполнения

— 0 ,2 3 3 0 ,3 5 5 2 ,4 6 0 ,2 6 0 ,2 8 4 — 5 ,6 То же „Электросила"'

— 0 ,2 2 3 0 ,3 1 3 2 ,343 — 0 ,2 7 3 0 , 1 0 6 9 ,4 5 ,3 я • я

— 0 ,2 8 6 0,421 2 ,5 4 — 0 ,3 4 9 0, 16 6 , 7 5 , 3 я я „Электротяжмаш*

Т а б л и ц а  2-26

отн. ед. Постоянная времени, с

Система возбуждения Завод-изготовитель.
Хл Td0 Га Г j  агрегата

2,36 0,382 7,75 0,25 11,0 Бесщеточные диодные СВ с „Электросила®-
2,63 0,460 11,2 0,44 11,3 регуляторами сильного дей-

ствия типа АРВ-СД

2,158 0,327 6,9 0,374 11,6 Бесщеточные диодные СВ с я Злект ротяж машЛ
2,163 0,455 6,53 0,38 10,9 регуляторами сильного дей-
2,351 0,4286 7,89 0,398 ц ,1 ствия типа АРВ-СД

до 65-921*08/1 4 от 27/ХП 1973 г., „Электротяжмаш" —письмо № КШ-102 от И/1 1974 г.
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Основные технические данные гидрогенераторов
мо

да
ль

на
я 

мо
щ

- 
ть

, 
М

Вт Кажущаяс? 
мощность, 

МВ-А

Статор Возбуждение гидрогене­
ратора

Сопротивление постоянному 
току при 15°С, Ом

Тип cos <р
Напряже­

нке, кВ Ток, А на холостое 
1 ходу, А

в номинальном 
[ режиме

О. к. з.
одной фазы 
обмотки ста- обмотки ро­

тора
E S А В

тора

20 - 23,5 0,85 10,5 1290 460 843 170 1,24 0,0051 0,0007

21 в г с  W 48 26,3 0,8 10,5 1440 635 1176 292 1,2 0,00279 0,00044

25,5
< * 30,0 0,85 10,5 1650 388 725 197 — 0,00452 0,0008

ЛО
« *  w - 37,5 0,8 10,5 — — — — 1,07 — —

32
<= 40,0 0,8 10,5 2200 670 1190 234 1,42 0,000393 0,00063

37,5 “ т 5 - « 44,0 0,85 10,5 2420 485 930 185 — 0,00334 0,0007

40 СВ Н | -88 50,0 0,8 15,75 1840 733 1310 380 1,78 0,0043 0,0005

45 с в  -Ш Г52 56,3 0,8 — — — — — 1,47 — —

52,4 -  - 1 - > 2 65,5 0,8 — — — — — 0,86 _ —

55
< *  1 ' * 68,8 0,8 10,5 — — 930 175 1,014 0,096 __

56
- 65,8 0,85 10,5 — — — — 1,22 — _

57 с в  - г ! - 32 67,1 0,85 10,5 — — — — 1,12 — _

57,2
- 71,5 0,8 13,8 — — — — 1,78 — _

-62 — 77,5 0,8 13,8 — — — 350 — — —
67 с в  ^ 1 0-24 78,8 0,85 13,8 — — — — 1,03 — —

72 - 90,0 0,8 13,8 3780 675 1200 330 1,44 0,00314 0,00036

72,5 - 85,3 0,85 13,8 3590 535 1176 292 1,2 0,00279 0,00044

83
СВ ^ 2 103,8 0,8 13,8 4350 692 1300 330 1,27 0,0036 0,00042

90 100,0 0,9 16,5 — — — 1,52 — —

100
®  ^ - 4° 111,0 0,9 13,8 — — — — 1,10 — —

100 с в  ! “  93 117,6 0,85 13,8 — — 1795 430 1,75 — —

115 -  5 » 128,0 0,9 13,8 — — 1800 380 2,27 — —

315 СВФ i “ 0-88 128,0 0,9 13,8 — — — __ 2,27 — —

350 -  * « 176,5 0,85 13,8 — — — — 1,12 — —

371 -  ^ 84 190,0 0,9 15,75 — — — — 0,97 — —

225 СВ 264,5 0,85 15,75 _ — 1595 430 1,04 — —

260 -  ^ - 2 306,0 0,85 15,75 — — — — 0,64 — -

300 940ВГФВФ—^ -3 0Zoo 353,0 0,85 15,75 — — 2600 355 0,627 — —

500
1690

СВФ IT S -64 590,0 0,85 15,75 — — 3680 615 0,67 — _

530 1270 мшСВФ -w o -* * 624,0 0,85 15,75 — — — — 0,66 — —

640 — 710,0 0,9 18,0 — — — — — — —

20

Т а б л и ц а  2- 2в

Реактивные сопротивления. отн. ед. Постоянная времени, с

Ск
ор

ос
ть

 в
ра

щ
е­

ни
я,

 о
б/

ми
н

Система возбуждения

Х1
V/ / ,*  d x 'd xd у / /

х Я хя х0 Tdo

1 Т
j 

ге
не

ра
- 

; 
то

ра

T
j 

аг
ре

га
­

та 1

отн. ед. Тип

0,145 0,225 0,33 0,956 0,232 0,655 0,228 0,09 4,7 6,5 7,1 150 1,97 Электромашинна.я

0,153 0,227 0,317 0,873 0,235 0,597 0,231 0,11 6,75 8,0 8,8 125 1,98
я

0,124 0,197 0,27 1,07 0,214 0,646 0,206 0,09 4,66 8,0 8,8 187,5 1,93 Я

— 0,24 0,31 1,05 0,253 0,654 0,245 0,095 4,76 — 7,2 187,5 — »

0,145 0,225 0,309 0,815 0,238 0,578 0,232 0,104 4,49 6,9 7,6 100 2,06 я

0,126 — 0,303 М 3 — 0,708 0,464 0,107 5,85 7,8 8,5 187,5 1,65 я

0,161 0,232 0,31 0,637 0,239 0,50 0,236 0,091 4,3 8,9 9,8 68,2 1,78 9

— 0,20 0,28 0,80 0,214 0,555 0,209 0,07 5,10 — 7,2 115 — Я

— 0,16 0,28 1,29 — 0,76 — - — - _ 500 — я

0,096 0,185 0,28 1,136 — 0,691 — — 10,15 6,8 7,5 428 1.8 я

— 0,21 0,94 - 0,562 0,346 0,08 7,55 — 9,2 375 — я

— 0,20 0,29 1,01 0,205 0,689 0,201 — 5,80 — 7,5 188 — я

— 0,21 0,28 0,63 0,216 0,443 0,212 0,08 4,33 — 9,8 62 — я

0.145 0,28 0,297 0,875 — 0,556 — — 7,09 9,6 10,5 88,2 1.8 я

— 0,20 0,26 1,06 — — — — — — 10 250 — я

0,153 0,24 0,31 0,80 0,26 0,534 0,26 0,085 7,55 8,9 9,8 83,3 1,72 я

0,153 0,227 0,317 0,873 0,235 0,597 0,231 0,11 6,75 7,5 8,3 125 1,98 •

0,169 0,258 0,348 0,886 0,269 0,605 0,264 0,10 7,22 9,0 9,9 83,3 1,76 я

— 0,19 0,27 0,75 0,202 0,53 0,198 0,091 6,48 — п , о 150 — •

— 0,26 0,37 0,97 0,265 0,687 0,262 0,12 7,60 — 14,2 180 — я

0,155 0,22 0,292 0,649 — 0,477 — — 5,02 8,55 9, 4 62,5 1.8 9

0,084 0,148 0,197 0,524 — 0,322 — — 5,3 13,4 14,7 68,2 4 Ионная, независимая)

0,084 0,148 0,197 0,524 — 0,322 — — 5,3 13,4 14,7 68,2 4 я  я

— 0,165 0,28 0,96 0,17 0,64 0,165 0,051 — — П.5 187,5 — Электромашинка»

— 0,27 0,38 1.10 0,29 0,75 0,28 0,10 6,5 — 15,0 71,5 — Тиристорная, независимая

0,193 0,241 0,353 1,073 — 0,727 — — 9,5 9,8 10,8 125 4 Ионная, независимая,

— 0,268 0,425 1,65 0,271 0,975 0,27 0,10 8,8 — 5,25 250 — я  »

0,142 0,34 0,472 1,672 — 1,014 — — 7,62 7,83 8.65 200 4 я  я

0,14 0,30 0,41 1.57 — 0,93 — — 5,1 9,0 9,9 93,8 3 Ионная

— 0,30 0,42 1,60 — — — — — — — 136,4 — Специального исполнения

— 0,33 0,47 1.5 — 0,9 — — 5,1 8.8 9,7 142,8 — я  я
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Основные технические данные синхронных компенсаторов
Т а б л и ц а  2-2г

В
8
= ю

1 й
i i

10
15

37,5
45
75

1 0 0
160

Тип

Статор Возбужденно 
с. к.

п
к
О

Реак тивпые сопротивления, отн. ед. Постоянная 
времени, с

и
в Л
i t

М
ощ

но
ст

ь 
пр

и 
от

­
ст

аю
щ

ем
 т

ок
е,

 
М

В*
А

4)

1  - 
х ё То

к,
 А

 
|

ва
 х

ол
о­

ст
ом

 х
од

у,
 

А

я номиналь­
ном режиме

Х1 x " d * ' d xd xt x0 тч .
А В

КС-10000-6 6,3 870 0,124 0,22 0,32 1,85 1,04 0,10 7,4 2,74 1000КС-1Г000-11 1! 785 186 565 _ _ 0,121 0,165 0,30 2,00 _ 1,17 0,19 0,08 4,0 2,55 750 8
КСВ-37500-П 10,5 2070 207 720 200 0,52 — 0,26 0,45 2,13 _ 1,87 0,26 10,2 2|4 750КСВ-50000-11 10,5 2360 _ _ _ ,_ — 0,28 0,43 2 ,4 0,29 1,38 __ 0,14 9.1 4,25 750 23
КСВ-75000-11 11 3970 _ 1320 150 0,46 0,137 0,223 0,357 2,3 0,445 1,16 0,223 0,102 8,9 2,8 1000КСВ-ЮОООО-П 10,5 5250 _ 1350 230 0,522 0,121 0,20 0,40 2,1 0,21 1,26 0,205 0,10 9,35 3,4 750 45
KCB-18000Q-15 15 5860 — 1600 400 — 0,123 0,206 0,433 2,01 — — — — 8,5 2,8 750 80

Т а б л и ц а  2-3
Основные соотношения для токов и напряжений в месте несимметричного к . з . при применении принципа 
наложения

Вид к. э.
Соотношения

д ля токов для напряжений

Замыкание на землю фазы’ А
о р

1 1 1 O P  = - Ф 1 р  + 0 т  +  0 №)

Замыкание на землю фаз В  и С
0 Р

■̂ lK — (Ак “h  ̂okJ — 7 7
~ 2E^0S

Zi s + Z 22 +  Z0s
О Р + О Ц ?  =  0 SK= 0 OK

Замыкание между фазами В  и С  
(общий случай Z n  ф  Z21)

,  ,  ^ я) 
/ .к - - Л к  - Z u + z 2s o p  + O 0 p = * O tK

Замыкание м еж ду фазами В  и С  
(ПрИ Z  jv  =  %2е)

o p
f  __ / К
1  in --------* 2к —  22 j  ^

t f l K --------^ 2K-------- 2

/ учитывается \

1 ^ 1kB> “  ^ il A k; J  

\  —  ^E -A k /

П р  и м е ч а н и я :  1. Z. , Z в 2 — соответственно результирующее сопротивление схем прямой, обратной и нулевой последовательно-IL ii, ОГ
стей относительно места к. 3. 2. с/(и) — напряжение предшествующего нагрузочного режима в месте к. з . 3. При составлении использованы со­
отношения табл. 2-1.

В с х е м а х  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и  сопротивление обобщенной нагрузки принима­
ется равным сопротивлению нагрузки в предшествую­
щем нагрузочном режиме:

I i t17 нагр
^ 1на гр “  £ на —  (COS ? нагр +  / sin ?иагр) (2-За)

(в именованных единицах)

% lH arp^CO S фнарр-(-/ s in  фнагр (2-36)

(в  относительных единицах).
В  (2-За) U нагр — междуфазное напряжение под­

станции, к которой приключается обобщенная нагрузка 
с рабочей мощностью 5 Нагр и углом нагрузки фнагр; 
в (2-36) Ziaarp отнесено к полной рабочей мощности
(М В *А) и среднему номинальному напряжению ступени 
(к В ), где присоединена данная нагрузка.

При использовании статических моделей постоянно­
го тока и переменного тока на активных сопротивлениях

в соответствии с [28] относительное реактивное сопро­
тивление прямой последовательности нагрузки прибли­
женно принимается равным

U

х ,Нагр= / sin н̂агр +  а ’

где а  — некоторая поправочная постоянная, учитываю­
щая влияние активной составляющей нагрузки, а также 
то, что угол фнагр определяется по отношению к напря­
жению на шинах подстанции, а Не по отношению 
к э. д. с, генераторов. Приблизительно 2-*-0,3, что 
при cos фнагр=0,8 соответствует [и

Ягнагр552 Ь 2 . (2 -4 )
*

Сопротивление Хтагр отнесено к полной рабочей *
мощности (МВ »А) нагрузки и среднему номинальному 
напряжению ступени (кВ), где присоединена данная 
нагрузка.

При оценке поведения быстродействующей защиты 
возникает вопрос об учете в прямой последовательности
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подпитки в начальные периоды к. з. от двигательной 
части обобщенной нагрузки (асинхронные двигатели и 
синхронные двигатели малой мощности, не учитываемые 
отдельно как генерирующие источники). Такая подпитка 
возможна, если напряжение на выводах двигателя (пре­
восходящее э. д. с. двигателя в нормальном режиме) 
в начальные периоды к. з. уменьшается до значения, 
меньшего э. д. с. двигателя.

Представляется возможным двигательную нагрузку 
в режиме подпитки места к. з. приближенно учитывать 
для £=0 фазной сверхпереходной э. д. с. £ " наГр и соот­
ветствующим начальному моменту к. з. сопротивлением 
х *нагр. Уточненная сверхпереходная э. д. с. Е"в&тр 
определяется по (2-1) при принятии положительного 
направления тока от двигателя в сеть. Практически для 
асинхронных двигателей э. д. с. £ " Нагр приближенно 
может быть принята равной:

^^нагр ^ ^ нагр — -Х^нагр Sin фнагр^пагр. (2*5)

В (2-5) сверхпереходное сопротивление асинхронно­
го двигателя х " аагр представляет собой реактивное со­
противление к. з., когда двигатель заторможен (сколь­
жение 5= 1,0).

Для синхронных двигателей сверхпереходная э. д. с. 
£"нагр приближенно принимается по (2-5) при работе 
с недовозбуждением. При работе с перевозбуждением 
£"п агр > :̂ нагр, поэтому в (2-5) второй член должен 
быть взят с обратным знаком.

Приближенно для учета подпитывающего эффекта 
от обобщенной нагрузки [ 1]

Е " нагр =  0 ,85 ; * " шагр =  0 ,35 . (2-ба)
*  *

При участии в обобщенной нагрузке большого числа 
синхронных двигателей э. д. с. £ " нагр должна прини­
маться большей, приближенно

£"нагр=0,9ч-1 ,0 . (2-66)
*

Учитывая, что при к. з. в сетях ПО кВ и выше на­
грузка в подавляющем числе случаев оказывается элек­
трически весьма отдаленной от места к. з. (в особен­
ности при несимметричных к. з.) и относительно мало 
влияет на результаты расчета, а также то, что учет 
нагрузки является лишь дополнительным уточняющим 
фактором, можно, как правило, не учитывать подпитку 
от обобщенной нагрузки в начальные периоды к. з. при 
массовых расчетах токов к. з. для целей релейной за­
щиты.

В с х е м а х  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т и  асинхронный двигатель характеризуется экви­
валентным сопротивлением при s = 2,0, которое практи­
чески мало отличается от сопротивления при 5= 1,0 , со­
ответствующего условию учета подпитки от двигателя 
в прямой последовательности (см. выше. Точное значе­
ние сопротивления обратной последовательности узла 
обобщенной нагрузки зависит от типа токоприемников 
и относительного состава их; в общем случае его опре­
деление представляет трудности. При отсутствии кон­
кретных данных для обобщенной нагрузки обратной по­
следовательности, включающей в себя питающую сеть 
и понижающие трансформаторы, для произвольного мо­
мента времени к. з. принимают [ 1] относительно узлов 
35 кВ и выше:

Z w n r p  «=0, 19 + / 0 ,3 6 . (2-7а)
if-

При пренебрежении активной составляющей ввиду 
ее относительно малого влияния для обобщенной на­
грузки в обратной последовательности принимают ту же 
величину, что в начальный момент к. з. в прямой после­
довательности по (2-6а):

г̂нагр — 0,35. (2-76)

Сопротивления выражены в относительных единицах 
при полной рабочей мощности (М В-А) и среднем но­

минальном напряжении (кВ) ступени, где присоединена 
нагрузка.

В с х е м а х  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  учитываются лишь понижающие трансформа­
торы, приключенные к сети 110 кВ и выше и имеющие 
заземленную нейтраль; двигатели и статические потре­
бители при приключении их со стороны низшего на­
пряжения, естественно, в схемы нулевой последова­
тельности не входят.

2-3. РАСЧЕТ ТОКОВ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНОГО МОМЕНТА 
ВРЕМЕНИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
ПРИ УПРОЩ ЕННОМ  УЧЕТЕ ИЗМЕНЕНИЯ Э. Д. С. 
ГЕНЕРАТОРОВ ПО М О Д УЛ Ю  И Ф АЗЕ 
З А  ВРЕМЯ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

А. О б щ и е  полож ения

1. В соответствии с указаниями § 1-1 ниже рассмо­
трен способ вычисления периодической слагающей тока 
для произвольного момента времени к. з. при примене­
нии метода спрямленных характеристик в сочетании 
с методом кривых предельного времени для упрощен­
ного учета изменения э. д. с. генераторов по модулю 
и фазе.

2. Метод спрямленных характеристик [1, 18, 19] 
позволяет учитывать затухание свободного тока и влия­
ние регуляторов напряжения генераторов. В [1] приве­
дены кривые для определения расчетных значений Е% и 
Xt турбо- и гидрогенераторов средней мощности (до 
100 МВт) с автоматическим регулированием возбужде­
ния (А РВ), используемые для расчетов токов методом 
спрямленных характеристик. В настоящей работе на 
основании данных, приведенных в [20] , проведено по­
строение аналогичных кривых для получивших широкое 
применение в СССР современных турбогенераторов 
200—300 МВт при работе их в предшествующем режи­
ме с нормальной нагрузкой.

3. Для упрощенного учета влияния угла расхожде­
ния э. д. с. генераторов по фазе используется метод 
кривых предельного времени [1, 22, 23].

Этот метод дает возможность найти зависимость 
угла между э. д. с. генераторной станции и напряже­
нием шин бесконечной мощности или угла между э. д. с. 
двух генераторных станций от времени с помощью кри­
вых предельного времени. Для систем с многими гене­
раторными станциями таким способом возможно опре­
деление токов к. з. при условии разделения всех гене­
раторных станций системы на две группы, в каждой из 
которых принимается одинаковое изменение во времени 
э. д. с. генераторов по углу.

Предлагаемое решение целесообразно применять 
в случаях, когда особо требуются уточненные значения 
токов к. з. для t> 0 (например, в условиях эксплуата­
ции при анализе действия релейной защиты).

Б. М е то д  спрям ленных характеристик

1. Построение спрямленных характеристик проведе­
но для исходной схемы (рис. 2-3,а), представленной 
в преобразованном виде рис. 2-3,6, в предположении, 
что типовая нагрузка с постоянным сопротивлением 
размещена на выводах высшего напряжения трансфор­
матора. Нагрузка представлена в виде активно-реактив­
ного шунта. Для cosqpnarp =  0,8 можно с некоторым 
приближением вычислить значения гнагр и хнагр для 
случая, когда к. з. предшествовала полная нагрузка, 
следующим образом:

Гпагр=1 /0,8=1,25; (2-8а)
*нагр=1/0,6=1,67. (2-86)

Типовые параметры, принятые для турбогенерато­
ров 200—300 М Вт с АРВ в [20]:
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x T*Of 1Z
X  X*=0'Z0 V,(n j)------□ ------ •-

тнагр ~ 1-
П

хнагр

f

X n =
Хнагр'Хц
*на.гр+хк а)

ЕГ х ’̂ 0 , 2 0  у  хт-6,1г Хс 

го] Н=Ь

' *г
Хл = 1,25г -хп

1,252+Х% 6)
Гг = 1,25-Хп

1,25г +Х%

Рис. 2-3. Схема, используемая при построении спрям­
ленных характеристик.
а — исходная схема; б — преобразованная схема.

x^d=0,20; x/d=0,28; Xd— 1,90; 7/0=6 с; T//d =
= 0,115  с; cos ф =0,8.

При построении спрямленных характеристик E t=  
= f ( t )  и x t= f ( t )  были использованы заимствованные из 
[20] ' расчетные кривые изменения токов к. з. турбоге­
нераторов 200—300 МВт с постоянными времен^ возбу­
дителя 7 е= 0,2-^0,3 с и 7 e=0-f-0,15 с, построенные 
с учетом насыщения и приведенные на рис. 2-4 и 2-5.

2. Расчетные кривые изменения тока к. з. для типо­
вых турбогенераторов [20] представляют собой зависи­
мость относительного значения периодической слагаю­
щей тока в месте к. з. /к от значения расчетного реак-

Храсч

Рис. 2-4. Расчетные кривые токов к. з. типового турбо­
генератора 200—300 М Вт с АРВ.

2-г0,3 с; t — момент времени от начала к. з.

Храсч

Рис. 2-5. Расчетные кривые токов к. з. типового турбо­
генератора 200—300 МВт с АРВ, 7 е=0ч-0,15 с.

тивного сопротивления схемы храсч для различных мо­
ментов времени t (от 0 до 4 с).

Значения тока и расчетного реактивного сопротив­
ления выражены в относительных единицах при номи­
нальных условиях. Расчетное реактивное сопротивление 
схемы (см. рис. 2-3) Хр&Сч=х"й-\-хт-\-хк зависит от уда­
ленности места к. з. По мере увеличения сопротивления 
*расч различие между токами во времени уменьшается, 
а при хРасч>1 расчетные кривые для турбогенераторов 
с 7 е=0,2-=-0,3 с и 76= 0-7-0,15 с отличаются незначи­
тельно.

Расчетные значения э. д. с. E t и сопротивления x t 
генератора для отдельных моментов времени могут быть 
получены спрямлением характеристик E r—f ( I r) или 
£/r=f(/r) , построенных для схемы по рис. 2-3, исходя 
из кривых рис. 2-4 и 2-5 в соответствии с приложе­
нием 2П-2.

Кривые зависимости расчетной э. д. с. генератора 
Et и расчетного реактивного сопротивления генератора 
x t от времени t даны на рис. 2-6.

Следует отметить, что результаты спрямления ха­
рактеристик для турбогенераторов с различными по­
стоянными времени 7 е= 0 ,2-1- 0,3 с и 7 е=0-^-0,15 с отли­
чаются незначительно; поэтому на рис. 2-6 приведены 
кривые Е% и х и построенные по средним значениям и 
пригодные для турбогенераторов с постоянными време­
ни Те от 0 до 0,3 с, т. е. для турбогенераторов с ма­
шинным и ионным возбуждением. На рис. 2-6 э. д. с. 
Et и сопротивление x t даны в относительных единицах 
при номинальных условиях генератора.

При использовании метода симметричных состав­
ляющих зависимости E t = f ( t ) и x t= f ( t )  могут быть 
использованы для нахождения тока прямой последова­
тельности для любого вида к. з.

3. При расчете тока к. з. для заданного момента 
времени генераторы вводятся в схему прямой последо­
вательности с э. д. с. Et и сопротивлением хи  опреде­
ленными по рис. 2-6, а система бесконечной мощности 
вводится с соответствующей э. д. с. и сопротивлением,
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Рис. 2-6. Кривые для определения E t и Xt типовых тур­
богенераторов 200—300 МВт с АРВ, 7\>=0-ь0,3 с (спрям­
ленные характеристики).

равным нулю. Если в результате расчета тока к. з. для 
любого заданного момента времени окажется, что на­
пряжение на зажимах одного или нескольких генера­
торов больше единицы, производится повторный расчет; 
при этом соответствующие генераторы вводятся в схему 
с э. д. с., равными единице, и сопротивлениями, равными 
нулю (т. е. предполагаются работающими в режиме 
нормального напряжения).

4. Следует отметить, что при расчете токов к. з. 
методом спрямленных характеристик нагрузки должны 
быть введены в точках их действительного приложения 
в схемы отдельных последовательностей.

5. Для случаев, когда действительные параметры ге­
нераторов отличаются от типовых, можно воспользовать­
ся кривыми G E i= f(t)  и Gxt = f( t )  (рис. 2-6), причем Ge i 
и Oxt — коэффициенты в соответствии с формулами:

Е t—Eq пр— (Едпр—Е "  г) GEt\ (2-9а)

x t= x d— (Xd—x"d) (Ухи (2-96)

где Едпр — синхронная э. д. с., соответствующая пре­
дельному току возбуждения (при учете форсировки воз­
буждения); Е"г — сверхпереходная э. д. с. предшест­
вующего режима; x d— синхронное реактивное сопротив­
ление генератора; х"& — сверхпереходное реактивное 
сопротивление генератора.

Для турбогенераторов 200—300 МВт, исходя из 
приведенных выше типовых параметров и кратности 
форсировки £е= 2,0, получим значения э. д. с. типового 
генератора для t= o o  и /=0:

Eqnp =  2 V (UT cos <р)г +  (Ur sin <p +  I rx d)2 =

=  2 K( 1 . 0 , 8 )2 +  ( l - 0 , 6 +  5,24; (2-10a)

E ” T =  V (U r cos <p)2 +  (f/r sin <f +  I r x " d )2 =

=  J/'( l - 0 ,8 )2 +  ( l - 0 , 6  +  1 • 0 .2 0)2 =  1,13,  (2-106)

где U r — напряжение на выводах генератора; /г — ток 
генератора; cos ср — коэффициент мощности генератора.

Подставляя вычисленные значения э. д. с. E qпр и 
Е"т в (2-9а) и (2-96), получаем расчетные выражения 
для определения коэффициентов OEt и o xt для отдель­
ных моментов времени:

5,24 — Е*
zE t ' 4,11 I (2-1 la)

°xt =  ~ 9i j * L - (2-116)

Вычисленные no (2-illa) и (2-11 б) зависимости 
a и G x t = f ( t )  приведены на рис. 2-6.

Таким образом, если генераторы рассчитываемой 
системы имеют параметры, отличные от принятых при 
построении спрямленных характеристик э. д. с. E t и 
сопротивлений Xt (рис. 2-6), то таковые определяются 
по (2-9а) и (2-96), в которых учитываются реальные 
параметры генераторов и коэффициенты OEt и Gxt по 
рис. 2-6.

6. Важно отметить, что пользование кривыми 0js (=  
=f (t )  и Oxt—fit)  на рис. 2-6 дает возможность опреде­
лить с известным приближением токи для любого мо­
мента времени для генераторов разных типов. При этом 
необходимо исходить из реальных параметров генерато­
ров рассчитываемой системы.

7. Для случаев, когда постоянная времени генера­
тора отличается от принятого расчетного значения 
7’/окр=6 с, можно с некоторым приближением пользо­
ваться теми ж е кривыми на рис. 2-6 не для действи­
тельного момента времени t, а для его приведенного 
значения, вычисляемого по формуле

V
Efo(Kp)

~ т 7 Г ’
(2- 12)

где TfO(Kp) — постоянная времени турбогенератора, при­
нятая при построении расчетных кривых E t= f( t )  и x i=  
= fV )  [T fо(Кр )=6 с].

8. Следует отметить, что расчетные э. д. с. и сопро­
тивления E t и Xt получены при условии работы одного 
генератора по схеме рис. 2-3, а потому применение их 
для определения тока к. з. для любых моментов вре­
мени в сложных сетях может быть сопряжено с некото­
рой погрешностью.

В. М е т о д  кривых предельного  времени [22]

1. Типовые кривые предельного времени (интеграль­
ные кривые) обеспечивают возможность упрощенно 
определить угол 6 между э. д. с. за переходным сопро­
тивлением двух групп генераторов в функции от рас­
четного (приведенного) времени т.

Данный метод применим при следующих допу­
щениях:

постоянство э. д. с. за переходным реактивным со­
противлением генератора x'd\

замещение нагрузок постоянными сопротивлениями;
постоянство мощности первичного двигателя.
2. Ниже рассматривается применение метода кри­

вых предельного времени для четырех характерных слу­
чаев.

а) Работа генераторной станции на шины беско­
нечной мощности через линию (рис. 2-7,а) при учете 
активных сопротивлений схемы.

Дифференциальное уравнение движения роторов ге-
нераторов 

Ряд7 /О, I

u2 lo_°

Т к уh i

*ll*t
Рп Я1 /Оч

U1

I

a)

I - — -

и  г  в'2 Шг

ТЛ  W
@Q~

I
6)

T \P_J ‘
Tj2

Рис. 2-7. Исходные схемы для пояснения метода кривых 
предельного времени.
а — схема с генераторной станцией, работающей на шины бес­
конечной мощности; б  — схема с двумя генераторными стан­
циями.
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Рис. 2-8. Кривые предельного времени.
я —для sin бо=0,1; б —для sin бо—0,2; в — для sin б0=0,3; г — для sin б0 = О,4;
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б —для sin бо=0,5; е — для sin бо=0,6; ж — для sin бо=0,7; з — для sin бо—0,8.
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Выражение (2-20) может быть приведено к виду:ТЛ d 4 ,
й>л d t2

Р  __'П.Д! --  2.
Е'\

S in  а п  —

в\и,
7 sin (5,2 а1г)>£-• 1 о (2-13)

t j  d 2b
<о„ d t2 — ^п.д — ■^MSinS,

где Т л — постоянная инерции генераторной станции, 
приведенная к базисной мощности, с; Юо — синхронная 
скорость, равная 314 рад/с; 612 — угол между э. д. с. 
генераторной станции и напряжением шин бесконечной 
мощности; .Рп.д! — мощность первичного двигателя гене­
раторной станции, приведенная к базисной мощности; 
Е'\ — относительная переходная э. д. с. генераторной 
станции; Uc — относительное напряжение шин беско­
нечной мощности; Zn — модуль собственного сопротив­
ления схемы со стороны генераторной станции, отн. ед.; 
ап — дополняющий угол до 90° собственного сопротив­
ления Z\\\ Z12 — модуль взаимного сопротивления гене­
раторной станции и шин бесконечной мощности, отн. ед.; 
cti2  — дополняющий угол до 90° взаимного сопротивле­
ния Zi2.

Выражение (2-13) может быть приведено к виду: 
Tji d 2$

^2 — ^п.д sin

где 5 =  512 +  Ф;

Tj iTj 2
TJ -  тл  +  т72

f  тп  — T j2 \
Ф— arctg^ Tn + T J2

(2 -20a )

(2-21)

(2-22)

(2-23)

J2
TJ l + TJ2

71
T j i + T J 2

f
\ p,..

\i.a2 “

£,'2
sin an —

\7 Sin a22 !i (2-24)
"2 2  J

CO,
где о =  б ,2 — a.

2

P  — P* П . Д  ------£  П . Д 1

p  —
‘  M ------

E \ U Z

Sin a,

(2 -13a) 

(2-14) 

(2-15)

(2-16)

E T >E’
P M sin 5 =  7̂ )  2 12 ^71 sin ^ 12 +  “12) +

p r  . F>
“ Ь  T J 2  s * n  ( ^ 1 2  “ 1 2 ) ] —  7  T  I 'Г1̂2 *71 +  7 72 X

где P M — амплитуда угловой характеристики мощности, 
приведенная к базисной мощности.

Разделив левую и правую части (2-13а) на Р ш и 
введя обозначения

X  ]/ Р 2л  +  T2j 2 +  2Рл 7^2 cos 2а ,2 X

X s in  (5,2 +  Ф) =  p u s \ n  (512 +  ф). (2-25)

Разделив левую и правую части (2-20а) на Р м и 
введя обозначения:

р  Р п.м  ' п . д

Е г 2
— 2 s n̂ an

(2-17)

P*П.Д
Pu ■

Л .  -
Z12

II <

« Л (2-18) T>
тп  ’

J 2

Т п + Т J 2
|^n.j

Е \2
Sin а , ,  1 —

Е \ Е \
•̂12 ^ j t + T

Л
п

л 
•' 2

72 X

П . Д 2 * s in  
22 22 У

в ^
где % — приведенное время, получим вместо (2-13а) со­
отношение

d 2b
~Ф&~= Т  — sin 5. (2-19)

б) Параллельная работа двух генераторных стан­
ций, связанных линией передачи (рис. 2-7,6), при учете 
активных сопротивлений схемы.

Дифференциальное уравнение относительного дви­
жения роторов генераторов

X  ]/~Т2л  +  T 2j 2 +  2 T j{Tj2  cos 2<х12

% =  t

(2-26)

(2-27)

1 d*d, 
o)n d t2 -  Tn

'2
Д 1 Sin a , ,  —

где т — приведенное время, получим вместо (2-20а) со­
отношение (2-19).

в) Работа генераторной станции на шины бесконеч­
ной мощности через линию (рис. 2-7,а) при неучете 
активных сопротивлений схемы 

Для этого случая в (2-13)

Е* Е 1 1 1
т sin (512 <Чг) j 'F
"12 I J j

p r  p r. Е* \U 2 , ,«

Э £ 2 2 sin a22 +
c t n = 0 ;  a i 2 = 0 ;  6 1 2 = 6 ;

П . Д .2 7
" 2 2 Рп.л—Р П . Д Ь ( 2 - 2 8 )

“ l 2 ) j * ( 2 - 2 0 ) p  E ’^ c  . 
•* м  —  7  * 

" 1 2
( 2 - 2 9 )

где E f 2  — относительная переходная э. д. с. второй ге­
нераторной станции; Z22 — модуль собственного сопро­
тивления со стороны второй генераторной станции, 
отн. ед.; a22 — дополняющий угол до 90° собственного 
сопротивления Рп.д2 — мощность первичного двига­
теля второй генераторной станции, приведенная к базис­
ной мощности.

Остальные обозначения аналогичны таковым 
в (2-13).

(2-30)

При этом (2-13) принимает вид (2-19). 
г) Параллельная работа двух генераторных стан­

ций, связанных линией передачи (рис. 2-7,6), при неуче­
те активных сопротивлений схемы.
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Для этого случая в (2-20) ац =  0; а 12= 0 ;  а22= 0 ;  
^ = 0 ; б = б 12;

TJ\Tj2
7 “  тл + т л ' (2-31)

Рп-*  “  Тп  +  тп Р *-К1 ~~ Тд  +  тп Р п.д2; (2-32)

Е \ Е \  1 _ ___________ _______
ZJ2 тл +  Тj 2 V T2n +  T *J2 +  2TJ l TJ2  =

(2-33)

1 п 1 п

Pyi —
' Л “Г у J2

Е \ Е \

' У2
•Рп

Тл +  Т п  П'Д1 Т'л +  Т'л ПвДВ

ZJ2

z — t vГ щРы

(2-34)

(2-35)

ж) Для составленной схемы замещения производит­
ся расчет заданного вида к. з.

Если в результате расчета напряжение на зажимах 
одной из генераторных станций окажется больше номи­
нального, соответствующая генераторная станция пред­
полагается работающей в режиме нормального напря­
жения и вводится в схему с э. д. с., равной единице, 
и сопротивлением, равным нулю; при этих условиях 
проводится повторный расчет токов к. з.

4. Для производства расчетов на ЭВМ целесообраз­
но разработать специальную программу, обеспечиваю­
щую при первом обращении к ЭВМ непосредственную 
выдачу параметров т и Т, а при втором обращении 
к ЭВМ непосредственный расчет токов к. з. для данного 
момента времени с автоматическим переходом к расчету 
с напряжениями на зажимах генераторных станций, 
равными единице, если в результате расчета напряжение 
на зажимах соответствующих генераторных станций 
оказалось больше единицы.

При учете в схеме только реактивных сопротивле­
ний расчет токов и напряжений к. з. может быть также 
произведен с использованием статических расчетных 
моделей переменного и постоянного тока, выполненных 
на активных сопротивлениях.

Ход расчета иллюстрируется примером 2-1.

При этом (2-20) принимает вид (2-19). Дифферен­
циальные уравнения вида (2-19) для всех четырех слу­
чаев решены при помощи вычислительной машины.

Типовые кривые зависимости угла бПр между э. д. .с 
генераторных станций за переходным сопротивлением 
или угла между э. д. с. генераторной станции и напря­
жением шин бесконечной мощности от приведенного 
времени т при различных значениях параметра Т и на­
чального угла бо (кривые предельного времени), заим­
ствованные из [22], приведены на рис. 2-8.

3. Ниже указаны этапы расчета токов к. з. для 
заданного момента времени с помощью спрямленных 
характеристик в сочетании с кривыми предельного вре­
мени.

а) Определяются собственные и взаимные сопротив­
ления Zn , Z22 ч Z12, причем собственные сопротивления 
Z1 1 и Z22 определяются током от э. д. с. данного ис­
точника при отсутствии э. д. с. от других источников

2„ =
А

Z, ,  =  ■
к .

я2=о Ё ,= о)
тогда как взаимное

сопротивление Z12 определяется током в цепи данного
источника, обусловленным

Ё ,

£2=0 А Ех- 0

д. с. другого источника

б) Определяются мощности первичных двигателей 
-Рц.д и амплитуды угловой характеристики мощнос­
ти Ям, приведенные к базисным условиям.

в) Определяются параметр Т и значение приведен­
ного времени т.

г) Определяется начальный угол бо-
д) По дайдениым значениям т, Т и бо с помощью 

кривых предельного времени (рис. 2-8) определяется 
предельный угол между э. д. с. генераторных станций 
и напряжением системы бесконечной мощности или 
между э. д. с. двух групп генераторных станций.

При сложной схеме с несколькими генераторными 
станциями необходима разбивка генераторных станций 
на две группы в предположении, что в пределах каж­
дой группы в процессе качаний углы перемещений ро­
торов генераторов одинаковы.

е) По кривым E t= f( t )  и Xi— } ( t )  или o E t— f( t )  и 
<ух(=.Д^) находят для заданного момента времени t 
значения э. д. с. E t и сопротивления генераторов; 
система бесконечной мощности вводится своим приведен­
ным напряжением, причем сопротивление системы беско­
нечной мощности принимается равным нулю.

2-4. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ 
ЗАМЕЩЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВг 
АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ И СДВОЕННЫХ 
РЕАКТОРОВ

А. Схем ы  замещения прямой (обратной) 
последовательности м ногообмоточны х 
трансф орматоров [1, 25 и 26]

1. Трансформатор с п обмотками при пренебреже­
нии токами намагничивания в общем случае характери­
зуется сопротивлениями к. з. попарно взятых обмоток.

Схема замещения и-обмоточного трансформатора, 
в которой электромагнитные связи между отдельными 
обмотками заменены электрическими связями, имеет п 
опорных точек (входов) и минимальное число ветвей, 
соответствующих числу заданных независимых сопро­
тивлений к. з., равное

Я (2-35)

Практически может оказаться целесообразным в це­
лях упрощения принять эквивалентную схему замеще­
ния с числом элементов, большим, чем по (2-36), но 
при числе независимых элементов точно по (2-36).

Параметры схемы замещения определяются задан­
ными сопротивлениями к. з. трансформатора.

2. Для трехобмоточного трансформатора (авто­
трансформатора) задаются три сопротивления к. з. 
между попарно взятыми обмотками: ZJ2, Z i3 и Z2s 
(рис. 2-9,а). Минимальное число ветвей схемы замеще­
ния в соответствии с (2-36):

Я =
3 ( 3 - 1 )

2

Схема замещения должна содержать три ветви с не­
зависимыми сопротивлениями и может быть представ­
лена трехлучевой звездой (рис. 2-9,6).

Для определения параметров схемы замещения 
(рис. 2-9,6) выразим их через заданные междуобмоточ- 
ные сопротивления к. з.

Z12 — Zj -f- Z2; 'j

1̂3 =  z i +  ^8» >
2̂ 3 — 2̂ 4” 3̂* j

(2-37)

29



1

2 х »J
а )

Z72+ ^ 7 J “ ^2J
Z ;----------1

7  Z72 +  ̂ 2 3 ~ Z7JZ2---------- J

-r Z 7 J+ Z 2 J-Z 7 2
Л ? - " *  2

;  4. Следует здесь отметить, что эквивалентная схе-
ма замещения многообмоточного трансформатора не 

I f  может быть выполнена с числом ветвей, меньшим, чем
по (2-36). Так, четырехлучевая схема по рис. 2 - 10,0 не 
может быть принята в качестве схемы четырехобмоточ­
ного трансформатора, для которого по (2-36) <7— 6 .

Это будет видно, если выразим параметры схемы 
замещения рис. 2 - 10,в через заданные междуобмоточные 

2  сопротивления к. з.:
Zi 2 — +  ZJ3 = a - \ ~ c ;  Zl4: =  a - { - d ;   ̂ (2 38Ъ
%2 з — Ь +  с ;  £ j 4 — 6 +  rf; Zẑ — c~\-d. /

Рис. 2-9. Составление схемы замещения трехобмоточно­
го трансформатора.
Q — исходная схем а; 6  — схема замещения.

Из (2-38) вытекают соотношения: 
2 1а Z13 =  b с ! )

Z24 Z34 =  b с  • /
(2-39)

1 а )  г

е = Д  + Ш  ;  + Ш ;

& = о,5(ъ1г + Z /j-zZ3~ ;

b = 0,5 ( Z f2 + Z z i r Z , ¥ - ^ ) ;

c=Q,5 ( Z ts + Z 3¥ “ Z 14r  j  ;

(L= 0,5(Ъш +Z3t/T Z23~ ;

з д в :  rf= Z ftf +  Z 2 3 ~ Z 3 ¥ ~ Z fZ }

B = Z/¥+ zZ3 Z z¥-Z / 3

Рис. 2-10. Составление схемы замещения четырехобмоточного трансформатора.
а  — исходная схема; б  — схема замещения (параметры схемы — см. приложение 2П-ЗА); в  — схема замещения, не удовлетворяю* 
щая исходным условиям для четырехобмоточного трансформатора.

Решая совместно эту систему уравнений, получаем 
для параметров схемы замещения расчетные выраже­
ния, приведенные на рис. 2-9,6. Следует отметить, что 
сопротивления Zb Z2 и Z3 не являются физическими со­
противлениями отдельных обмоток, а представляют со­
бой чисто математические величины, подчиняющиеся 
(2-37).

3. Для четырехобмоточного трансформатора 
(рис. 2 - 10,а) задаются шесть независимых сопротивле­
ний к. з.: Z 12, Z j3, Zи, Z23, Z24 и Z34.

Минимальное число ветвей схемы замещения в со­
ответствии с (2-36):

7 =
4 ( 4 - 1 )

‘6.

Для рассматриваемого случая может быть принята 
схема замещения в виде полного четырехугольника. 
Однако более удобной является схема по рис. 2 - 10,6 
с восемью ветвями, шесть из которых имеют независи­
мые сопротивления; эта схема содержит выделенные 
ветви со входными токами трансформатора и только 
один замкнутый контур [34].

Для определения сопротивлений элементов схемы 
замещения по рис. 2 - 10,6 выразим их через заданные 
сопротивления к. з. Z12, Z13, Zu, Z2S, Z24 и Z34.

Для исходной схемы по рис. 2-10,а можно таким 
образом составить шесть уравнений, решением которых 
и определяются параметры схемы замещения рис. 2 - 10,6 , 
как это показано в приложении 2П-ЗА.

—*
Рис. 2-11. Схема замещения четырехобмоточного транс­
форматора при условии, когда заданы соотношения 
(2-40).

П р и м е ч а н и е .  В скобках даны отличающиеся обозначе­
ния соответствующих ветвей по рис. 2-19,6..

1 2.

d — Z ( Z Z 23 Z2¥ Z/2^.
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Таким образом, при применении схемы на 
рис. 2-10,в привносятся два соотношения (2-39), которые 
отсутствуют в исходных данных, что недопустимо.

5. Для случая, когда не все заданные сопротивле­
ния к. з. четырехобмоточного трансформатора различ­
ны, расчетные соотношения для определения параме­
тров схемы замещения рис. 2-40,6 упрощаются. Так, 
если задано

то число независимых сопротивлений к. з. снизится
с шести до четырех. Вывод расчетных выражений для 
рассматриваемого случая дан в приложении 2П-ЗБ. Со­
ответствующая схема замещения, имеющая четыре неза­
висимые ветви, дана на рис. 2-11. Необходимо учиты­
вать, что в схеме по рис. 2-11 наименования ветвей ча­
стично изменены в сравнении со схемой по рис. 2-10,6.

Необходимо отметить, что схема по рис. 2-10,в не­
верна и в рассматриваемом случае, так как заданные 
соотношения (2-40) не соблюдаются при учете соотно­
шений (2-39), справедливых для схемы по рис. 2-10,в.

Б. С хем ы  зам ещ ения прям ой  (обратной) 
последовательности трансф орм аторов  
с расщ еплением  одной  из о б м ото к  
на несколько частей при приведении 
всех цепей к одной ступени напряжения 
[25, 26 и 42]

а] Однофазный двухобмоточный трансформатор 
с расщепленной обмоткой низшего напряжения

1. Трансформаторы и автотрансформаторы с рас­
щепленными обмотками характеризуются тем, что часть 
их обмоток делится на две или более независимые цепи. 
При двух расщепленных цепях (рис. 2-12,а (У)) двух­
обмоточный трансформатор может рассматриваться как 
трехобмоточный с обмотками В , Ну и Н% (рис. 2-12,6 (7)).

Схема замещения представляет собой трехлучевую 
звезду. При одинаковых цепях Н\ и Я 2:

„ „ 2„1-н2
—' Н̂2   2 --  2 *

где 2расщ — сопротивление к. з. между двумя цепями 
расщепленной обмотки (сопротивление расщепления).

Параметры схемы замещения по рис. 2-12,6 (1) мо­
гут быть выражены через приводимое в каталогах меж- 
дуобмоточное сопротивление к. з. трансформатора ZBh 
(сквозное сопротивление по рис. 2-12,6 (£ )) . Последнее 
выражается через параметры схемы по рис. 2-12,6 (/) 
при параллельном соединении точек Ну и Я 2:

7̂расщ
7  ___ 7 - 1-  — ----------------в̂н — ч 4

Тогда расчетные выражения для сопротивлений вет­
вей схемы по рис. 2-12,6 (1) могут быть представлены 
в следующем виде:

Zpacm
где ftp =  “ т--------коэффициент расщепления.

В однофазном двухобмоточном трансформаторе 
(рис. 2-12,а  (У)) отдельные цепи расщепленной обмот­
ки расположены на разных стержнях. Поэтому они 
практически не имеют общих полей рассеяния, вследст­
вие чего группу обмоток на каждом стержне однофаз­
ного трансформатора рис. 2-12,а (/) можно рассматри­
вать как отдельный трансформатор. Этому условию 
соответствует f tp  =  4 и согласно (2-41) в схеме замеще­
ния рис. 2-12,6, (1)

— 0;
=  2н2 =  %Zt

(2-41а)

(2)

(3)

Рис. 2-12. Составление схем замещения двухобмоточно­
го трансформатора при расщеплении обмотки низшего 
напряжения на две и три цепи.
а — расщепление обмотки низшего напряжения однофазного U) 
и каждой фазы трехфазного (2) трансформатора на две цепи; 
6  — схемы замещения при расщеплении обмотки напряжения 
на две и три цепи.

2. При трех расщепленных цепях обмотки низшего 
напряжения двухобмоточный трансформатор может 
быть представлен схемой замещения рис. 2-12,6 (2). 
При одинаковых цепях Ни Н% и Н%\

ZH1 — Zy2 — —
'расщ

где Zpacn* — сопротивление между двумя любыми цепя­
ми расщепленной обмотки.

Аналогично (2-41) для рассматриваемого случая 
(рис. 2-12,6 (2))  можно написать:

О В 7  7
^расщ

—  ^вн ' б

J  ?вн = 2н2 =  Z,

( - * )
(2-42)

Для однофазных трансформаторов с магнитопрово- 
дом с четырьмя или пятью стержнями, на трех из ко­
торых расположены три части расщепленной обмотки 
низшего напряжения и включенные параллельно три 
части обмотки высшего напряжения, коэффициент рас­
щепления ftp= 6.

При этом для схемы рис. 2-12,6 (2) в соответствии 
с (2-42) получим:

2в =  ° : 1  (2-42а)
Zm =  zlI2 =  ZH з =  3 ZnH. j

Таким образом, параметры схемы замещения по 
рис. 2-12,6 (1) и (2) для однофазного трансформатора 
определяются по заданному в каталоге сопротивле­
нию Z вя.
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3. Следует отметить, что рассматривая обобщенно 
разбивку обмотки низшего напряжения двухобмоточ­
ного трансформатора на т частей, можно получить 
(2-41) и (2-42) из более общих выражений [42]:

Z n — ZB„

— Н̂2 — * • *

'расщ

2т 2 т ’ВЦ»

2расщ Йр 
—2 =  ~2~ ^т'

(2-43)

При этом для однофазных трансформаторов с раз­
мещением отдельных цепей расщепленной обмотки на 
разных стержнях:

ftp =
(2-43а)

Zрасщ =  2 mZK:V

б] Трехфазный двухобмоточный трансформатор 
с расщепленной обмоткой низшего напряжения

В трехфазных трансформаторах с расщеплением об­
мотки низшего напряжения на две цепи последние раз­
мещаются одна над другой (рис. 2-12,а (2)) на общем 
стержне соответствующей фазы. В этом случае £Р= 3 ,5  
[42]. Сопротивления схемы замещения рис. 2-12,6 (/) 
согласно (2-41):

ZB =  0,125ZBH; 1
7  ” (2-416)
П̂1 — — 1 >1 э^ви4 )

Для трехфазных двухобмоточных трансформаторов 
с тремя отдельными цепями расщепленной обмотки ко­
эффициент расщепления £ р должен быть принят на ос­
новании заводской информации.

в] Однофазный трехобмоточный трансформатор 
с расщепленной обмоткой низшего напряжения

1. При двух расщепленных цепях (рис. 2-13,#) 
трансформатор может быть представлен схемой замеще­
ния исходя из схемы четырехобмоточного трансформа­
тора по рис. 2-10,6, если в ней учитывать применитель­
но к рассматриваемому случаю

Полученная при этом схема замещения дана на 
рис. 2-13,6, которая отличается более простым видом, 
чем схема на рис. 2-10,6, и характеризуется четырьмя 
неодинаковыми ветвями из имеющихся пяти ветвей.

Параметры схемы замещения по рис. 2-13,6 выве­
дены в приложении 2П-ЗВ. Преобразуем соотношения 
для параметров схемы по рис. 2-13,6, учитывая, что це­
лесообразно их выразить через междуобмоточные сопро­
тивления к. з. обычного трехобмоточиого трансформато­
ра Zbc, Znн и Zcn. Подставляя в соотношения приложе­
ния 2П-ЗВ (2П-70) — (2П-72) и (2П-68) зависимости:

Z b н 1 — Z  в Н2= ^  в н - [ - г  / 2 ;
Z chi^ Z ch2 ~ ^ ch-|-c/2, (2-45)

получаем для схемы по рис. 2-13,6:
# = 0,5  (Z bc-J-Z bih—Z с hi) = 0 ,5  (Z bc-|-Zbh-|-c/2—

—Zcn -с/2) = 0 ,5 (Zbc—pZnn—Zch) = Z b ; (2-46)
b =  0,5 (Zbc—|-Zchi—Z jjhi) = 0 ,5  (Zbc—|-Zcn-|-C/2—

—ZBh—#/2)=0,5 (Zbc-J-Zch—Z3n )= Z c; (2-47)
c= 0 ,5  ZHi_ H2; (2-48)

£ = 0 ,5  (Zbii2—f-ZcHl—Z hi—H2—Zbc) = 0 ,5  (ZBBT-f-
-\-c/2+ Z  с н ~\~c /2 —2 c—Z в c) —ZB—c/2 . (2 -49)

Рис. 2-13. Составление схемы замещения однофазного 
трехобмоточного трансформатора при расщеплении об­
мотки низшего напряжения на две цепи.
а — расщепление обмотки низшего напряжения однофазного 
трансформатора на две цепи; б — схема замещения при рас­
щеплении обмотки низшего напряжения на две цепи (в скоб­
ках даны отличающиеся обозначения, принятые в схеме по 
рис. 2 -10,6 ); е — замещение каждой из двух групп обмоток на 
рис. 2-13,а звездой.

В (2-46) — (2-49) ZB, Zc и ZH — сопротивления эк­
вивалентной звезды нерасщепленного трехобмоточного 
трансформатора; ZHi- H2 — сопротивление между двумя 
цепями расщепленной обмотки рис. 2-13,6 (сопротивле­
ние расщепления). Для однофазных трансформаторов 
сопротивление ZHi-n2 может быть выражено через со­
противления трехобмоточиого трансформатора без рас­
щепления, исходя из следующего.

Для однофазного трансформатора две цепи расщеп­
ленной обмотки расположены на разных стержнях 
(рис. 2-13,а ) ,  в связи с чем практически они нс имеют 
общих полей рассеяния. Это позволяет рассматривать 
трехобмоточный трансформатор с расщепленной на две 
части обмоткой в виде двух электрически связанных 
групп обмоток, каждая из которых представлена в виде 
звезды, как показано на рис. 2-13,в. Учитывая, что 
в схеме по рис. 2-13,6

(2-50)



можно получить:

Н̂1 -н
2Zat*2Zc

'■ 2Z»  +  2 (ZBt +  2 С1) - 4 [ Z*  +  ZB +  Z,
ZRZC

(2-51)

Таким образом, по (2-46)— (2-51) определяются все 
параметры схемы по рис. 2-13,6 для однофазного транс­
форматора с расщеплением обмотки низшего напряже­
ния на две цепи.

2. Для однофазного трехобмоточного трансформато­
ра с расщеплением обмотки низшего напряжения на три 
цепи может быть получена схема замещения по 
рис. 2-14,я. Имеются в виду однофазные трансформато­
ры с магнитопроводом с четырьмя или пятью стержня­
ми, на трех из которых расположены три части расщеп­
ленной обмотки низшего напряжения и три части об­
моток высшего и среднего напряжения (включенных 
параллельно).

Параметры схемы замещения рис. 2-14,я выражают­
ся через сопротивления нерасщепленного трансформато­
ра, исходя из соотношений:

В̂Н1 — В̂И2 — В̂НЗ -- В̂Н "Ь Q Су

%ст — %сн2 — *сн . — 2сн -|- о Я.
(2-52)

Сопротивления обмоток высшего и среднего напря­
жений в схеме по рис. 2-14,я сохраняются такими же, 
как в трансформаторе без расщепления (a= Z B; b = Z c). 
Сопротивление к в схеме по рис. 2-14,я определяется из 
соотношения

k= Z n —c /3, (2-53)

где ZH — сопротивление обмотки низшего напряжения 
трансформатора без расщепления.

Сопротивления расщепления Z Hi - H2> Z H2 - h3 и 
ZHl-Z H3 могут быть выражены аналогично предыдуще­
му через сопротивления нерасщепленного трансформато­
ра. Для этого составляется схема по рис. 2-14,6, в ко­
торой каждая группа обмоток представляется в виде 
звезды. Учитывая, что в схеме по рис. 2-14,6 при сим­
метричном расщеплении:

*В1 ~  В̂2 “  ~  Л
Zoi ^  ^С2 =  Zcз =  3ZC; j, 
ZH1 =  ZH2 == ZH3 =  3ZH, j

(2-54)

можно получить для сопротивлений расщепления

^ Н 1  -  Н 2  ------ Z \H 2 - K 3  ' : ^Hi-нз — 2ZH1 +
Zt>Z,

2 (ZB1 “Ь 2С =6 (^ н+  ^ В+ С2с~)= 2с- (2'55>

3. Следует отметить, что схемы замещения по 
рис. 2-13,в и 2-14,6, в которых однофазные трехобмоточ­
ные трансформаторы с расщепленной низковольтной об­
моткой представлены связанными между собой двумя и 
тремя группами обмоток в виде звезды, могут быть не­
посредственно использованы в качестве схем замещения 
трехобмоточных трансформаторов с расщепленной об­
моткой низшего напряжения на две и три части; однако 
в таком виде схемы несколько сложнее, чем схемы по 
рис. 2-13,6 и 2-14,а.

Для однофазных трехобмоточных трансформаторов 
с расщеплением на две части как обмотки низшего, так 
и обмотки среднего напряжения при расположении групп 
обмоток на отдельных стержнях может быть использо­
вана схема замещения по рис. 2-13,в при разъединении 
в ней обеих частей обмотки среднего напряжения.

Рис. 2-14. Составление схемы замещения однофазного 
трехобмоточного трансформатора при расщеплении об­
мотки низшего напряжения на три цепи.
а — схема замещения при расщеплении обмотки низшего на­
пряжения трансформатора на три цепи; б — замещение каждой 
из трех групп обмоток трансформатора звездой.

Для трехфазных трехобмоточных трансформаторов 
необходимо сопротивление расщепления принять на ос­
новании заводской информации или эксперимента.

Расчет параметров многообмоточного трансформа- 
тора иллюстрируется примером 2-2.

В. П -о бр азн ая  схем а зам ещ ени я  прям ой  
(обратной ) послед овательности  
тр ан сф о р м ато р а  при сохранении 
отд ельны х ступеней напряж ения

1. Такая схема замещения трансформатора позво­
ляет получить при расчетах к. з. натуральные (дейст­
вительные) значения токов и напряжений на разных 
ступенях напряжения. Как отмечено в § 1-4, при таком 
представлении трансформатора в схемах замещения пе­
реключение ответвлений для регулирования напряжений 
связано с изменением сопротивлений только трансфор­
матора при сохранении неизменными сопротивлений 
других элементов схемы. В то же время при составле­
нии схем замещения путем приведения всех элементов 
к одной ступени напряжения представляется необходи­
мым при переключении ответвлений трансформатора пе­
ресчет сопротивлений многих элементов схемы замеще­
ния (см. пример 1-3).

2. Для составления П-образной схемы трансформа­
тора исходим из схемы рис. 2-15,a (/) (при пренебре­
жении током намагничивания) с сопротивлением ZT)1 
приведенным к стороне 2, и коэффициентом трансфор­
мации &T= ^ 2h/£/ih.
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Рис. 2-15. Составление П-образных схем замещения трансформатора.
а  — исходная схема для двухобмоточного (/) и трехобмоточного (2) трансформаторов; б  —• П-сбразная схема замещения для 
двухобмоточного трансформатора; в — представление трехобмоточного трансформатора двумя двухобмоточными трансформаторами; 
а —-замещение трехобмоточного трансформатора двумя П-образными схемами.

Для схемы по рис. 2-15,а (1) могут быть составле­
ны следующие уравнения [27]:

где

)
Преобразованием (2-56) получим:

A  =  ( y i . - T i . ) t f i  +  T i » < 0 . - 0 . ) ;  \ . 2  5 8 .
Л = y%2 0г -  й2) - (г22 - К,2) с/2. Г * '

Выражениям (2-58) соответствует схема замещения 
по рис. 2-15А  не содержащая трансформаций. Такая 
схема замещения может быть использована для полу­
чения натуральных токов на двух сторонах трансфор­
матора.

Следует отметить, что эквивалентная П-образная 
схема характеризуется тем, что сумма сопротивлений ее 
ветвей равна нулю («резонансный треугольник»), а по­
тому такая схема не может быть преобразована 
в звезду.

3. Трехобмоточный трансформатор (автотрансфор­
матор) по рис. 2-15,а (2), состоящий из идеальной 
трансформаторной связи между тремя сторонами и со­
противлений ZTl, ZT2 и ZT8> каждое из которых приве­
дено к напряжению своей стороны, может быть пред­
ставлен двумя трансформаторными связями (рис. 2-15,в ). 
Исходя из такого представления трехобмоточного транс­
форматора, может быть составлена эквивалентная схе­
ма замещения по рис. 2-15,г, содержащая сочетание двух 
П-образных схем по рис. 2-15,6 и сопротивление 
ZT3 [27].

В  ряде случаев для трехобмоточных трансформато­
ров сопротивление ZTi или ZT2 (рис. 2-15,а (2)) может 
оказаться равным нулю или очень мало. В этих случа­
ях для составления схемы замещения рис. 2-15,г могут 
быть введены два равных сопротивления любого значе­
ния разных знаков, одно из которых используется для 
составления П-образной схемы, а второе должно учи­

тываться как внешнее сопротивление схемы. В рассмат­
риваемом случае цожно также принять представление 
трехобмоточного трансформатора П-образными схемами 
замещения по рис. 2-15,г, выполненными таким образом, 
что в качестве сопротивления ZT3, не участвующего 
в П-образных схемах замещения, было бы принято ука­
занное сопротивление трансформатора, близкое к нулю.

Представленные на рис. 2-15,6 и г схемы трансфор­
маторов используются в схемах замещения прямой и 
обратной последовательностей, причем принимается за­
мена соединения обмотки в треугольник соединением 
в эквивалентную звезду.

Г. С хем ы  зам ещ ения нулевой 
последовательности трансф орм аторов

1. При замыканиях на землю в одной точке цир­
куляция токов нулевой последовательности под влияни­
ем напряжений нулевой последовательности в основном 
определяется схемами соединений обмоток трансформа­
торов и заземлением их нейтралей.

Как уже отмечалось ранее, в инженерных расчетах 
токов к. з. сопротивление прямой последовательности 
трансформаторов определяется при пренебрежении то­
ком намагничивания ввиду малости последнего. Для 
группы из трех однофазных трансформаторов ток на­
магничивания не зависит от того, какая система напря­
жений подведена к трансформатору. Практически это 
справедливо для трехфазных трансформаторов с четырь­
мя и пятью сердечниками. Поэтому для таких транс­
форматоров при определении сопротивления нулевой по­
следовательности также можно пренебречь током намаг­
ничивания.

В трехфазных трехсердечниковых трансформаторах 
магнитные потоки нулевой последовательности замыка­
ются через изолирующую среду и кожух, характеризу­
ющиеся высоким магнитным сопротивлением. Следова­
тельно, в этих случаях реактивное сопротивление намаг­
ничивания нулевой последовательности относительно 
меньше и возникает вопрос об учете его в схеме заме­
щения трансформатора. В приложении 2П-4 приведены 
значения сопротивления нулевой последовательности, 
полученные для ряда трансформаторов замерами в энер­
госистемах. При отсутствии необходимых данных можно 
с некоторым приближением принять для трехфазных 
трансформаторов Zот=  (0,85—0,9)Z iT. Для трехфазных 
автотрансформаторов сопротивление Zот должно прини­
маться на основании замеров.

(2-56)
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Рис. 2-16. Соединения обмоток трансформаторов и схе­
мы замещения нулевой последовательности.

П р и м е ч а н и я :  L Схема замещения по рис. 2-16,г соот­
ветствует схеме замещения прямой последовательности по 
рис. 2-10,6. 2. Схема замещения по рис. 2-16,6 соответствует 
схеме замещения прямой последовательности по рис. 2-13,6. 
3. В схеме рис. 2-16,е ZTl, Z'T2 и Z't3 — сопротивления эквива­
лентной звезды автотрансформатора, приведенные к обмотке /.

2. Основные варианты соединений обмоток трехфаз­
ных трансформаторов и схемы замещения их в нулевой 
последовательности, составленные при неучете ветви на­
магничивания и при приведении всех элементов к сту­
пени напряжения питающей обмотки /, даны на 
рис. 2-16. В  приведенных схемах обмотки, включенные 
в треугольник, являются конечными элементами, по ко­
торым протекают токи нулевой последовательности, не
выходя за пределы этих обмоток.

В  схемах по рис. 2-16,6, г и д  цепь для токов к. з. 
нулевой последовательности в обмотке 2 имеется лишь 
при наличии заземленных нейтралей в примыкающей 
системе. В  схеме по рис. 2-16,в показано включение со­
противления Z n в нейтраль питающей обмотки 1\ так как 
через рнейтраль трансформатора проходит утроенный ток 
нулевой последовательности, то падение напряжения 
в нем в три раза больше, чем при включении в фазный 
провод, в связи с чем это сопротивление отражено 
в схеме замещения сопротивлением 3Zjy.

На рис. 2-16,г показаны четырехомботочный транс­
форматор с включением обмоток У0/Уо/А/А и его схема 
замещения нулевой последовательности, соответствую­
щая схеме замещения прямой последовательности по 
рис. 2-10,6.

На рис. 2-16,6 показана схема включения трехоб­
моточного трансформатора с симметричным расщепле­
нием его обмотки низшего напряжения на две цепи 
с соединением их в треугольник; схема замещения ну­
левой последовательности по рис. 2-16,6 соответствует 
схеме замещения прямой последовательности по 
рис. 2-13,6. Поскольку в схеме замещения нулевой по­
следовательности по рис. 2-16,6 расщепленные цепи мо­
гут быть объединены, то можно принять схему замеще­
ния как для нерасщепленного трехобмоточного транс­
форматора в виде звезды с сопротивлениями Z b = a , 
Zc= Ь и ZH=£-]~c/2.

На рис. 2-16 ,е  даны схема включения автотранс­
форматора при заземлении его нейтрали через сопротив­
л е н и е  Z n  и  соответствующая схема замещения. Следует 
отметить, что поскольку обмотки автотрансформатора 
с в я з а н ы  между собой не только -магнитно, но и электри­
ч е с к и ,  то здесь имеются иные условия для протекания 
токов нулевой последовательности. Сопротивления схе­
мы замещения, приведенные к стороне /, равны:

Z u  —  Z Ti " Ь К )\

^L2  ~  ^ Гт2 ”Ь (&г 

^£,3 =  ^ т з  “Ь

(2-59)

где Z Ti, Z 'T2 и Z 'T3 —  сопротивления эквивалентной 
звезды автотрансформатора, отнесенные к обмотке /, 
a Вывод (2-59) дан в [1, 27 и 28].

Следует отметить, что непосредственно из схемы за ­
мещения на рис. 2-16,6 нельзя получить ток, протекаю­
щий в нейтрали. Этот ток равен утроенной разности 
действительных токов нулевой последовательности пер­
вичных и вторичных цепей /jv= 3 ( / oi— /02).

3. На рис. 2-17 приведены схемы замещения трех­
обмоточного трансформатора и автотрансформатора при 
сохранении в них отдельных ступеней напряжения. Схе­
мы замещения нулевой последовательности при пред­
ставлении трехобмоточного трансформатора двумя двух­
обмоточными по рис. 2-15,в даны на рис. 2-17,а и 6  
в соответствии со схемой замещения прямой последова­
тельности по рис. 2-15,г. В  схеме замещения по 
рис. 2-17,а включена в треугольник обмотка 6, не участ­
вующая в образовании П-образных схем, а в схеме за ­
мещения по рис. 2-17,6 —  обмотка 2, причем П-образиая 
схема, соответствующая этой обмотке, приводится к со­
противлению Zt2/£223 (показано на рис. 2-17,6 пункти­
ром).

4. Для схемы замещения нулевой последовательнос­
ти трехобмоточного трансформатора (азтотрансформ v  
тора) при сохранении отдельных ступеней напряжения 
может быть получено другое решение. Как показано 
в [27], для нулевой последовательности трехобмоточио-

<0
Рис. 2-17. Соединения обмоток трансформатора (авто­
трансформатора) и схемы замещения нулевой последо­
вательности при сохранении в них отдельных ступеней 
напряжения.

П р и м е ч а н и е .  Сопротивления ZTi, Zt2  и ZtS — сопротив­
ления эквивалентной звезды, отнесенные каждое к своему на­
пряжению.
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то трансформатора Y/Y/Д, в отличие от прямой после­
довательности, может быть в этом случае получена схе­
ма замещения в виде звезды с электрическими связями. 
Такая схема замещения дана на рис. 2-17,в для трех­
обмоточного автотрансформатора с сопротивлением Zu 
в нейтрали. Сопротивления схемы замещения по 
рис. 2-17,в:

Z

Z
и

L2

=  ZT1 -f* k l3 (&1з £ t3) ZT3;

=  ^T2 2̂3 ( 2̂3 ^13) T̂3*
=  32^ -f- k l z k 2 3 Z r 3 t

(2-60)

где ZTu Zt2 и  Zт з  — сопротивления эквивалентной звез­
ды автотрансформатора, отнесенные к своему напряже­
нию. Вывод (2-60) дан в [27]. Соответствующими пре­
образованиями схема замещения по рис. 2-17,а также 
может быть приведена к виду звезды по рис. 2-17,в 
(при Zt f = 0). Таким образом в практических расчетах 
при сохранении отдельных ступеней напряжения может 
быть применена для нулевой последовательности трех­
обмоточного трансформатора как схема по рис. 2-17,а, 
так и схема по рис. 2-17,в; однако последняя отличает­
ся большей простотой.

5. Следует отметить, что для двухобмоточного 
трансформатора с соединением обмоток Y/A эквивалент­
ная П-образная схема по рис. 2-15,5 в нулевой после­
довательности приводится к виду схемы по рис. 2-16,а. 
В  этом можно убедиться, если учесть, что обмотка, 
включенная в треугольник, является конечным элемен­
том схемы.

Д. Схем ы  замещения сдвоенных 
(расщепленных) реакторов

1. Сдвоенный реактор (рис. 2-18,а) содержит две 
ветви с индуктивной связью между ними и характери­
зуется некоторыми особенностями, аналогичными транс­
форматорам с расщепленной на две части обмоткой. 
Результирующее сопротивление сдвоенного реактора за­
висит от того, протекает ли ток в одной ветви или токи 
с одинаковым или противоположным направлениями 
протекают в обеих ветвях сдвоенного реактора. При 
встречном направлении токов в ветвях общее сопротив­
ление реактора уменьшается, а при совпадении направ­
лений токов в обеих ветвях — увеличивается в сравне­
нии с сопротивлением при протекании тока только в од­
ной ветви реактора.

2. Целесообразно сдвоенный реактор представлять 
схемой замещения по рис. 2-18,5. Рассматривая три це­
пи между парами выводов а  — Ъ, b — с, с — а  и при­
кладывая поочередно к ним напряжение к, з., получаем:

Рис. 2-18. Составление схемы замещения сдвоенного 
(расщепленного) реактора.

а — исходная схема: б — схема замещения в общем виде; в  — 
схема замещения при параллельно включенных ветвях реак­
тора.
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Х а ь —  х а  +  ХЬ “  (#£ +  х т) +  (#£, +  *гп)

=  2 (1 +  fep) x L;

Xbc — %b +  %c ~  *x»

XCa  =  X>c +  Xa  =

Из (2-61) следует:

ха= х ъ = (  1+ £ р )*ь ;
Хс-- -‘kpX L ■

(2-61)

(2-62)

В (2-61) и (2-62) х ь  — индуктивное сопротивление 
одной ветви реактора при обесточенной второй; хт — 
индуктивное сопротивление взаимоиндукции между 
двумя ветвями реактора и kv — коэффициент свя­
зи, учитывающий взаимную индукцию между ветвями

*т_\
хь  ) '

Сопротивление х аъ по (2-61) представляет собой 
сопротивление расщепления сдвоенного реактора

Храощ^З (1— (2-62а)

При параллельном включении ветвей реактора 
(рис. 2-18,в) сквозное сопротивление

*скв — kpXL
(1 +  kр) xL

2
(1 kp) х^

2 (2-626)

Значения %ъ и k p являются параметрами сдвоенно­
го реактора, которые приводятся в каталоге, примерно 
&р= 0,5; при этом в соответствии с (2-62а) и (2-626)
Х р а с щ = 3 х . ь ;  Х с к в = = 0 , 2 5 Х ь .

2-5. РАСЧЕТНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УДЕЛЬНЫХ АКТИВНЫХ И ИНДУКТИВНЫХ 
(ПРОДОЛЬНЫХ] СОПРОТИВЛЕНИЙ ТРЕХФАЗНЫХ 
ЛИНИЙ

А. Линия передачи без грозозащ итных тросов 
[1, 28, 29, 31 и 32]

а) Л и н и я  п р о в о д  — з е м л я .  При определении 
индуктивных сопротивлений трехфазной линии исходным 
является сопротивление линии провод — земля, в кото» 
рой обратным проводом служит земля.

Как показал Карсон (приложение 2П-5), индуктивное 
сопротивление такой линии может быть с достаточной 
для практики точностью определено как индуктивное 
сопротивление двухпроводной линии (Ом/км) следую­
щим образом:

XL —  0 .1 4 5  lg  , (2 -6 3 )
Рэ.п

где D3 — эквивалентная глубина расположения обратно­
го провода в земле, м; рэ.п — эквивалентный радиус 
провода, учитывающий наличие внутреннего магнитного 
поля провода, м.

Эквивалентная глубина расположения обратного 
провода (м) по Карсону равна:

6 6 ,4

( 2 ' 6 4 )

где f  — частота тока, равная 50 Гц; % — удельная про­
водимость земли, 1/(Ом*см).

В качестве средней проводимости земли (влажная 
земля) принимается Х =10-4 1/(Ом’См).

При этом в соответствии с (2-64) Z>3==935 м.
В приближенных расчетах токов к. з. можно при­

нять в (2-63)
D3=1000 м.



В уточненных расчетах токов к. з. целесообразно 
принять эквивалентное расстояние D3 в соответствии 
с действительной проводимостью земли X в данном рай­
оне, если она существенно отличается от средней Х =  
=  10”4 1/(Ом*см) (см. § 2-9 и рис. 2-31).

Эквивалентный радиус провода в (2-63) с учетом 
поверхностного эффекта:

рэ.п̂ =£рп» (2-63а)

где рп — действительный радиус провода.
Коэффициент £ в (2-63а) может приниматься: для 

сплошных круглых проводов из немагнитного материала 
£=0,779, для сталеалюминиевых проводов согласно [1, 
28, 35] £=0,95, а согласно [31] для сталеалюминиевых 
проводов с двумя-тремя повивами £=0,82. Учитывая, 
что небольшие изменения коэффициента £ в (2-63а) от­
носительно мало влияют на индуктивное сопротивление 
линий (ввиду того, что этот коэффициент входит в рас­
четные выражения для сопротивлений под знаком лога­
рифма), можно практически исходить из среднего зна­
чения £=0,89 (округленно £=»0,9).

Для линий с расщепленными проводами в (2-63)

Рэ.п =  У  йрп^р- ' . (2-65)

где w — число одинаковых проводов в фазе; а ср — сред­
нее геометрическое расстояние между w проводами од­
ной фазы; определяется числом возможных различных 
расстояний между двумя проводами, равным числу со­
четаний из w элементов по два, т. е.

w (w — 1)
2 *

В соответствии с этим
w (w— 1)

_  f  произведение всех возможных ра с-
1 / стояний между проводами одной 
V фазы.

(2-65а)
При симметричном расположении проводов в фазе 

(по углам равностороннего многоугольника при числе 
проводов больше двух) получим в соответствии 
с (2-65) и (2-65а):

при двух проводах в фазе

Рэ.п —  У  £рпя>

при трех проводах в фазе

Рэ.п — £рпЯ*> 

при четырех проводах в фазе

Р э .п =  / fepn<J8 V~2 ,

причем а  — расстояние между ближайшими проводами 
в фазе.

Активное сопротивление линии в схеме замещения 
нулевой последовательности равно сумме активного со­
противления провода гп и сопротивления г3, учитываю­
щего потери активной мощности в земле от протекаю­
щего в ней тока. Сопротивление г3 почти не зависит от 
проводимости земли и вычисляется по формуле, Ом/км:

r3= jrzf *10“4. (2-66)

При f = 50 Гц г3= 0,05  Ом/км.
Таким образом сопротивление линии провод — земля 

ZL (Ом/км) вычисляется по формуле

ZL = r n +  r3 +  /0,145 lg . (2-67)
гэ.п

в

о  А о  В о/?
2/

То о  т г

I  и
о”о”сГ О О О  
A B C  а b о

д)

Рис. 2-19. Расположение проводов одноцепной и двух- 
цепной трехфазных линий электропередачи. 
а  — одноцепная линия; б — двз параллельные линии; в — одно­
цепная линия с тросом; г  — одноцепная линия с двумя троса­
ми; д  — две параллельные линии с двумя тросами; Г, У' — тро­
сы; А , В, С, а, Ь, с — провода линии электропередачи.

Сопротивление взаимоиндукции проводов двух ли­
ний провод — земля (Ом/км) равно:

2 М =  г8 +  /0Л45 l g - § K  (2-68)

где D — расстояние между двумя линиями провод —
земля.

б) Т р е х ф а з н а я  о д н о ц е п н а я  л и н и я  без> 
т р о с о в  (рис. 2 - 1 9 ,а). Удельные сопротивления от­
дельных фаз трехфазной линии в общем случае при не­
симметричном расположении проводов получаются не­
одинаковыми.

Для упрощения расчета вводятся средние значения 
сопротивлений. Среднее сопротивление взаимоиндукции 
любой пары проводов, например с токами 1 а  и  / в , мо­
жет быть получено как среднее арифметическое трех 
значений сопротивлений взаимоиндукции трехфазиой ли­
нии. Таким образом, учитывая (2-68), получаем для 
трехфазной линии по рис. 2-19,а, Ом/км:

2M =  4 [ ( r* +  /°-14512 - fe - )  +

+  ( г ,  +  /0,145 lg +  ( г ,  +  /0.145 lg =

=  гз +  /0.145 lg — , (2-69)^ср

где Dev — среднее геометрическое расстояние между 
проводами фаз А, В и С в соответствии с рис. 2-19,а:

Dcp =  } /D abDbcDac . (2-70>

Для линии с горизонтальным расположением фаз- 
(при симметричном расположении крайних фаз относи­
тельно средней)

D Cp=l,26£), (2-70а>

где D — расстояние между соседними фазами.
Сопротивление прямой последовательности трехфаз­

ной одноцепной линии определяется, исходя из схемы 
по рис. 2-20,а при условии, что сопротивления провод — 
земля Zl  фаз А, В и С равны друг другу, сопротивле­
ния взаимоиндукции между фазами А и В, В  и С, С и 
А также равны друг другу и равны ZM.
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Рис. 2-20. Исходные схемы для одноцепных линий без 
тросов и с тросами.
а  — протекание токов прямой последовате^ности в одноцепной 
линии; б  — протекание токов нулевой последовательности в од­
ноцепной линии без тросов; в — схема нулевой последователь­
ности для одноцепной линии с тросом.

При этом падение напряжения на участке АА' (фа­
зы А) от токов прямой последовательности 
(рис. 2-20,а):

АО м л ' с =

—Zl I a -\~Z m a ~\~Z м a f

=■ (Zl—Zm ) I A—Z ili. (2-71)

Из (2-71) следует, что сопротивление прямой после­
довательности трехфазной одноцепной линии равно:

Z i= Z b—ZM. (2-72)

Сопротивление обратной последовательности трех- 
фазиой одноцепной линии Z2  равно сопротивлению пря­
мой последовательности.

Падение напряжения на участке АА' (фазы Л) от 
токов нулевой последовательности (рис. 2-20,6):

А^одд/ = Z l I a~\~Z jvt / b~\~Z м /

=  (Zl+ 2 Z m) /a= Z 0/o. (2-73)

Из (2-73) следует, что сопротивление нулевой по­
следовательности трехфазной одноцепной линии равно:

Z0= Z z,+ 2 Z m . (2-74)

При подстановке (2-67) и (2-69) в (2-72) имеем,
Ом/км:

Z, =  Z L -  ZM =  r„ +  Г3 +  /0,145 lg 

— г3 — /0,145 lg - г г -— =  гп +  /0,145 l e - j r * -  (2-75)
^ср гэ.п

При подстановке (2-67) и (2-69) в (2-74) имеем, 
Ом/км:

Dr,
Z0 =  Zl A~ 2ZM =  rn ~\~ гз +  /0,145 lg п +

+  2 г ,+  /2-0,145 l g - ^ -  =  rn +  0,15 +
^ср

Ч- /0,435 lg , (2-76)
Рср

где г3̂ 0 ,05 Ом/км и рср — средний геометрический ра­
диус системы трех проводов линии:

Рср =  ^ Р э.п О с2р- (2-77)

Сопротивления по (2-69), (2-75) и (2-76), вычис­
ленные для усредненных расстояний между проводами 
отдельных фаз, соответствуют условию осуществления 
полного цикла транспозиции.

в) П а р а л л е л ь н ы е  т р е х ф а з н ы е  л и н и и  
б е з  т р о с о в  (с м. р и с. 2 - 1 9,6). При нескольких 
параллельных линиях без тросов сопротивление прямой 
последовательности каждой из линий определяется так 
же, как для одноцепной линии по (2-75). Сопротивление 
взаимоиндукции между двумя параллельными линиями 
в схеме прямой последовательности допустимо не учи­
тывать.

Сопротивление нулевой последовательности каждой 
из двух параллельных линий определяется по (2-76) при 
учете дополнительно сопротивления взаимоиндукции от 
тока нулевой последовательности параллельной линии.

■Сопротивление взаимоиндукции между любыми дву­
мя параллельными линиями / и // в схеме нулевой по­
следовательности определяется как сумма сопротивлений 
взаимоиндукции между каждым из трех проводов цепи 
/ и тремя проводами цепи //. Исходя из (2-69) с заме­
ной /)Ср на Di и  и увеличением обеих составляющих 
в 3 раза, получаем, Ом/км:

Z01 и =  0,15 +  /0,435 l g - ^ ,  (2-78)

где Di i i  — среднее геометрическое расстояние между 
фазами цепей / и I I  в соответствии с рис. 2-19,6:

D , гг=  у  DAaDAbDAcDBaDBbDBcDCaDCbDCc (2-78а)

Подробнее вопросы определения сопротивлений двух 
параллельных линий в нулевой последовательности рас­
смотрены ниже применительно к параллельным линиям 
с тросами.

При идентичности параллельных цепей с общими 
концами и протекании по ним одинаковых токов в од­
ном направлении сопротивление нулевой последователь­
ности каждой из них равно:

Z 'o = Z o + Z o  I  i i , (2 -7 9 )

сопротивление обеих линий
z o +  z om

 ̂ ft — о (2=79а)

Б. Одна и две параллельные линии 
передачи трехф азного тока при наличии 
грозозащ итных тросов [1, 28, 29, 31 и 32]

Ниже рассматриваются случаи, когда грозозащит­
ные тросы заземлены практически на каждой опоре 
(обычно для линий 110—220 кВ). В случаях, когда гро­
зозащитный трос разрезан на отдельные участки, каж­
дый из которых заземлен с одного конца, а с другого 
конца установлен искровой промежуток, пробой которо­
го происходит при перенапряжениях, трос из-за отсутст­
вия контура для протекания токов не оказывает влия­
ния на индуктивное сопротивление линий.

а) Т р е х ф а з н а я  о д н о ц е п н а я  л и н и я  с 
о д н и м  т р о с о м .  В случаях, когда грозозащитные 
тросы многократно заземляются, в тросах наводятся 
токи, которые в свою очередь влияют на протекание то­
ков в линии. Сумма токов прямой или обратной после­
довательности, протекающих по линии, равна нулю; со­
ответственно ток в тросе практически равен нулю. Од­
нако при протекании по линии токов нулевой после­
довательности, сумма которых не равна нулю, ток, на­
веденный в тросе, может быть значителен. Трос может 
быть представлен как провод однопроводной линии 
с возвратом тока через землю.

Сопротивление нулевой последовательности Zot од­
ного троса должно определяться, исходя из условия, 
что при замыканиях на землю через него проходит
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Рис. 2-21. Параметры стальных проводов.

утроенный ток нулевой последовательности (аналогич­
но сопротивлению, включенному в нейтраль трансфор­
матора). Учитывая это и используя (2-67), получаем,
Ом/км:

Z „  =  Згт +  0,15 +  /0,435 (2-80)

где гт — активное сопротивление троса; рэ.т — эквива­
лентный радиус троса.

Для сталеалюминиевого троса в соответствии с ука­
заниями § 2-5,А,а приближенно

рэ>т= 0,9р т. (2-80а)
Для стальных тросов [1]

Z /
Подставляя /от =  из (2-83) в (2-82), полу­

рот
чаем:

<2- 84)

Обозначим, Ом/км.

Z<T> =  Z0 — 4 + .  (2-85)
^от

При этом (2-84) примет вид:

t/0- £ / 0, =  Z(T> /0. (2-85а)

При наличии троса ток нулевой последовательности 
фазных проводов возвращается уже не только через 
землю, но и через трос, который как бы отсасывает на 
себя часть обратного тока. При этом, как это также 
следует из (2-85), наличие троса уменьшает сопротив­
ление нулевой последовательности линии.

Таким образом, зная значения сопротивлений Z0, 
Zот и Zо п.т, можно учитывать влияние троса в нулевой 
последовательности заменой сопротивления линии Zо на 
сопротивление Ч т) по (2-85). Отметим, что (2-85)

можно также получить, рассматривая систему линия — 
трос как две параллельные линии, одна из которых 
(трос) отключена и заземлена [в соответствии 
с (ЗП-27) приложения ЗП-6].

б) Т р е х ф а з н а я  о д н о ц е п н а я  л и н и я  
с д в у м я  т р о с а м и .  Общий случай системы п трех­
фазных линий с m тросами рассмотрен в приложении 
2П-6.

Применительно к рассматриваемому случаю трех­
фазной одноцепной линии с двумя симметрично распо­
ложенными тросами Т и Т' (рис. 2-19,г) эквивалентное 
сопротивление системы из двух параллельно соединен­
ных одинаковых тросов согласно (2П-98) равно, Ом/км:

^от.э=  2 =  1>5гт +  0 ,15 +

+ / 0,435  (2-86)
V рэ . т п т

Рэ.т
Рт
Я'ВНутр

a n tilg 0ТГ45

(2-806)

где рт — истинный радиус троса.
Внутреннее индуктивное сопротивление Явнутр тро­

са в (2-806) определяется по рис. 2-21.
Сопротивление взаимоиндукции между проводами 

линии и тросом Z0 п.т определяется аналогично (2-78) 
как сопротивление взаимоиндукции между тросом и тре­
мя фазными проводами линии при замене Di и на сред­
негеометрическое расстояние между фазными провода­
ми линии и тросом £>п.л в соответствии с рис. 2-19,б. 
При этом, Ом/км:

^оп.т =  0,15 + / 0,435  lg , (2-81)
^П.Т

где

Dn -  =  / W c T. (2’ 81а)

Падение напряжения на 1 км провода и троса
в соответствии с рис. 2-20,6

С?о— (/q/= Z o/o—Z o (2-82)

0= Z ot/ot— Z o п.т/о, (2-83)

где Zo, Zot и Zo п.т определяются по (2-76), (2-80) и 
(2-81).

Сравнивая (2-86) с (2-80), можно убедиться, что 
сопротивление двух параллельных тросов меньше со­
противления одного троса как в связи с уменьшением 
в два раза собственного активного сопротивления, так 
и вследствие увеличения знаменателя под знаком лога­
рифма (2-86).

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между эквивалентным тросом и проводами 
линии по рис. 2-19,г, исходя из (2П-100) равно, Ом/км:

Zon. т.э =  0,15 +  /0,435 lg -j^ - , (2-87)
*-'пт.э

причем среднее геометрическое расстояние между экви­
валентным тросом и проводами линии в соответствии 
с (2П-101) равно:

^птэ == ~\f D a tD BtD ctD A'v,D Bt'DCt , ‘ (2-88)

Результирующее сопротивление линии с двумя тро­
сами с учетом (2-76), (2-86) и (2-87) равно:

z<T) =  z0 (2.89)
w ^от.э

в) Т р е х ф а з н а я  д в у х ц е п н а я  л и н и я  
с д в у м я  т р о с а м и  по рис .  2 - 1 9>д ( д в е  ц е п и  
л и н и и  р а с п о л о ж е н ы  на о д н о й  о п о р е ) .  
Этот случай можно рассматривать как системы прово­
дов цепей / и // линий и систему тросов Г, представ­
ленных как эквивалентный трос.
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(2-98)

_______*

r Uoi\ZOI1i s i \ ZoIT 'ZorT' |^7,

• 1 i
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Рис. 2-22. Схемы нулевой последовательности для двух 
параллельных линий с тросами.
а  — двухцепная линия с одним тросом; б — две параллельные 
одноцепные линии с тросами, расположенные на разных опорах; 
в  — схема, эквивалентная исходным схемам по рис. 2-22,а и б.

В соответствии с рис. 2-22,а:

£>0Г — Oqv “  ^011 Л)Е +  ^01пЛ)П Л)1т Ат; (2-90)

"он —  0оп' =  ^оппАп +  ^ошЛн А)ПтАт; (2-91)
О =  2 (hT/0T -  Z0It/0i -  ^ о п Л п * {2*92)

В (2-90)— (2-92) сопротивления трех систем Zq ii, 
Z0 и i i  и Zott определяются по (2-76) и (2-86), а со­
противления взаимоиндукции нулевой последовательнос­
ти между каждой парой систем, т. е. Zoi н, Zoi т и 
Z0 ii т, определяются по (2-78) и (2-87),

Определим /от из (2-82) i

взаимное сопротивление линий / и //

(т) Z01t Z0IIt
^ 0 1 II ^ 0 1 II z QrT *

С учетом принятых обозначений (2-94) и (2-95) 
принимают вид:

0щ 001. =  Ли +  Ап zoiii * (2-99)

0 о и “  0 о ц . =  A)ii ^ $ 1  +  Ли^оРгг • (2-100)

Как видно, три взаимоиндуктирующие системы по 
(2-90) — (2-92) путем исключения из рассмотрения тро­
сов приводятся к системе двух взаимоиндуктирующих 
параллельных линий по (2-99) и (2-100) с собственны? 
ми взаимными сопротивлениями по (2-96)— (2-98). В  со­
ответствии с этим исходная схема по рис. 2-22,а  при­
водится к схеме двух взаимоиндуктирующих линий со­
гласно с рис. 2-22,в. Схема замещения нулевой последо­
вательности с электрическими связями для двух парал­
лельных линий составляется по параметрам (2-96) — 
(2-98), как обычно (см. гл. 3).

Соотношения (2-96) — (2-98) могут быть также по­
лучены при рассмотрении трех параллельных линий, од­
на из которых отключена и заземлена в соответствии 
с приложением ЗП-6.

г) Д в е  п а р а л л е л ь н ы е  т р е х ф а з н ы е  о д ­
н о ц е п н ы е  л и н и и  с т р о с а м и ,  р а с п о л о ж е н ­
н ы е  на  р а з н ы х  о п о р а х .  В уточненных расчетах 
может оказаться целесообразным рассматривать в этом 
случае четыре магнитосвязанные цепи в соответствии 
с рис. 2-22,6, так как объединение всех тросов, распо­
ложенных на разных опорах, в одну систему может 
внести некоторую погрешность в вычисление токов, про­
текающих по линиям.

В соответствии с рис. 2-22,5 для общего случая ли­
ний и тросов с неодинаковыми параметрами:

U01 0QV   Лп 4  Z,0И '01 '01 и Л ш  Л )1тЛ )т“  2 0ТтЛ От'»
(2-101)

"о н  “  0011' — 2 0I IlA)I +  Z0U пЛ)Па—

Z 0U t^  ОТ ■ ^ОПт'^От'» (2-102)

0 =  ш +  Л)Пт/оП —  -ЛптЛт “  ^0тт'Л)т'* (2-Ю З) 

0 =  Z0It,/0I +  Zqut J  0I1 — ^отт'Лт Z0t,t ,/0t,,  (2-104)

Л т -
^01тЛ)1 +  2 011тЛ)П

(2-93)

При подстановке /0т в (2-90) и (2-91) получим:

0Я - 0О1* =  (z<

+ ( z oi и

Z101т
'ОТТ Лн +S

^ОГт ^ОНт
)  Лиг»

ж-f Л (  ~ ^#0Пт^
"on “ "o il' —  ^ 01ГИ “  20тт )

_ 1 _ ( „  2 01т ^ОНт^ ,
"*"4 ^ 1 1 1 -  zorr уЛ> I-

(2-94)

Л>н +

(2-95)

Обозначим собственное сопротивление линии /

г о ?  —  Z0U
Z101т

отт
собственное сопротивление линии I I

z o n  — Z0ll II
Zs01 It

(2-96)

(2-97)

В (2-101) — (2-104) Z0TT, Z0t,t , и Z ^ ,  — собствен­
ные сопротивления тросов Т и Т г и сопротивление взаимо­
индукции между ними; Z0lT , Z0It, и Z0Ht, Z0IIt, — со­
противления взаимоиндукции между каждой линией и 
каждым тросом.

Решая (2-103) и (2-104) относительно /вт и /<£,, по 
лучаем:

J^OIt '^Ott'  “  ^01т ^От'т'^ 701 4

/ +  (^ОПт'^Отт' “  ^ОИт^От' т ')  А п
от Z*0tt'  —  Z0TTZqt /t /

/От'

-^Ли +  ^ Л ш  .
—  О

(̂ OIt̂ Ott' ÔIt'̂ Ott) Л)1 4
4  (^оПт^Оп./ — Z0IIt/ Zott)/ qii 

z * ^ ,  —  Z 0TTZ qp^/

(2-105)

^oi 4
- (2-106)
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Т а б л и ц  а 2-4
Расчетные параметры прямой последовательности линий 110—750 кВ со сталеалюминиевыми 
проводами [41]

Марка
провода

Число 
проводов 
в фазе

Г|, Ом/км
ПО кВ, °ср =  5 “ 220 кВ, Dcp =  8 м 330 кВ,/>„ - И мср 500 кВ, 1О = 14 Мср 750 кВ» П =l9,5i& ср

Ом/км Ъ.
Ф/(км-10-*) Хи

Ом/км
СиФДкм-10-*} Хи

Ом/км
СиФ/(км*10‘®) ХиОм/км

Си
Ф/(кмЛ0~°) ХиОм/км

Ci,
Ф/(км*10“*)

АС-50 1 0,63 0,45 8,05 _
АС-70 1 0,45 0,44 8,21 _ — __ — — — — —
АС-95 1 0,33 0,429 8,44 __ .— ___ — — — — —
АС-120 1 0,27 0,423 8,56 _ — — — — — — —
АС-150 1 0,21 0,416 8,72 _ — — — —■ — — —
АС-185 1 0,17 0,409 8,975 __ — __ — — — — —
АСО-240 1 0,13 0,401 9,03 0,43 8,47 — — — — — —

2 0,065 _ _ 0,309 11,59 0,328 10,96 — — — —
АСО-ЗОО 1 0,108 0,392 9,27 0,422 8,62 .— — — — — —

2 0,054 _ _ 0,306 11,78 0,325 11,05 — — — —
АСО-330 3 0,031 _ _ _ .— — — 0,299 11,9 — —
АСО-400 1 0,08 0,382 9,55 0,414 8 ,7 — — — — — —

2 0,04 _ — 0,301 11,97 0,321 11,2 — — — —
3 0,026 _ _ _ .— _ — 0,298 11,99 — —

АСУ-400 4 0,02 _ __ —. _ — _ — 0,28 12,7
АСО-500 1 0,065 _ _ 0,41 8,88 0,429 8,5 _ — —

2 0,032 _ _ 0,305 11,78 0,318 13,3 — — — —
3 0,022 _ _ _ .— — — 0,295 12,06 — —
4 0,016 _ _ _ .— _ — — — 0,279 12,73

АСО-600 0,053 _ _ 0,403 9,03 0,423 8,62 — — — —
2 0,026 _ _ .— — 0,315 11,4 0,33 10,9 — —
3 0,018 _ _ ._ — _ — 0,293 12,16 — —
4 0,013 _ _ — _ — — — 0,278 12,8

АСО-700 2 0,022 _ _ — — — — 0,326 11,01 — —
3 0,015 __ _ — — __ — 0,291 12,25 — —
4 0,011 — — — — — — — — 0,274 12,95

П р и м е ч а н и е .  Z) ■— принятые средние геометрические расстояния между фазами, ср

Подставляя /01т и 1^ , из (2-105) и (2-106) в (2-101) 
ч (2-102), получаем:

( 7  Z°IrA +  Z°tT'B  )  / 4-7o i ' “ \^oii~~ ^ j i от -г-

( „  +  ^01т'^  ̂ f
\ z o n r ~  С  J Jn

Uqi “  Oi

+  1 Zqi и ~ с J J on

“  ^оРАи +  ZQPllAjIl'»

^011 ““ Ц )Н ' 1 ^ 0 1 II

+ ( z .

(2-107)

0 н И +  ^ОИт'5   ̂ , ,
с / 7 01 +

^01Гт^/ +  А
■" f 1 Лч - о п п ~ ~  с  У о и "

=  АзРиЛп +  ^ои7оп* (2-108)

Собственные и взаимные сопротивления в (2-107) 
и (2-108) равны:

А ) 1 т  ( 2 0 1 т ' А ) г г '  A ) I t A j t ' t ' )  +

+  2 01т' (Z0ItZQt ^Отт)
он £ 2,Отт' ’ ’  А ) т т А ) т ' т '

■; (2-109)

7 (т) _ 7 __•̂ 01Г — -̂ ПГТ гт

Z0 llr  (^Шт'^Отт' Ашт^От'т') +  
+  ^011т' (^ОпАтт' ^ОПт'^отт)

o r ir r Z 2,Отт' ’ ■ Z8tTZqt /t #

(2- 110)

А ) 1 т  ( ^ О И т ' ^ О т т '  ~ ~  А ) П т £ 0 т ' т ' )  +

7(Т) 
^01 II

+  А ) 1 т '  ( Z <’'ОИт̂ 'Отт' ’ "011т'Zott)
4)1 II ^20тт' ^отт^От'т'

(2- 111)
Уравнениям (2-107) и (2-108) соответствует схема 

двух взаямоиндуктирующих линий по рис. 2-22,в.
В частном случае, когда параметры обеих линий, 

а также обоих тросов одинаковы, в исходной схеме на 
рис. 2-22,6 следует учитывать:

z oir — z niir/ — Z,ОИт' А)Гт' —  Z(

Zqtt — А)т'т' u0II •

01Гт : 4)п.т'»

(2- 112)

Кроме того, следует учитывать Z $  =  Z$\ =

Т а б л и ц а  2-5
Средние соотношения Хо/л^для воздушных линий 
электропередачи [1]

Характеристика ливни Xo/Xi

Одноцепная линия без тросов 3,5
То же со стальными тросами 3,0
» » с хорошо проводящими тросами 2 ,0

Двухцепная линия без тросов 5 ,5
То же со стальными тросами 4,7

» » с хорошо проводящими тросами 3 0
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Индуктивные сопрот ивления Воздуш ных линий п ер едач и  [ 1 ]
ТаВлии&  2 ~ 6

Номиналь­
ное напря­
жение, кВ

Расположение прободав 
(размеры В метрик)

Число и марка 
проВодоВ 8  р а ­
зе  одной цепи

•Число цепей
Расстоя­
ние между 
цепямигм

Индунти8ное сопротивление 
Ом/ км  одной цепи

Отноше­
ние

Х0 / Х1ка ХОШ

п о 1 %
12.5 j5,ff,3,5

4 -  i ^ - f

f*AG-15Q
1

2 50,00

0,408

0,408

1,400

2,064 0,664

3 ,43

5 ,05

110

-А

*1

^ 5 ^

\5 j ЗУ

>—

- -

3.5

5.5 1 *  AG-185
1

2 0,80

0,334

0,334

1,410

2,353 0,043

3,58

5,97—А
Ъ \ 2 ?

•

220
я -

3,0*

И

5----- -

Ф

fxACO-300
/

2 щ а а

0,407

0,407

1,340

1,343 0,009

3,30

4,79

220 -А
7,5 7,5

U A O Q -m
f

2 40,00

0,425

0,425

1,305

1,914 0,609

3,07

4,50
)- ! -А

! 1

220
4

А

* 1
4 А

ч ч
—  Е‘ 

4А

Ы
UACQ-400

1

2 //, 50

0,418

0,418

1,320

2,165 0,845

3,15

5,18
3-

330 -А

8,9 83

к
2.x AGO-400

1

2 50,00

0,318

0,318

1,320

1,887 0,567

4,15

5,93и л

330
- А

5,8

4,8-а

L «

)-]
7,5

> -
2*ACQ-400

1

2 50,00

0,322

0,322

1,322

1,889 0,567

4,0

5,86h- ! -1 
_____1________

ч

330

- А *~4,8 4.8-*
2XAC0-300

1

2 14,04

0,308

0,308

1,340

2,145 0,805

4J55

6,90

. 7.8 7.8
5А 5А

м
$flr

k  1 4

500 ~А

10,9 10,9

>-
з * А с о - т

1

2 50,00

0,295

0,295

7,270

1,837 0,567

4,30

6,22\ - ! -
■ ’
>- i -4 

i

Примечание; эквивалентная глубина Возврата тона через землю принята 1000м

При этом параметры по (2-109) — (2-111) примут
вид:

7(т) __ 7"0 —
( 2 го п .т +  ^ 20п.т') ^^оп.^О п-т'^О тт'.

7 2    7 2
^ от ** Отт'

Z0 l \ l  — ZQl I I

(2-113)

^^on.T^On.T'^OT ( 2 2о п .т + ^ 0п.т ,)  ^Отт'
7 2    7 2
^  от ^  Отт'

(2-114)

В ориентировочных расчетах сопротивлений нулевой 
последовательности двух параллельных линий при боль­
ших расстояниях между ними можно в первом прибли­
жении в (2-109)— (2-111), (2-113) и (2-114) пренебречь 
сопротивлениями взаимоиндукции между тросами и 
между линейными проводами каждой из линий и тро­
сом другой линии. Это означает, что для каждой цепи 
собственное сопротивление вычисляется с учетом только 
принадлежащего ей троса [по аналогии с (2-96) и 
(2-97) ] ,  а сопротивление взаимоиндукции определяется 
как для случая двух параллельных линий без учета 
троса.
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Т а б л  и ц а 2-7

Активные и индуктивные сопротивления одноцепных и двух параллельных трехфазных линий 
А.у1рямая последовательность

Яср
1̂ =  >*п+/0,145 l g —  , О'м/км (2-75), где £>ср — по (2-70), рэ,п — по (2-65)

Б. Нулевая последовательность

Характеристика линии Расчетные выражения, Ом /км Пояснения

Однодепная линия без 
тросов

Z0= r n +  0,15 + / 0 ,435  lg (2-76)
Pep D3 — по (2-64); рСр — по (2-77)

Одноцепная с ^одним 
тросом zW  =  Z0 — (2-85)

ÔT

А*Z0T =  Згт +  0, 15 +  /0,435 lg —  (2-80)
Рэ.т

Z„n.T =  0, 15 +  /0,435 l g - ^ ~  (2-81)

£>з — по (2-64); рэ х  — по (2-80,а) и (2-806); 
A i .t — п0 (2-81а); Z0 — по (2-76)

Одноцепная с двумя 
одинаковыми тросами

Две параллельные I  в I I  
без тросов

Z<T) =  Z0 — (2-89)
^от.э

Z. =  rn +  0 ,l6+ / 0,435 1 g ^  (2-76)
Pep

Zqi n  =  0.15 +  /0,435 l g - ^  (2-78)

2 оп.т.э =  0,15 +  /0,435 lg rj—2— (2-87)
А /П .Т .Э

z 0т . э -  1,5гт + 0,15 + / 0 ,4 3 5  lg J * a (2-86)
у Рэ.т£>т

£>т — расстояние между тросами; Z0—по (2-76); 
А ьт.э — по (2-88)

D3 — по (2-64); рср — по (2-77); Г1—по (2-78а)

Двухцепная с двумя 
тросами (две цепи 
расположены на од­
ной опоре)

Собственные сопротивления

Z<y =  Zon  — (2-96)
\ ÔTT

\ Z № - Z 0u n  -  (2-97)

Взаимное сопротивление

ZolTz ^0T—  (2-98)

Z0TT по аналогии с (2-86)
2 01т и Zon т по аналогии с (2-87)

2 qiг и Zqji л  — по (2-75); Z0r I I — по (2-78)

Две параллельные I  
и I I  с тросами, рас­
положенные на раз­
ных опорах

Собственные сопротивления Z $  и Z$\— 
no (2-109) и (2-110), взаимное сопро­
тивление — по (2-111). При оди­
наковом выполнении линий—по (2-113) 
и (2-114)

П р и м е ч а н и я :  1. Номера формул соответствуют принятым в основном тексте. 2. Индуктивное сопротивление трех параллельных линий 
рассчитывается» исходя из указаний в основном тексте.
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В. Три параллельны е линии с тросам и  и более

1. Общий метод решения сводится к составлению 
уравнений аналогично (2-101)— (2-104) для системы из 
п линий и системы из т  тросов. Определяя токи тро­
сов из т  составленных уравнений и подставляя в урав­
нения для п линий, получаем собственные и взаимные 
сопротивления эквивалентной схемы вида рис. 2-22,в, 
в которой тросы исключены. При этом для двухцепных 
линий (две цепи расположены на одной опоре) пред­
ставляется возможным систему тросов каждой двухцеп­
ной линии представить как эквивалентный трос, анало­
гично п. Б, в. Для решения этой задачи целесообразно 
использовать ЭВМ.

2. Для случаев, когда отдельные цепи расположены 
на разных опорах, допустимо упрощенное решение, за­
ключающееся в том, что для каждой цепи определяется 
собственное сопротивление нулевой последовательности 
с учетом только тросов, принадлежащих этой цепи, 
а сопротивление взаимоиндукции вычисляется только по. 
взаимоиндукции линейных проводов без учета тросов 
[28].

Г. Практические указания по расчету 
продольны х  удельны х парам етров  линий

1. Примерные значения удельных активных и ин­
дуктивных сопротивлений прямой последовательности 
для ряда линий 110—750 кВ, заимствованные из [41], 
приведены в табл. 2-4.

2. Для ориентировочных расчетов допустимо учиты­
вать только индуктивные сопротивления и пренебречь 
активными сопротивлениями линий.

Средние значения удельных индуктивных сопротив­
лений прямой последовательности одноцепных линий 
примерно составляют, Ом/км:

для линий 110—220 кВ при одном проводе в фазе 
xi—0,4, для линий 220—500 кВ при двух проводах 
в фазе x i= 0 ,32-г-0,34, для линий 220—500 кВ при трех 
проводах в фазе Х1=0,28ч-0,3.

В табл. 2-5 даны средние соотношения между ин­
дуктивными сопротивлениями нулевой и прямой после­
довательностей (Xo/Xi).

В табл. 2-6 приведены индуктивные сопротивления 
прямой и нулевой последовательностей для ряда типо­
вых одиночных и параллельных линий ПО—500 кВ [1].

3. Для удобства пользования материалом § 2-5 со­
ставлена справочная табл. 2-7.

Ход расчета сопротивлений линий иллюстрируется 
примерами 2-3—2-5.

2-6. РАСЧЕТНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
УДЕЛЬНЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ ЕМКОСТЕЙ 
ТРЕХФАЗНЫХ ЛИНИЙ БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

а) О б щ и е  соотнош ения [29, 30, 31]

1. Для линий большой протяженности в основном 
330 кВ и выше должны учитываться не только продоль­
ные собственные и взаимные сопротивления, но и по­
перечные (емкостные) сопротивления. Ниже рассматри­
ваются вопросы расчета поперечной емкости трехфаз­
ных одиночных и параллельных линий без тросов и 
с тросами в предположении, что активными составляю­
щими поперечных сопротивлений можно пренебречь.

2. При выводе расчетных выражений для попереч­
ных емкостей линий вводят зеркальное изображение 
проводов линии, т. е. фиктивные обратные провода, рас­
положенные под землей на таком же расстоянии от по­
верхности земли, что и провода линии над землей. Учи­
тывая, что поверхность земли может рассматриваться 
как поверхность нулевого потенциала, в электрическом 
поле линии над землей от введения зеркального изобра-

Рис. 2-23. Три фазные провода и два троса и их зер­
кальное изображение.

жения ничего не изменится. Это дает возможность 
вместо емкостной связи системы «провода линии — зем­
ля» рассматривать емкостную связь системы «провода 
линии и фиктивные обратные провода».

3. На рис. 2-23 приведена трехфазная линия с дву­
мя грозозащитными тросами с зеркальными изображе­
ниями линии и тросов. Для определения емкости про­
водов по рис. 2-23 могут быть использованы уравнения,, 
связывающие напряжения по отношению к земле 
с электрическими зарядами q  на 1 км длины линии:

йА — аАА$А +  аАвЯв +  аАСУс +  аАТ Ут +  j

+  ссдТ, </Т/; (a) j

UВ — аАВ(?А + ' аВвУв +  аВС Ус +  аВТ Ят +

+  ав г ,Ут/* (б )

Ос —  «асУа +  а всУв +  ас с  Ус +  аст Ут +  2̂ - 1 1 5 ).

(в) I

0 =  алт qA +  аBTqB +  qc  атт qT +

+  атг*Ут*> ( г )

О =  +  авТ*Ув +  а С Т ' Ус +

Н“атт/ Ут 4* * (д) )

В (2-115г) и (2-115д) принимается, что тросы Т и 
Т'  заземлены (хотя бы в одной точке), а потому в ле­
вой части уравнений учитывается UT =  £/т, =  0.

Коэффициенты а  с одинаковыми индексами пред­
ставляют собой собственные потенциальные коэффици­
енты, а с разными индексами — взаимные потенциаль-
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ные коэффициенты. Потенциальные коэффициенты рав­
ны:

1 1n S lt
“г‘ 2та0 рп

1 , 5 >/
а Ч -  2та0 n D[j

(2-116)

(2-117)

В (2-116) ,и (2-117) индексы U j*=*Af 5, С, Т, Тг\ 
S a  — расстояние между проводом или тросом и его зер­
кальным изображением; S a  --.расстояние между про­
водом или тросом I и зеркальным изображением провода 
или троса /; D ij— расстояние между проводами или 
тросами; ео — диэлектрическая постоянная; рп — дейст­
вительный радиус провода фазы или троса. Для рас­
щепленных проводов в фазе вместо рп вводится рэ.п, 
определяемый по (2-65), при £==1,0. При преобразова­
нии (2-116) и (2-117) с учетом значения ©о —1Q-6

~збтГ (Ф/км) и заменой натурального логарифма 

десятичным получим:

“2, =  41,4-10° lg ~у~>  (2 -116а)

S i/
a// =  4 1 ,4 .1 0 e lg-Tc—  (2-117а)

и а
4. При определении S u  и S a  следует считаться 

■с провесом проводов. При этом расчетная высота, кото­
рую следует учитывать, равна:

^расч =  Л —-  ̂ f »

где h — высота крепления провода; f  — стрела прове­
са провода.

Б. Трехф азная одноцепная линия бе з  тросов

=  ®с?М +  авз^Я\ А +  авз aqXA =*

=  (ас авз)

$\В “  авз^13 4* ас Я\В +  aB3a2^lS ”
{  ( 2- 120)

=  (ас авз) Я\В*

U\C= aB3aZ(h c  4“ «вэ» Яic 4" асЯ\С “

=  (ас — авз) Я\С‘ )

Следовательно, искомая (рабочая) емкость прямой 
последовательности равна, Ф/км:

с . - ь —1 Л /чи  х
Из (2-118) получим:

ас _  41,4* 10° lg ^  у/~SaaS ^ S cc;

4 1 ,4 .1 0 е lg
1/

SABSACSBC
DABDACDBC

( 2- 121)

( 2- 122)

Таким образом, в соответствии с (2-121) и (2-122):

X

=  41,4- 10е l g —— X
Рп

$ aaS bbs ccd abd acd bc

^ABSAC^BC

=  4 1 , 4 * 10е lg
DcpSL

a,

Рп^м 

0,0241 * 10“ e

lg
»cpSL ’ Ф/км,

(2-123) 

(2 -123а)

1. Для трехфазной линии без тросов используются 
(2-115а)— (2-115в) при q?=ф т,= 0 .

В целях упрощения решения приведем реальную 
схему к симметричной введением в  (2-115а)— (2-115в) 
средних собственных а с и взаимных а вз потенциальных 
коэффициентов фазных проводов (рис. 2-23), что соот­
ветствует условию применения на линии транспозиции:

аАА 4" а вв 4" ас с  _  41,4*10® . .
а„ =  -------------о------------------------ ------- /ч3

SCCЧУ Л  , , SBB . ,x ( i 8 — + ie— + ie >
AB 4" aAC +  aBC 4 1 .4*10®

X

(2-118)

lg D
AB
AB

lg
AC

DAC
lg

'BC
DBC V

где pn — радиус провода.
2. Для прямой последовательности электрические 

заряды qiAy qiB и q ic  образуют симметричную систему

q lB= a zq lA ; q iC= a $ lA . (2-119)

Уравнения (2-115а)— (2-115в), принимая коэффици­
енты а  с одинаковыми индексами, равными а с, и с раз­
ными индексами авз, с учетом (2-118) и (2-119) приво­
дятся к виду:

где Dcр — по (2-70).

SL — у  SAASBBSCC; 1
(2-1236)я (

5 м “  V  5лв5лс5вс- )

3. Выражение (2-123а) для емкости прямой после­
довательности может быть упрощено, если с  некоторым 
приближением принять расстояние между каждым из 
проводов фаз и отражениями его и других проводов 
одинаковыми [т. е. принять равными S l  и S m по 
(2-1236)]. При этом расчетное выражение (2-123а) при­
мет вид:

С ,
0 ,0 2 4 Ы 0 ~ 6

д
lg

ср
Ф/км.

Рп

(2-124)

Здесь и в дальнейшем по известной емкости опре-
являются емкостная проводимость и емкостное сопро-
тивление:

2nf
bс — a — 2n fC , См/км; 

ХС -  2nf  - 2 KfC > 0м /км'

1
| (2-125)

4. Для нулевой последовательности заряды фаз
равны:

4оа= 4 ов==4ос= ^ о. (2-126)
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При учете (2-118) и (2-126) из (2-115а)— (2-115в) 
получим для нулевой последовательности:

^А +  0 В +  0 С
U0 —  g 1 =  (ас Ч” 2®вз) Я о=== ао<7о> (2-126а)

Из (2-126а) с учетом (2-122) получим:

с  =  — = —  1---- =
0 а0 аС ~Ь 2авз

0 ,0 2 4 1 .1 0 -“

lg
3 / *̂ лл^ б в ^ сс^ 2л в^ 2вс^ 3

Рп V АС

® 2а в® 2а с& 2в с

(2-127)
Преобразованием (2-127) получим: 

1 0 ,8 0 3 .10“ 8
9 ,-

, у  $ аа$ в в $ сс$ 2а в$ 2в с $ 2а с
*g з ~г — Г -  ------

У  Рп ® 2а в& 2в с ® 2АС

0 ,8 0 3 *10~8

lg
’ср

, Ф/км; (2-127а)

Y ? n D 2ср

ао — ~р~~ — 124* 106 lg
'ср

у  Рп̂ 2
, (2-1276)

ср
где

5сР —  у  S AA S B B S c c S i ABS zACS i BC- (2-128)

D 0р — по (2-70).
В (2-128) 5 Ср — корень девятой степени из произ­

ведения девяти расстояний (между проводами фаз и их 
зеркальными изображениями. Приближенно это среднее 
геометрическое расстояние может быть принято раиньим 
удвоенному среднему арифметическому высот провод­
ников фаз Ьа , Ив и h e  (с учетом провеса)

S Cp ^  2
^А Ч~ +  hc

(2-128а)

(2-70), можно также представить в следующем виде:

С 0 -
0 ,0 2 4 1 * 1 0 -6

lg t - H S ] '

(2-129)

Рп '  А *
5. Отметим, что емкость прямой последовательно­

сти трехфазных линий может быть выражена через ем­
кость нулевой последовательности Со и емкость СМф 
между фазами линий (рис. 2-24,а). Преобразовав тре­
угольник емкостей С Мф в звезду (рис. 2-24,6), полу­
чим:

С 1 = С 0+ З С мф. (2-129а)

Исходя из (2-129а) и учитывая (2-123) и (2-127), 
можно выразить емкость СМф -между фазами через соб­
ственные и взаимные потенциальные коэффициенты а с 
и а вз. При этом получим:

С , — С 0 1 1
Смф — 3 (ас —  авз) 3 (ас +  2авз)

(ас авз) ( а С  “Ь  2сСвз) (2-1296)

В. Трехфазная одноцепная линия 
с одним тросом

1. Влияние заземленных тросов сказывается прак­
тически только на значении емкости в нулевой после­
довательности. В рассматриваемом случае используем 
(2-П 5а)— (2-115.г), в которых учитывается (2-126) и 
4т— 0. Решая (2-115г) относительно 4т, получаем:

Ят —
(аЛт +  а Вт +  аСт) Яо

Подставляя полученное 4т в (2-115а)— (2-115в) и 
учитывая (2-118) и (2-126), получаем:

#о =  [(«< +  2авз) — (“лт +  “в т +  “Ст)‘
3 ®тт

=  (ас 2авз Дап>т) д 0.

]  <?о =

(2-130)

Расчетное выражение для емкости нулевой после­
довательности, исходя из (2-127) при учете (2-1236) и

Рис. 2-24. Емкости трехфазной линии.
а  — емкости фаз нулевой последовательности С0 по отношению 
к земле и взаимные емкости См>ф между фазами трехфазной 
линии; б  — емкости трехфазной линии по рис. 2-24,а при пред­
ставлении междуфазных емкостей См ф эквивалентной звездой.

2. Из сравнения с (2-126а) видно, что ир.и наличии 
гроса в (2-130), связывающем значения потенциалов и 
зарядов, появляется дополнительный потенциальный ко­
эффициент со знаком минус:

где

^ ап .т ---
(аЛт +  аВт +  аСт)‘

Зап
За2п.т

(2-130а)

а,
аЛт +  аДг +  аСт 

3 (2-1306)

Выражая потенциальные коэффициенты с помощью 
(2-116а) и (2-117а) и учитывая (2-122), получаем:

V  sM sBts0t У
Dr,  /

Дап#т —
1е

•тт
Рт

1 2 4 - 1 0 6  ( ‘S - dJ

С \ 2 °п .т

18 -
’тт

(2-131)

Рт
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где S TT— расстояние между тросом л его зеркальным 
изображением; рт — радиус троса; 5 И.Т— среднее гео­
метрическое расстояние проводов А, В  и С до зер­
кального изображения троса; Du.т — среднее геометри­
ческое расстояние между проводами Л, В  и С и тро­
сом. При этом

=  (2-131а)

приближенно

*^п.т —
*̂ ср +  *5.тт +  h e

+  V f  (2 -1 3 1 6 )

D n .T =  У  DAtDBtDCt . (2-131В)

3. Из (2-130), учитывая (2-127а) и (2-131), получа­
ем для емкости нулевой последовательности линии с  од­
ним тросом:

£ (т ) _ _ --------- !----------- = __________ 1___________=
0 а 0 - Дап.т ас ~f“ 2авз Дап.т

0,803-10 “ 8

S ср
\g

S
D

п.т
п.т

(2-132)

Сравнивая (2-127а) и (2-132), можно установить, 
что при наличии троса значение емкости возрастает; на­
личие троса как бы приближает провод к земле.

Г. Трехфазная одноцепная линия 
с двумя тросами

1. Вывод расчетных выражений для определения 
емкости нулевой последовательности трехфазной линии 
с двумя тросами производится исходя из (2-115а) — 
(2-115д). Решая совместно (2-115г) и (2-115д) относи­
тельно цт и qТ/, учитывая при этом (2-126), получаем:

V  (аЛт +  аВт +  аСт) Яо — 

агг' (аЛт' +  аВт' +  аСт') Яо
Я г ---

Ят* —

'Т Т ( аЛт' +

р/гр/ 9

Вт' +  аСт') Яо —

— атт' (аЛт +  аВт +  аСт) Яо
а Т Т а т , Т / тт'

Учтя (2-1306) и обозначив по аналогии 

аДт' +  аВт' +  аСт*
п.т'

можно (2-133) записать так:

J. (2-133)

Зат/Т' ап.т ^атг,а п.т' • 
Ят =  — ~ „ „ ___ „2  ; Яо'>

тт'

ЯТ1
Заттап.т/ ^атт,а п.т 

аТТат 'т ' а2тт'
Я 0.

(2-133а)

(2-1336)

Из (2-115а) — (2-115в) можно записать дополнитель­
ное напряжение в фазных проводах, обусловленное тро­
сами:

Ш А — а Дтд г  +  AAr,q T, ;

&йв  —  а £т<7т +  аВт'Ят'* ‘ 

AUC =  аСтЯт +  а Ст'Ятг •

(2-134)

Дополнительное напряжение нулевой последователь­
ности с учетом (2-1306) и (2-133а) и в соответствии 
с (2-134):

Д£/0 =  Оп.т<7т +  ап.т' Ят'- (2-135)
Подставляя (2-1336) в (2-135), получаем:

A l)0 ___ 3  («туа^д.у/ +  a T /T /f t2 n . T  ^ a TTT ап.т/ (а п.т') _

q 0 а ттат'т '  ^ т т '

=  —  Дап-т' • (2-136)

Делением (2-136) на aTTa , получим:

Дап-тг' ““

п.т' п.т 2атг'

]/атта.
X

1 —
а ттат 'т '

а П .Т а п . т '

аттат 'т '

\

(2-137)

Учтя (2-130а), получим:
А«п.т  +  Д«п.т/ —  2  V k jk ^  V Дап>тД ап т,

Д  V t t '  “  1  —  М Т '

где
а<гг'

(2-137а)

(2-1376)

Таким образом, дополнительный потенциальный коэф­
фициент при двух тросах Aaim , выражается через по­

тенциальные коэффициенты линии с одним тросом по 
(2-130а) и коэффициенты к т и k T по (2-1376).

2. Для расчета емкости трехфазной линии с двумя 
тросами следует исходить из (2-132), подставив вместо 
Дап.т значение ДаПчТТ, по (2-137а). В общем виде

С Р Да,
1

«с +  2авз — Дап, (2-138)
тт'

Для частного случая, когда имеются два одинаковых 
троса, расположенных симметрично по отношению к фаз­
ным проводам (атт =  ат/т/; ап т = а пт,) ,  из (2-130а) и 
(2-137а) получим:

Да.
2Д а п.т За2,

п-тт'

1 + тт' ■тт +  а.тт'
(2-139)

Из сравнения (2-139) с (2-130а) можно установить, 
что два идентичных троса аналогичны одному эквива­
лентному тросу, в  котором потенциальный коэффициент 
a -тт заменяется потенциальным коэффициентом 

1
” 2  (а тт +  ^тт') *

Из сравнения (2-139) и (2-130а) также можно уста­
новить, что дополнительный член в (2-138) для опреде­
ления значения емкости при двух тросах увеличивается, 
а это приводит к большему возрастанию значения ем­
кости, чем при одном тросе.

Д. Две параллельные трехфазные линии 
без тросов

1. Взаимное емкостное влияние двух параллельных 
линий требуется учитывать только в схеме нулевой по­
следовательности, в первую очередь для протяженных
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линий и линий на общих опорах. В схемах прямой и 
обратной последовательностей взаимное емкостное вли­
яние дает незначительный эффект и им можно прене­
бречь. Общее решение задачи по учету емкостного эф­
фекта в схеме нулевой последовательности для двух па­
раллельных линий может быть выполнено на основании 
уравнений, составленных по методу потенциальных ко­
эффициентов. Учитывая для каждой линии (/ и //) со­
отношение (2-126а), получаем:

r.r Ua  +  &b  +  &c
u 0 l —  з  —  а и Я  01 +  а 1 п ^ о и !

0а+0ь + 0с
V 0 U  —  3  =  а 1 П % 1  “ Г  а Ц  u Q o i l -

I  (2-140)

41, 4*10*
+  (аСа +  аСЬ +  а Сг)1 “  3 X

S AaS AbS AcS BaS Bb^Bc^CaS Cb^Cc _

S  D AaDAbDAcD BciD BbD Bc&CaDCbDCc 

£
=  124- 10s Ig -T T 1 П • (2-142)

*  D c p l l l  '  ’

Числитель S Cp i п  под знаком логарифма (2-142) 
равен корню девятой степени из произведения девяти 
расстояний между фазами одной линии и зеркальными 
изображениями фаз другой линии (рис. 2-25,с ) :

Коэффициенты а ц  и а п  и  — собственные коэффи­
циенты линий / и I I  в нулевой последовательности и 
в соответствии с (2-126а) равны:

“ II  —  ас1 +  2авз1 5 

а П I I  “  а с11 +  2а вз11*
(2-141)

Коэффициенты a i i и а п  п  соответствуют условию 
работы одной линии при отключении другой, а потому 
определяются по расчетным выражениям, приведенным 
выше для одиночной линии [(ом. 2 -127а)]. Коэффициент 
си и  —  взаимный коэффициент двух линий, равный на­
пряжению, вызванному на одной из линий при заряде 
q о=1,0 на другой линии. Этот коэффициент определяет­
ся средним геометрическим значением взаимных емко­
стных потенциальных коэффициентов между каждой 
фазой одной линии и всеми фазами другой линии:

а 1 11“  3 К^Аа +  а АЬ +  а Лс) +  (<*Ва +  а ВЬ +  а Вс) +

S cpx п  =  у /̂ 5 ,4а5 Л&5 Лс‘5Ва5 ВЙ5 Вс5 Са5 Сб5 Сс* (2-143)

Знаменатель Z)Cpi и  под знаком логарифма (2-142) 
равен корню девятой степени из произведения девяти 
расстояний между фазами разных линий:

Аф1 II =  y ^ D Aa^AbD AcD  BaD BbD BcD C a^Cb D C c' (2-144)

2. Собственные емкостные сопротивления определя­
ются исходя из (2-125) и (2-127), а взаимное емкост­
ное сопротивление линий / и // исходя из (2-125) и 
(2-142), Ом/км:

«I II
^ o c i i i -  2 n f

124- 10е t S cpIII

2«/ Ig  ^cp l I I  “

=  396»103 lg
^cpl II 

^cpl  II
(2-145)

T T '
о о

Рис. 2-25. Исходная схема (а) и схемы замещения 
емкостных сопротивлений (б) и емкостных проводимо­
стей (в) двух параллельных линий (на единицу длины).

По взаимному сопротивлению хост и  из (2-145) и 
собственным сопротивлениям xoci и Хоси, определяе­
мым по аналогии с (2-125) для одиночной линии, мо­
ж ет быть составлена схема замещения емкостных сопро­
тивлений (и емкостных потенциальных коэффициентов) 
нулевой последовательности в виде звезды для двух 
параллельных линий. Такая схема показана на рис. 
2-25,6.

3. Схема замещения для двух параллельных линий 
может быть представлена также в  виде треугольника 
емкостных проводимостей. Такая схема замещения по­
лучается решением (2-140) относительно qoi и <7011* При 
этом получим:

a

%1 —

“011 =

I I  IP - 'O I0 М —  а т г\0.I I1U0II

a I I a II И a I II  

a II^ 0 II ” a I 11^01
a t t a1ГЧ1 II I II

(2-146)

Таким образом, емкости нулевой последовательно­
сти:

an  и
а п а п и  — a 2I U

а П .

a I Ia II II “ a2I rr

C
0 1 1 1  —

a i 11
a I Ia II Ir —  cc2r n

(2-147)

и соответствующие емкостные проводимости нулевой по 
следовательности по (2-125):

48



2nfa Н И
'ОСИ а Н а П ГГ

2 r f a U

“ *1 II

'ОСП ir

'OCI II

ССттЛ
(2-148)

i i “ n  ir  —  “ i n

j j

“ l l “ l l  II I II

По соотношениям (2-147) и (2-148) построена схема 
замещении емкостных проводимостей и емкостей нуле­
вой последовательности для двух параллельных линий, 
приведенная на рис. 2-25,в.

Следует отметить, что схема замещения по рис, 
2-25,6 может 'быть также получена из рис. 2-25,6 преоб­
разованием звезды в треугольник.

Е. Две параллельные трехфазные линии 
с тросами

1. Учет емкостного эффекта в схеме нулевой после­
довательности для двух линий с тросами можно про­
изводить, исходя из уравнений (2-140), дополненных 
членами, учитывающими влияние тросов, и из уравне­
ний вида (2-115г) и (2-115д) для напряжений в тросах 
(рис. 2-25,а), Эти уравнения имеют вид:

^01 =  a II % l  +  a I П^ОП +  а 1тЯт +  a i T fQ T f*  ( а ) ^

^011 =  a I П?01 +  a II Il9 o iI  +  а Пт7т +  ац т' Ят'*>

( б )

0 — За1т̂ ог +  3aJlT gQll +  агт qT +  а ^ , qT,;  (в)

0 =  З а Гт, j  +  3 a i гтЛ*7охГ “1“ “тт' Яг ат /х/ 9 т ' )

(2-149)

(г) )

где а ц , otjj и  и <%| п определяются по (2-141) и (2-142); 

а 1т и а 1т'» а ггт и а Пт' по аналогии с (2-1306) равны:

1 , 1
а 1т =  "3 ~  (аЛт +  а Вт +  а Ст)> (а )

“ It '  =  3 (“Лт' +  а В т' +  а Ст')» (*>)

* ц г =  —  («ат +  Чт +  *стУ, ( в) 

1
'П т ' (а  / +  « ат/ +  а ^т/)« (г)

(2-150)

)

Решая совместно (2-149в) и (2-149г), выразим заря­
ды тросов qT и qT, через заряды д01 и <7оП фазных про­
водов линий:

9т

9т '

3 (“ItV t' — aIr' aTT') <701 + 
+  S (а Пт“ т 'т ' ~~ а П т '“т т ')  Я ш  

а ттат 'т ' “ 2тт'

3 (а 1т/а тт а 1татт ') ЯQI +

+  3 (^П т'“ тт а Пт“ тт') 9рП 
а ттат/т/ а2тт/

(2 -1 5 1 )

Подставив (2-151) в (2-149а) и (2-1496), получим: 

^01 =  ( “ II  —  Да1-тт') ?01 +  П “  А а1 н )  90п  —

=  «I? Я о 1 +  а м г  9 о г п  (а )

Оо п  =  ( “ l  I I  —  Аос1 п )  9()Г +  (“ II I I - Л “ п -т т ')  9011“

=  aiTit 9oi +  ai l )n 9оп> (б)
(2-152)

где a j p ,  и a ^ j — эквивалентные потенциальные

коэффициенты, причем

3 [а 1т ( “ 1т“т 'т ' " * а 1т 'атт ') +

+  а 1т' (a IT' a TT __
Да1-тг' = ---------------------------------?

а ттат 'т '

3 (л21т«т/т/ +  “ 2{Т/Сстг " “^а 1та 1т 'ат т ')

а ттат 'т '
(а)

г г

Д“П-тт'

3 [аПт ( а Птат/т/ —  “ П т '“тт')  +  

+ “ц т/ (аПт'сс'гт аПтатт')]
—  а 1

3 (а 2Птат ,т , +  а 2Пт,а тт

> ̂ тт' )— 2а Пт Пт' тт

Да1 11 =

«' )

3[(а 1та П тат 'т '  +  “ 1т ,а11т 'атт 

•“ тт/ ( а 1та П т ' +  а 1т'а П т ) ]  

а ттат ' т / “  тт '

(б)

(В)
ТТ

(2-153)

Эквиватенгные коэффициенты и в (2-152)

соответствуют работе одной из двух параллельных ли­
ний при отключении другой (при учете для повышения 
точности тросов как работающей, так и неработающей 
линии). Потенциальные коэффициенты <zi i и а п  и 
в (2-152) соответствуют работе одной линии без тросов 
и определяются аналогично1 ао из (2-127).

Дополнительные члены Д ах.^  и Д«п_тт/ (со знаком

минус), отражающие влияние двух тросов по (2-153а) 
и (2-1536), аналогичны (2-136) для одиночной линии, 
а потому они могут определяться по (2 -137а) и (2-1376) 
с учетом индексов I и II, различающих параллельные 
линии.

Взаимный коэффициент в (2-152) содержит член 
a i ii, который соответствует условию взаимного емкост­
ного влияния двух линий без тросов и определяется по 
(2-142); расчетное выражение для второго члена Д а: и 
(со знаком минус), отражающего влияние тросов, полу­
чим преобразованием (2-153в).

Делением на aTTaT,T, числителя и знаменателя 
(2-153в) при учете (2-103а) получим:

“1т “ Пт “ 1т' “ Пт'
V  a^p V  атт V  “т/х/ V

Даг п  =
атт'“тт'

б
“тг'“гг а 1та П т' а 1т 'а Пт
а ГТах/х/ I аТТаХ' Х'

+
V “ тт“х/х/
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| Л Д а 1тД а П т +  ] / Д “ 1 т 'Д “ И т ' ~

—  Y М т '  ( ]/ "Л а1тА а П т ' +  V  А а 1т 'А а Пт)
1 — М т, » (2-154)

где

feT '
а т 'т '

(2-154a)

Таким образом, дополнительный взаимный потен­
циальный коэффициент для двух линий с  двумя троса­
ми выражается через потенциальный коэффициент оди­
ночной линии с одним тросом по (2-131) и коэффици­
енты k r  и £ т, по (2-154а).

Следует отметить, что если в (2-154) рассматри­
ваются два эквивалентных троса, каждый из которых 
замещает два реальных троса, то для определения соб­
ственного потенциального коэффициента каждого экви­
валентного троса (схтт, cet v ) ,  исходя из (2 -116а), необ­
ходимо вводить в  расчет средний геометрический ради­
ус рСр для системы из двух реальных тросов по ана­
логии с (2-77) при &=1,0:

Рср —  ]/" Рт^гг> (2-1546)

где —  расстояние между двумя тросами, объединен­
ными в один эквивалентный трос.

2. Для двухцепной линии на общих опорах при 
симметричном расположении тросов

ДаПт =  Да1т, ;  ДаПт, =  Да1т; feT= f e T,.

Т
0
1

о о 
я в

о
а

Т т
О
Ж
о о 
Ъ с

Г ”  %
О

Ж

О О О  
d  е f

Рис. 2-26. Исходная схема и схемы замещения емкост­
ных сопротивлений и проводимостей трех параллельных 
линий без тросов и с тросами (на единицу длины).
а — исходная схема; б — схема замещения емкостных сопро­
тивлений линий; в —то же емкостных проводимостей линий.

П р и м е ч а н и е .  Параметры схемы замещения по 
рис. 2-26,6 составлены исходя из соотношений рис. 3-12,6. Для 
линий с  тросами в расчетных выражениях следует учитывать 
а(т) вместо а.

В этом случае (2-154) примет вид:

4 2 Кд<х1тДа|т, (— kT (Да1т +  Д«1т,) /Л ^  л ,
Да1 п =  . } _ £ 2 т • (2-154в)

Можно убедиться, что наличие тросов уменьшает 
взаимную емкость, что обусловлено экранирующим вли­
янием защитных тросов.

3. По известным потенциальным коэффициентам, 
входящим в  (2-152), определяются собственные и вза­
имные емкостные сопротивления Xoci, -«осп, Xoci и , по 
которым может быть составлена схема замещения ну­
левой последовательности в  .виде звезды -на единицу 
длины линий (рис. 2-25,6).

Решением (2-152) относительно 4oi и 4оп могут быть 
получены выражения для емкостей и емкостных прово­
димостей вида (2-147) и (2-148) и составлена схема 
замещения емкостей и емкостных проводимостей в виде- 
треугольника на единицу длины (рис. 2-25,в ) .  Схема за ­
мещения по рис. 2-25,б может быть также получена из 
рис. 2-25,6 преобразованием звезды сопротивлений 
в треугольник.

Ж. Три параллельные линии и более 
(рис. 2-26,а)

1. Общий метод решения для системы из п линий 
и системы из m  тросов сводится к составлению п-\-т 
уравнений зависимости напряжений от зарядов нулевой 
последовательности. Определяя заряды т  тросов из со­
ставленных для них уравнений и подставляя в уравне­
ния для п линий, решением последних получаем инте­
ресующие нас результирующие собственные и взаимные 
потенциальные коэффициенты линий. Для решений этой 
задачи целесообразно использовать ЭВМ.

Для трех параллельных линий «иж е отмечены осо­
бенности точного определения емкостных параметров по 
аналогии с приведенными указаниями для двух парал­
лельных линий. Такое решение может потребоваться для 
линий весьма большой протяженности.

а) Д л я  т р е х  п а р а л л е л ь н ы х  л и н и й  б е о 
т р о с о в  по аналогии с (2-140) для двух параллель­
ных линий можно записать в матричной форме

^01 а И а Х II а 1 I I I Г  %\

^011 = а 1 II а п н  “ II III *1 %  II

* w _ _ а 1 I I I  аП I I I  аш  II I 1 L  % ш_

(2-155)

Коэффициенты cti i, ctn и  и Ош ш  соответствуют 
условию работы одной линии при отключении осталь­
ных двух, а потому определяются по расчетным выра­
жениям, приведенным выше для одиночной линии. В за ­
имные коэффициенты cti п  и сы ш  определяются как 
напряжения нулевой последовательности по отношению 
к земле на отключенных линиях I I  и I I I  при заряде 
нулевой последовательности 40= 1,0 на линии I. Анало­
гично определяется взаимный коэффициент ctn щ  при 
отключенных линиях I  и I I I  заряде ф>=1,0 на линии //. 
Расчетные выражения для взаимных коэффициентов 
аналогичны (2-142).

б) Д л я  т р е х  п а р а л л е л ь н ы х  л и н и й  
с т р о с а м и  составляются уравнения, аналогичные 
(2-152), записанные в матричной форме:

а 01

а он

L  ^ O I I I J

50



X

( a j j — Да1иТГ,) (a j r I— A «j n ) (a t щ — Accj ш ) A =  а п  (а п  ц ССщ е ш  “  a “l l  H i) a I II (а 1 Иа Ш  II I  ”

(«

I П " " Да1 ц ) ( а Ц I I— Дсс11'ГГ/) (а п  1П“ ДаЦ II 

I I I I  Да1 I I I )  (а Ц II I  “  Д аП ш) (а ш  II I  “ “
—  Да II1-тт'

ИЛИ

~ 001 ' “  ■№
а (т) 
a I II

а (т) 1 
а 1 I I I

0011 “П г а (т> а П II
„(т) 
а И III

L  0Q Iii - ^ кп и
„ (т) 
а П III

а (т)
а Ш  III...

(2-156)

%1

Я т

Яот
(2-156а)

Дополнительные собственные (диагональные) коэф­
фициенты Д а ^ , ,  Да11-тт'> Даш -тт'' отражающие влия­
ние тросов, соответствуют условию -работы одной линии 
при отключении остальных двух (при учете для повы­
шения точности тросов всех трех линий). Для возмож­
ности использования расчетного .выражения (2-137а), 
составленного для двух тросов, следует в рассматривае­
мом случае объединить два троса (или две группы их) 
в эквивалентный трос, используя для этого с некоторым 
приближением соотношение (2-139).

Дополнительные взаимные коэффициенты Дсп и, 
A ai ш , Д ан ш , отражающие влияние тросов, опреде­
ляются по (2-154) при учете индексов, соответствующих 
линиям /, II ,  II I .

2. Матрицам потенциальных коэффициентов (2-155) 
и (2-156), а также пропорциональных им емкостных со­
противлений на единицу длины линии соответствуют 
эквивалентные схемы замещения вида рис. 3-12,6 
с семью ветвями. Применительно к .рассматриваемому 
случаю схема замещения емкостных сопротивлений по­
казана на рис. 2-26,6.

Решением (2-155) и (2-156) относительно q оь ?ои 
.и <7ош могут быть получены уравнения:

? o i =  Q i i ^ oi —  С 0,  п ^ о п  —  С ох 1ц О о и 1 ; |

?011 =  П^ОГ +  С оц  Ц 0О 1Г“ С ОП н А ш  * ( (2 " 157)

^ 0 Ш = — С 01 111^01 ^011 Ш 0 О 1 1 + С ОШ I l A l I I »  I

где емкости равны:

^ а п п аш  ш  " ~ а2п ш  .
С о л  == Д ’

ai i ain  in  ”  a2i ш  .
Con и  ~  д *

^  a n a n  и — a2i ii .
C o i n  I I I —  Д *

a I I I a II I  III ”  al I I I a II I I I  . 
Сщ II ”  д ’

^  a I I l l s ' l l  II ~ a I i r a II i n  .
С о п и —  Д ’

(2-158)

a Ii  l l l a l l  ”  a i i i “ i  ш  . 
Coir I I I —  Д ’

— otl ш аи i i i ) « +  a i rTi (al nan I I I  ” a H liai I I I ) -  (2 -1 58a)
Для линий с тросами в (2-158) следует учитывать 

а<т> по (2-156а) вместо а.
Схема замещения емкостей трех параллельных ли­

ний (на единицу длины), соответствующая (2-157), да.на 
на рис. 2-26,5, причем эта схема замещения верна и 
для емкостных проводимостей при учете соответствую­
щих коэффициентов пропорциональности; схема в таком 
виде -проще, чем схема рис. 2-26,6.

3. Практические указания по расчету 
поперечной емкости воздушных линий

1. Для параллельных линий, удаленных друг от 
друга на большие расстояния (например, 50 м и более 
для линий 500 к В ), взаимные потенциальные коэффи­
циенты весьма малы. Можно ограничиться учетом вза ­
имных емкостных влияний только для двухцепных ли­
ний на общих опорах, а в  уточненных расчетах токов 
к. з. также и для параллельных линий весьма большой 
протяженности, смонтированных на отдельно стоящих 
опорах. В остальных случаях при расположении линий 
на разных опорах при большой удаленности между 
ними можно в целях упрощения пренебречь влиянием 
взаимной емкости смежных линий без тросов и с тро­
сами. При этом расчет весьма упрощается, поскольку 
для каждой линии учитывается только ее собственная 
емкость (как для одиночных линий). Для двух парал­
лельных линий это видно из (2-147) при сп п = 0 :

СоП =  1/«ц; |

^оп и — * / а и  ц ; } (2*159)

С01 II =  ° .  *

а для трех -параллельных линий из (2-158) при Cti ц =
= ccii i i i = ( X i  ш = 0 :

с о и =  */“ 1 1 ;
Соп п =  1/осп  п ;

* (2*160)
Q m  ш  =  /̂“ ш  ш »

С ы  и =  ^-оп ш  ~  ^oi in =  0.

В (2-159) и (2-160) С о и , Сои ii и Сош пт —- собст-
венные емкости отдельных линий без тросов и с тро­
сами.

2. В приближенных расчетах можно грубо прибли­
женно принять средние значения емкости прямой по­
следовательности для нерасщепленных линий 220— 
330 кВ

Ci— 8,8*10“ ° Ф/км,

для линий 330—750 кВ с расщеплением фазы на 3 про­
вода

C i= 1 2 -1 0 “ 9 Ф/км.

Емкость нулевой последовательности можно прибли­
женно принять

С0— (0,55— 0,6) С 1.

Наличие тросов приводит к увеличению емкости нуле­
вой последовательности С0 грубо приближенно на 10%.

В табл. 2-4 приведены заимствованные из [41] 
удельные емкости прямой последовательности для ряда 
линий 110—750 кВ (совместно с другими параметрами 
линий).

3. Для удобства пользования материалом § 2-6 со­
ставлена справочная табл. 2-8. Ход расчета емкости ли­
ний иллюстрируется примером 2-6.
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Ем кости одноцепных и двух параллельн ы х трехф азных линий 
А. П рям ая последовательность

Точный расчет Приближенный расчет

Т а б л и ц а  2- 8

0 , 0 2 4 1 . 1 0 “ ®
С,  = --------р;—о  Ф/км (2-123а)

0, 0241-10 -в

I s
d qvs l

Рп $М

где Dcp — по (270); S L и S M — по (2-1236); рп — радиус провода, 

Б . Н улевая последовательность

lg
'ср

Ф/км, (2-124)

Рп

№
п/п. Характеристика линий Расчетные выражения, Ф/км Пояснения

Одноцепная без тросов

Одноцепная с одним тро­
сом

Одноцепная с двумя тро­
сами

Уточненный расчет для 
двух параллельных ли­
ний l u l l  без тросов 
(ри с. 2-25, а )-1

Уточненный расчет для 
двух параллельных ли­
ний / и I I  с тросами 
(рис . 2-25, аУ

г  =  —  «
0 , 8 0 3 - 1 0 - 8

ас +  2авз 

0,0241 - 10“ 6

lg
*ср

j W j M 2

. Рп \ А *  / .

= ----------—0 а п —  Да

i f  Р п ^ 2ср

(2-127а) и (2-129)

0 ,8 0 3  -10 -  8
п.т

lg
»ср

/ р ПД 2ср

^ ж г ) :
(2-132)

lg
’тт
Рт

С Р  =  -и а о ^ а п -т т '

Собственная емкость 

а И и
С 0П а тта1Г-П II

а с ~h 2 авз —  Дап тт ,

(2-138)

* ^011 II —I II

II

а Па Н II а I II 

Взаимная емкость 

_ II
С 0 Ш = а п а ~ —  fPHC' 2 ' 2 5 ’ 6 И 

(2-147)]

Собственная емкость 
(т)

' I I II
.(Т) (т)
■II а П II

. (т)2 
I II

. Г  (т) __
’ и 0П II “

S cp—по (2-128) [приближенно по (2- 128а)]; 
Dcp — по (2-70); S L и S M —  по (2-1236); 

Рп — радиус провода; сс0 — по (2-1276)

Дап.т по (2 -1 3 1 ) ; а 0— а с 2 а вз =  ^

(по поз. 1); — по (2-131 а) [прибли­
женно по (2-1316)]; Dn<T —  по (2-131 в); 
рт — радиус троса; S cp, Dcp и рп — по 
п. 1

<*о =  (“с +  2авз) = ^ г ~  (по п. 1);’ Да 
*-'0

по (2-137а); при симметричном распо­
ложении тросов Д а ^ ,  по (2-139)

1
а п  —  (Для линии  ̂ п0 п - 0 ;  а ц  п  ~

= - г -— - (для линии // по п. 1); а т тг 
с ои

по (2-142)

(т)
'II (по п. 3 ); а

С 01

(т) 
I I  I I

(т)
II

а (т)а (т) __ (т)2
а П а Ц II а 1 II

Взаимная емкость
(т) 

■ III
^ 0 И 1  —  (т) <т) т2 1РИС* 2 "2 5 » 6 4 

а П  а Ц  I I  “ а 1 I I
(2-147) при учете а(т) вместо а]

(по п. 3); а[т̂  = ( а £ п — Да£ п ) исходя 
из (2-152), где а£ Г1 — по п. 4 , Да£ п — 

по (2-154); при симметричном располо­
жении тросов Даг 1£ по (2-154в)

‘Для параллельных линий, расположенных на разных опорах (см. § 2-6 ,з), в целях упрощения можно не учитывать взаимную емкость линий 
и тросов, а собственные емкости цепи при отсутствии тросов рассчитывать до  п. 1, при наличии тросов — по п. 2 и 3 как для линии с одним и 
двумя тросами.

П р и м е ч а н и я :  1. Величины S  и D показаны на рис. 2-23. 2, Номера формул соответствуют принятым в основном тексте. 3. Для расщеп­
ленных проводов вместо р учитывается р «по (2-65) при k = l .
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2-7. СХЕМЫ ЗАМЕЩ ЕНИЯ ОДИНОЧНЫХ ЛИНИЙ 
БОЛЬШОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 
ПАРАМЕТРАМИ

Для одиночных линий большой протяженности 
(в основном напряжением 330—750 кВ и более) при­
меняются П- и Т-схемы замещения прямой (обратной) 
и нулевой последовательностей, параметры которых точ­
но выражаются через гиперболические функции с ком­
плексными аргумента!ми. Такое представление схем за­
мещения, обеспечивающее большую точность, целесооб­
разно применять главным образом при расчетах на ЭВМ. 
В инженерных расчетах применимы также упрощенные 
решения -при замене гиперболических функций ограни­
ченным числом членов их разложения в ряд. Ниже рас­
сматривается определение параметров схем замещения 
точным способом и упрощенно *.

А. О пределение парам етров П - и Т-схем 
зам ещ ения точны м  способом

1. Однородная длинная линия с распределенными 
параметрами, как известно [45], характеризуется сле­
дующими основными уравнениями, содержащими гипер­
болические функции:

— ch Ч^лРц +  2 С sh 
. sh у/л .
1 ”  2  yV i i >

(2- 161)

где Zc — волновое сопротивление линии; у — коэффици­
ент распространения, причем

=  4 - ;

X=--VZY;

2 Л “  2/л;
Уд —  У 1 д =  у<ос1л. j

(2-161а)

Здесь Z и У — продольное сопротивление и попереч­
ная проводимость линии на единицу длины; Zл и Ул — 
соответствующие сопротивление и проводимость линии 
длиной /л.

Уравнения (2-161) представляют собой общие урав­
нения симметричного пассивного четырехполюсника (рис. 
2-27,а) 2:

O i =  A U n  +  B l u ; )

i ^ c u u  +  D iu , ]
(2-162)

где А , В у С, D — комплексные константы трехполюсни- 
ка, причем

A = D  и AD—B C =  1,0. (2-162а)
2. Уравнениям трехполюсника (6-162) удовлетворя­

ет П- или Т-схема замещения (рис. 2-27,6, б).
Параметры схем замещения по рис. 2-27,6 .и в опре­

деляются через константы уравнений трехполюсника 
(2-162) в виде

2пр.п“  ' 1)/^> \ (2 163)
2 пр. т = И - 1 ) / С ;  Г П.Т= С .  I

Подставляя -в (2-163) коэффициенты, характеризую­
щие реальные линии согласно (2-161) и (2-161а), полу-

1 Упрощение расчета возможно такж е при замене гипербо­
лических функций тригонометрическими.

2 В  литературе применяется такж е термин «четырехполюс­
ник».

Рис. 2-27. Представление линии с распределенными па­
раметрами трехполюсником (а), П-схемой (6) и Т-схе- 
мой (б) замещения.

чаем расчетные выражения для определения парамет­
ров рассматриваемых схем: 

для П-схемы (рис. 2-27,6)

•пр.п

^п.п =
ch уIл ' *
2с sh

Zc sh f /л =  j/ ~ 4  sh V г лУл;

ch V  гД У  - 1 _

| 4  4  s b V w *

th “ У г лу л

Y -т

l (2-164)

для Т-схемы (рис. 2-27,б)

2пр.т — 2 (
ch y/j

X
h V  Z У ,

sh у/л 

- 1

= V - X

sh V z i y *

X t h Z f z / . , ;

=  1 /  f - x

YB..
sh у/л _  sh V УЛУЛ

V

(2-165)

Следует отметить, что П- и Т-схемы замещения 
равноправны; схема замещения по рис. 2-27,б может 
быть получена из схемы рис. 2-27,6 преобразованием 
треугольника в звезду. В конкретных условиях может 
оказаться более удобной та или другая схема замеще­
ния.

3. Расчетные параметры схем замещения по рис. 
2-27,6 и б по (2-164) и (2-165) могут быть также пред­
ставлены в несколько другой форме через сосредото­
ченные параметры линий и соответствующие поправоч­
ные коэффициенты:

2пр. п— <7i2.n— \ 
Г п.п =  <?2Г л/2 =  92У/л/2; /

2пр.т ~  <?г2л/2 =  *7г2/л/2; | 
^п.т =  Я\У л =  )

(2-166)

(2-167)
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где поправочные коэффициенты

sh У г Ж п  .

q1 V % ?n

2 ( c h K z ; y ; - i )  

Яг У г яУя а Ь У г лГл

2 th 4 "

/ | ^ л

1

I (2-168) 

)

4. Вычисление поправочных коэффициентов qi и qt 
по (2-168) представляет известные трудности, так как 
в них содержатся гиперболические функции от ком­
плексного аргумента. Точное решение в таком .виде, как 
правило, целесообразно при расчетах на ЭВМ. С изве­
стной точностью возможно применение для определе­
ния параметров схем замещения более простых прибли­
женных решений, рассмотренных ниже.

Б. О пределение  парам етров П - и Т-схем 
зам ещ ения уп рощ ен ны м  способом

1. Упрощение расчетных выражений (2-166) н 
(2-167) достигается при замене гиперболических функ­
ций в (2-168) первыми несколькими слагаемыми их раз­
ложения в степенной ряд:

sh< =  f / l + f 8/ 3 ! + f 5/ 5 ! + . . . ;  |

сЬ# =  1 + f a/2! +  *7 4 ! +  . . .  /
(2-169)

Естественно, степень точности при таком приближе­
нии зависит от числа учитываемых членов разложения.

2. При сравнительно небольшой длине линий 150— 
250 км [46] можно приближенно в соответствии 
с  (2-169) принять в (2-168):

sh y/д =  sh У Z -Ул =  У г лУл; 

ch у1л =  с h V z S V s s  1 +  Щ * -
(2-170)

Это приводит к приближенным значениям попра­
вочных коэффициентов в (2-168):

(2-170а)

При этом, как видно из (2-166) и (2-167), парамет­
ры схем замещения для линий длиной 150—250 км 
получаются просто умножением соответствующих 
удельных параметров линии (Z и У) на длину /л участ­
ка (рис. 2-28), т. е. равномерно (распределенные пара­
метры линии заменяются сосредоточенными.

3. При большей длине линий можно составить це­
почечную схему, в которой многократно повторяются 
звенья, соответствующие каска дно соединенным схемам 
по рис. 2-28, верным для каждого из участков. Такая 
схема замещения составляется просто, но для линий 
большой протяженности получается относительно слож­
ной и громоздкой с большим числом участков.

Рис. 2-28. Упрощенные П-схема (а) и Т-схема (б) заме­
щения для отдельных каскадио соединенных звеньев це­
почечной схемы длинной линии.

4. В приложении 2П-7 рассматривается уточненное 
решение для линии протяженностью до 400—500 км при 
учете большего числа членов разложения в ряд гипер­
болических функций, чем в (2-170), а именно:

sh +

, . . . ^лУл ,
chy/ л^ 1 + — 2— ■*'

6
( Э Д 2

24

(2-171)

Поправочные коэффициенты по (2-168) 
равны:

<7i= 1

<?2
% л ¥  Л  

12 •

при этом

(2-172)

В приложении 2П-7 выводятся также простые соот­
ношения для раздельного определения активных и ре­
активных составляющих параметров П-схемы.

Приведенные способы расчета обеспечивают уточ­
ненные результаты, близкие к расчету точным способом 
(с гиперболическими функциями). Указанное подтверж­
дается сравнением результатов конкретного расчета па­
раметров линии 500 кВ длиной 500 км в примере 2-7.

5. На основании выведенных в § 2-5—2-7 расчетных 
выражений для удельных параметров линий в гл. 3 раз­
работаны схемы замещения параллельных линий с уче­
том взаимной индукции и емкостной связи.

2-8. ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ УДЕЛЬНЫХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

А. О б щ и е  полож ения

1. В связи с тем, что для передачи электроэнергии 
■на напряжении ПО кВ и выше находят применение 
подземные одножильные кабели, возникает необходи­
мость вычислить их параметры для целей расчетов то­
ков к. з. Указанное представляет известные трудности 
ввиду недостаточной разработанности этого вопроса. 
Ниже приводятся -расчетные соотношения, базирующиеся 
на материалах по этому вопросу в [1, 28, 31 и 32], 
а также на § 2-5 данного выпуска РУ. Для полноты 
здесь даны также краткие указания по определению па­
раметров трехжильных кабельных линий, применяемых 
для напряжений ниже 110 кВ.

2. Приводимый здесь метод расчета пригоден для 
ориентировочного определения параметров кабельных 
линий и должен использоваться при отсутствии завод­
ских данных.

Б. Активны е и индуктивные сопротивления 
прям ой  (обратной) последовательности 
однож ильны х кабельных линий (рис. 2-29)

1. Сопротивления прямой (обратной) последователь­
ности кабельной линии уточненно должны рассчитывать­
ся с учетом влияния потерь, возникающих от индукти­
рованных токов в проводящей оболочке, которой обла­
дает кабель.

Э. д. с., индуктированная в оболочке на 1 км длины 
при токе в жилах, равном единице, равна сопротивле­
нию взаимоиндукции х т между фазными проводами и 
оболочкой, а ток в оболочке при. наличии замкнутого 
контура равен:

. __ «*771
0б' К З ^ +

(2-173)

где г об и Хоб — активное и индуктивное сопротивления 
оболочек.
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Рис. 2-29. Три одножильных кабеля.

2. Вызванные током по (2-173) потери в оболочке 
/2об̂ об удобнее -всего учитывать приращением активно­
го сопротивления фазного проводника, (Ом/км), рав­
ным:

Дг, X2 тг  об 
Я2 об +  ^об

(2-174)

В (2-173) и (2-174) активное сопротивление оболоч­
ки на фазу

го"> —
5уд

*  (Р2и — р2в) *
(2-175)

где рн и рв — наружный и внутренний радиусы оболоч­
ки, см (рис. 2-29); syn — удельное сопротивление обо­
лочки, равное для свинца -при 50°С $УД= 2 ,5 2 Х
X I  О-3 Ом*см2/м.

Подставляя это значение $ул в (2-175), получаем
(Ом/км):

________ 0,802
Г° б =  (?и +  Рв) Рв)

(2-175а)

Сопротивление взаимоиндукции х т и собственное 
•сопротивление х 0о в (2-174) практически равны, так как 
оба определяются потоком между свинцовой оболочкой 
одной фазы и центрами проводников двух других фаз. 
По аналогии с (2-75) можно написать:

2Dcp
х т ^  х о5— 0 ,145 lg рц рв * (2-176)

где среднее геометрическое расстояние между центрами
кабелей (рис. 2-29)

Z)Cp— p/rD12DJ3D23, (2-176а)

средний радиус оболочки

оп 4 -  рп
Роб- 2 • (2-1766)

Суммарное активное сопротивление прямой (обрат­
ной) последовательности кабеля (Ом/км) с учетом 
(2-174) равно:

х 2тгоб
/■1П =  гп +  Дг1 =  гп +  2 , (2-177)

^ w t '  об

где г об и хт определяются по (2-175а) и (2-176); гп — 
•активное сопротивление фазного провода кабеля.

3. Ток в оболочке кабеля влияет также на индук­
тивное сопротивление кабеля, снижая его значение. Это 
вызвано тем, что ток в оболочке имеет направление, об­
ратное направлению тока в жиле кабеля, и стремится 
таким образом ограничить магнитный поток областью 
между кабелем и оболочкой. Снижение индуктивного 
сопротивления кабеля можно учитывать по (2-174)

с подстановкой в числителе хт вместо г0б* Таким обра­
зом, получим, Ом/к-м:

А*. =  ~Ш * Г Г2 г , (2-178)* т т г  об

Учитывая (2-75), получаем суммарное индуктивное 
сопротивление кабеля для прямой (обратной) последо­
вательности, Ом/км:

А р
Ъ п - O . U S l g —  . (2-179)

где ДСр определяется по (2-176а), а рЭп — по (2-63а), 
принимая для полого проводника грубо приближенно 
* = 0 ,9 .

В. Активные и индуктивные сопротивления 
нулевой последовательности одножильных 
кабельных линий (рис. 2-29)

1. Кабель с заземленной оболочкой подобен ВЛ 
с заземленным тросом. При замыкании токоведущей 
жилы на оболочку обратным проводом для токов нуле­
вой последовательности служит как сама заземленная 
оболочка, так и земля.

2. На распределение токов между землей и оболоч­
кой значительно влияет сопротивление заземленной обо­
лочки. Можно представить себе два предельных случая 
(рис. 2-30):

когда оболочка кабеля по всей длине имеет хорошее 
заземление и токи фазных проводов возвращаются по 
оболочкам и земле;

когда весь ток возвращается только по оболочкам 
(этот случай соответствует допущению об отсутствии 
заземления оболочек вдоль трассы).

3. Для кабельной линии с заземленной оболочкой 
могут быть в основном использованы расчетные соот­
ношения, приведенные в § 2-5 для ВЛ. То, что кабель 
иначе расположен по отношению к поверхности земли, 
чем ВЛ, не влияет сколько-нибудь заметно «а глубину 
залегания обратного провода А,- Для составления рас­
четных выражений рассматриваем две системы прово­
дов: систему I — фазных проводов 1—3 (жил) и систе­
му II — оболочек 4—6.

Рис. 2-30. Протекание тока при однофазном замыкании 
на трехфазной линии из одножильных кабелей.
а  — замыкание жилы на оболочку при хорошем заземлении по­
следней; б  — замыкание жилы на оболочку при отсутствии за­
земления последней.

55



4. Сопротивление взаимоиндукции нулевой последо­
вательности (Ом/им) между фазными проводами (си­
стемой I) и оболочками (системой II) определяется по 
(2П-100), которое для данного случая принимает вид:

2 о(п-об) =  °>15 +  /°>435 1г  — > (2 -18°)^(п-об) э

где среднее геометрическое расстояние по аналогии 
с (2П-101)

^(п-об) э =  '/*D 14cDlbD16D24DZ5C2QD ẑ D2QD3Q. (2— 180а)

Выражение (2-180а), учитывая (2- 176а) и (2-1766), 
можно привести к виду:

^(п-об) э =  / Р3об^*ср == V Роббер =  Рср.об* (2-1806)

Таким образом, среднее геометрическое расстояние 
между фазными -проводами и оболочками £>(П-об)э рав­
но среднему геометрическому радиусу оболочки рср.об-

5. Собственное сопротивление нулевой последова­
тельности системы фазных проводов (жил) определя­
ется, как для ВЛ, по (2-76), Ом/км:

2 с п = 'п  +  0, 15 +  /0,435 (2-181)
Рср.п

где средний геометрический радиус системы проводов 
рср.п определяется по (2-77).

6. Собственное сопротивление системы оболочек по 
аналогии с (2-76) равно, Ом/км:

Ds
4 - П 1.4 _!_ /О 4 3 5  1 су-------—  (2 -1 Я 9 ^

Рср.об

Выражение (2-182) с учетам (2-1806) принимает 
вид, Ом/км:

об =  гоб +  15 +  /0,435 lg . (2-182а)
^(п-об) э

В качестве первого приближения [28] можно при­
нять среднее арифметическое из полученных предельных 
значений по (2-183) и (2-184а).

8. В случае прокладки нескольких (п) параллель­
ных кабельных линий следует также исходить из двух 
систем проводов: системы I с числом фазных проводов 
3п и системы II с числом оболочек m =3n.

Расчет производится аналогично предыдущему в со­
ответствии с приложением 2П-6.

Г. Активны е и индуктивные сопротивления 
трехжильных кабельных линий (рис. 2-31)

1. Активное и индуктивное сопротивления прямой 
(обратной) последовательности определяют так же, как 
для В Л, используя (2-75).

2. Для нулевой последовательности расчет произ­
водится аналогично случаю одножильных кабелей. Со­
противление взаимоиндукции определяется, как для од­
ножильных кабелей, по (2-180), в котором среднее гео­
метрическое расстояние £ ( П-об)э равно среднему ради­
усу оболочки роб по (2-1766).

Собственное сопротивление для фазных проводов 
определяется по (2-181), а для оболочки, как для тро­
са, предусматриваемого для трехфазной линии, по 
(2-80), принимающему для рассматриваемого случая 
вид:

о̂об -  Зго5 +  о, 15 +  /0,435 l g , (2-185)
^(п-об)э

где D(п~об)э принимается по (2-1766).
3. При п параллельных кабельных линиях следует 

исходить из двух систем I и II: системы 3п фазных про­
водов и системы п оболочек. Расчет производится ана­
логично предыдущему в соответствии с приложением? 
2П-6.

Д. Ем кость кабельных линий

Из (2-182а) можно усмотреть своеобразие оболочек 
в сравнении -с тросами, заключающееся в том, что соб­
ственное индуктивное сопротивление нулевой последова­
тельности оболочек равно индуктивному сопротивлению 
взаимоиндукции по (2-180). Указанное объясняется тем, 
что магнитный поток, создаваемый токами нулевой по­
следовательности оболочек, не может не сцепляться 
с фазными проводами, в связи с чем отсутствует рас­
сеяние системы оболочек по отношению к системе фаз­
ных проводов.

7. Результирующее сопротивление нулевой последо­
вательности кабеля для первого предельного случая, 
когда оболочка кабеля имеет хорошее заземление, опре­
деляется по (2-89), которое для рассматриваемого слу­
чая принимает вид:

z<f) =  Z,
О (й-об)

(2-183)

1. Емкость кабельных линий значительно больше,, 
чем для ВЛ , в связи с малыми расстояниями между 
фазными проводами и заземленной оболочкой, а также 
в связи с  -большой диэлектрической постоянной изоли­
рующей среды.

Одножильные кабели имеют емкость только по от­
ношению к земле и не имеют емкостей между фазами. 
Емкость одножильных кабелей одинакова для всех по­
следовательностей. Для трехжилшых кабелей емкость- 
прямой (обратной) последовательности отличается от 
емкости нулевой последовательности.

2. Расчет удельной емкости кабельных линий пред­
ставляет некоторые трудности. Емкость кабелей должна, 
приниматься на основании справочных данных.

Е. Практические указания по расчету 
удельных парам етров кабельных линий

Для второго предельного случая, когда весь ток 
фазных проводов возвращается по оболочкам, можно 
'.оставить уравнение падения напряжения по рис. 2-30,5:

AUq =  +  Ш 0б — 1^отг Z0 (П.0б) 1 Н-

+  [-^ооб 2 0 (П-0б)] Л  =  [ ^ о п +  об 2 Z q (iM)6)] / 0, 

откуда результирующее сопротивление

=  - Г 2--=  2„и +  2„об -  2z 0 (п.об) . (2-184)
* 0

Учитывая (2-180), (2-181) и (2-182а), из (2-184J 
также получаем, Ом/км:

=  'д +  гоб +  /0.435 lg 9 ■ {2 -184а)

1. В табл. 2-9 приведены заимствованные из [41] 
удельные активные и индуктивные сопротивления и ем­
кости прямой (обратной) последовательности для одно­
жильных кабельных линий разных сечений 110—220 кВ.

2. Грубо приближенно можно принять среднее ин­
дуктивное сопротивление прямой последовательности. 
[42] для одножильных кабелей 110 кВ

* 1= 0,18 Ом/км,

для трехжильных кабелей «иже ПО кВ 
*1=0,12 Ом/км.

Сопротивление нулевой последовательности ориен­
тировочно .можно принять [28]: 

для одножильных кабелей
*о =  (0,8— 1,0) Хи
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Т а б л и ц а  2-9

Расчетные данные одножильных маслонаполненных 
кабелей [41]

С
еч

ен
ие

 
, ж

ил
ы

, 
м

м
2

г х, Ом/км 
(медь)

110 кВ 220 кВ

хх> Ом/км Ф/(км-10-«) хх, Ом/км
Си

Ф/(км*Ю"6)

150 0, 122 0 ,2 0 0 0,311 0, 160 0 ,237
185 0,099 0 ,195 0 ,3 1 8 0, 155 0 ,2 4 0
240 0 ,0 7 7 0 ,1 9 0 0 ,3 2 9 0, 152 0 ,2 4 9
270 0 ,068 0, 185 0 ,334 0, 147 0 ,253
300 0,061 0, 180 0 ,3 4 2 0, 145 0 ,258
350 0,051 0, 175 0 ,350 0, 140 0 ,268
400 0, 046 0, 170 0, 358 0, 135 0,276
425 0,042 0, 165 0 ,3 6 0 0, 132 0,280
500 0 ,037 0, 160 0,373 0, 128 0,292
550 0, 032 0, 155 0 ,382 0, 124 0,302
625 0 ,0 2 9 0, 150 0, 395 0, 120 0, 314
700 0,026 0, 145 0, 408 0, 116 0, 324
800 0, 022 0, 140 0,421 0, 112 0,331

для трехжильных кабелей

г Ori'  Хо— (3,5—4,6) Xi,

3. Ход расчета продольных сопротивлений одно­
жильных и трехжильных кабелей иллюстрируется при­
мерами 2-8 и 2-9.

2-9. УЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ В МЕСТЕ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

1. При замыканиях между фазами сопротивление 
в месте к. з. определяется сопротивлением электриче­
ской дуги гп между фазами, а при замыканиях на зем­
лю к сопротивлению дуги добавляется 'сопротивление 
опоры и заземления Гц.э. Сопротивление электрической 
дуги, которой сопровождается большинство поврежде­
ний па линиях, практически является чисто активным и 
характеризуется градиентом напряжения в дуге 1,4— 
1,5 кВ (макс) на 1 м длины дуги. В соответствии с этим 
[2 ]

гд = 1050  /д//д, Ом, (2-186)

где /д —  действующее значение тока в дуге, А; /д — дли­
на дуги, м.

При замыкании на землю (перекрытие гирлянды) 
длительностью 4— 5 периодов можно в расчетах принять 
длину дуги /д равной 1,2 длины гирлянды.

Следует, однако, иметь в виду, что при затяжных 
к. з. длина дуги /д имеет тенденцию к быстрому воз­
растанию во времени (под влиянием ветра и пр.), вслед­

ствие чего гя в соответствии с (2-186) может сильно 
увеличиться.

Рис. 2-31. Трехжильный кабель.

2. Сопротивление заземления гп,3 металлических и 
железобетонных опор в большой степени зависит от ха­
рактера грунта и его влажности, наличия заземленных 
прозозащитных тросов и др.; сопротивлением самой опо­
ры такого типа можно пренебречь. Сопротивление за ­
земления металлических и железобетонных опор гп.3 со­
гласно ПУЭ при различных удельных сопротивлениях 
земли уз не должно быть больше следующих значений: 
10 Ом при у 3 до 1 -Ю4 Ом*см;  15 Ом при у3 от 1 -104 до 
5 ■ 104 О м ’См; 20 Ом при у 3 более 5 -104 Ом*см.

Указанные сопротивления заземляющих устройств 
опор относятся к токам промышленной частоты при за ­
мерах в летнее в-ремя. При этом для В Л , защищенных 
тросами, Гд.з должно измеряться тгри отсоединенном 
тросе.

Следует учитывать, что значения гп.3, указанные 
выше, с ухудшением погодных условий могут увели­
читься.

Карта удельных сопротивлений земли у 3, по кото­
рой можно оценить допустимые по нормам гп.3 для от­
дельных районов, дана в  [65].

В уточненных расчетах следует исходить из гп.3» 
полученных на основании замеров в натуре.

3. Следует учитывать, что для линий с многократно 
заземленными тросами (в основном ПО— 154 кВ ) сопро­
тивление системы опары— тросы в подавляющем числе 
случаев не превосходит 3—5 Ом. Для линий 220 кВ и 
выше, для которых тросы разрезаны на отдельные 
участки, причем каждый трос заземлен с одного конца, 
а с другого конца установлен искровой промежуток, 
сопротивление гп.3 увеличивается.

В качестве примера можно указать, что на основа­
нии замеров сопротивлений заземления опоры В Л  500 и 
330 кВ, производившихся в некоторых районах европей­
ской части СССР за период с 1960 по 1972 г., установ­
лено:

для линий 500 кВ вероятность того, что гп.3̂ 8  Ом, 
равна 0,995;

для линий 330 кВ вероятность того, что гп.3^ 9  Ом, 
равна 0,998.

а) -Ф-
Рис. 2-32. Короткое замыкание через переходное сопротивление. 
а  — исходные схемы для разных видов к. з.; 6 — схемы отдельных последовательностей.

ОН,
ПЛ

9  * ;

г п

К/ 6
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Рис. 2-33. Короткое замыкание через несимметрично 
включенное переходное сопротивление.
а  — переходное сопротивление в одной из поврежденных фаз 
равно нулю ; б  — приведение включения переходных сопротив­
лений по рис. 2-33,а  к включению равны х сопротивлений гп во 
все  три ф азы и дополнительного сопротивления — гц в фазу В .

В некоторых случаях замыкания на землю не свя­
заны с ’перекрытием или пробоем изоляции на опоре, 
а именно повреждения с падением провода на землю, 
перекрытием на деревья и др., причем сопротивления 
заземления в этих случаях могут достигнуть сотен ом.

4. При производстве расчетов токов к. з. принима­
ется в качестве расчетного случай равных переходных 
сопротивлений в фазах в месте к. з. При этом представ­
ляется возможным учитывать фазные переходные со­
противления как симметричные элементы системы 
(рис. 2-32,а ) .  Соответствующие схемы замещения от­
дельных последовательностей показаны на рис. 2-32,6. 
При таком подходе для к. з. через переходное сопро­
тивление граничные условия следует относить не к  дей­
ствительному месту к. з. (точка К '), а к точке К  на 
рис. 2-32,а.

5. В  действительных условиях являются вероятны­
ми при замыканиях между тремя фазами дуговые пере­
крытия двух крайних фаз на среднюю, а при замыка­
ниях д вух фаз на землю .равенство нулю одного из 
фазных сопротивлений (рис. 2-33,а ).

Несимметричное включение сопротивлений по рис.
2-33,а м ож ет быть приведено к  симметричному включе­
нию сопротивлений во все три фазы при -дополнитель­
ном включенном сопротивлении гп в одну из фаз, как 
показано -на рис. 2-33,6. Д ля этой схемы используются 
методы вычисления токов к. з . при неполнофазных -ре­
жимах.

6. Учет переходных сопротивлений в  месте к. з. 
(как и других активных сопротивлений расчетной схе­
мы) необходим при уточненных расчетах токов к. з. для 
целей релейной защиты.

Переходные сопротивления в месте к. з. могут зна­
чительно деформировать векторные диатрам-мы -напря­
жений на участках, близких к  месту к. з. [1 ].

7. Правильная оценка значений переходных сопро­
тивлений в месте к. з . особенно важ на .при последовании 
ряда типов защит, на действие которых переходные со­
противления могут оказать значительное влияние (в пер­
вую очередь это относится к дистанционным защ итам). 
Однако при производстве упрощенных расчетов токов 
к. з . (например, в условиях проектирования релейной 
защиты) допустимо не учитывать влияние переходных 
сопротивлений на значения токов к. з.

2-10. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТОВ ТОКОВ КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ НА СТОРОНАХ ВЫСШЕГО И НИЗШЕГО 
НАПРЯЖЕНИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ С СОЕДИНЕНИЕМ 
ОБМОТОК Yo/A-П (РИС. 2-34,а)

А. Соотношения токов и напряжений 
с двух сторон трансформатора 
с соединением обмоток по схеме Yo/A-11

1. Соотношения токов и напряжений с  двух сторон 
трансформатора при к. з . требуются для оценки пове­
дения релейной защиты. Ниже рассмотрены эти соот­
ношения применительно к  -наиболее часто встречающе­
муся соединению обмоток по схеме Y0/A -ll (рис.
2-34,а ) .

Токи и напряжения на каж дой из сторон трансфор­
матора могут быть выражены через соответствующие 
величины на другой стороне трансформатора, как пока­
зано в табл. 2-10 для случаев к. з. на сторонах звезды 
и треугольника трансформатора.

2. В  табл. 2-10 даны выражения для суммарных 
фазных токов прямой и обратной последовательностей 
J j 2 (при неучете токов нулевой последовательности /о). 
Токи 11 2  представляют собой полные фазные токи 
в случаях, -когда составляющие нулевой последователь­
ности отсутствуют.

В  табл. 2-10 соотношения для токов в первом столб­
це вытекают из рассмотрения схемы по рис. 2-34,а,

Прямая последовательность Обратная последовательнее.

ю

Рис. 2-34. Соотношения для напряжений и токов с двух 
сторон трансформатора Yo/A-11.
а  — распределение токов в  обм отках трансф орматора; б  — век­
торная диаграм м а ф азных напряжений относительно нейтрали 
систем ы  и цт и зем ли U (С/0 — напряжение нулевой п оследова­
тельн ости ); в  — векторные диаграммы  напряжений и токов.

П р и м е ч а н и я :  1. Д л я  сторон треугольника значения от­
мечены штрихом сверху. 2. На рис. 2-34,в  F  обозначает напря­
ж ен ие U или ток /.
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в третьем столбце выводятся с помощью соотношений 
первого столбца следующим образом:

U i ,  У  А —  4 )  “  У  С “  ^а) ,
1 А —  * С = --------------- Т г^ ---------------- « т =К з

У\2А А г в ) ~  (^12С —  ^ 12Л)

К з
Ат

,

/ з  ^
(2-187)

откуда

12 Л ~ У З А Т

В (2-187) учтено, что

(2-188)

^12A“|-/l2B-)-^12C =  0.

Аналогично составляются выражения для токов
1 12 В И /12 С •

Для контроля распределения токов с обеих сторон 
трансформатора может оказаться полезным определить 
токи внутри треугольника трансформатора. Суммарные 
токи прямой и обратной последовательностей внутри 
треугольника связаны с токами на низшей стороне 
трансформатора соотношениями:

1

i

А г а — 3 У ГА ~ ~ 1 ГсУ* 

1 .
12р =  “ з ~  { 1 Г в  ^  / д *

1 v
12Т ~  3 У ’С “  1'в) -

\

’

j

(2 -189)

3. В табл. 2-10 даны выражения для суммарных 
фазных напряжений прямой и обратной последователь­
ностей 1?(цТ )='012  (при неучете напряжений нулевой по­
следовательности tfo). Напряжения #(ЦТ) представляют 
собой фазные напряжения относительно нулевой точки 
системы (т. е. относительно искусственной нулевой точ­
ки, совпадающей с центром тяжести треугольника меж- 
дуфазных напряжений). В режимах, когда составляю­
щие нулевой последовательности отсутствуют, напряже­
ния (У(цт) представляют собой полные фазные напряже­
ния относительно земли.

На рис. 2-34,6 показаны напряжения фаз относи­
тельно нулевой точки системы и земли при наличии £?о.

4. Выражения для суммарных фазных токов и на­
пряжений прямой и обратной последовательностей через 
их симметричные составляющие (табл. 2-10) определя­
ются с учетом того, что при переходе со стороны выс­
шего напряжения через трансформатор со схемой соеди­
нений Yo/Д-П симметричные составляющие изменяются 
следующим образом (рис. 2-34,в):

векторы прямой последовательности претерпевают 
поворот на угол -]-30° (в сторону вращения векторов — 
против часовой стрелки), а обратной последовательно­
сти — на угол —30° (в сторону, противоположную вра­
щению векторов) (рис. 2-34,6 и в ) ;

при переходе со стороны низшего напряжения на 
высшую сторону симметричные составляющие претерпе­
вают поворот в обратную сторону — векторы прямой по­
следовательности на угол —30°, а обратной последова­
тельности—  на угол -j-30°.

Б. К. з. на стороне высшего напряжения 
(со стороны обмотки трансформатора, 
включенной в звезду)

При расчетах токов к. з. на стороне высшего напря­
жения условно принимают для повышающих трансфор­

маторов схему соединений Y/Y-12 взамен схемы соеди­
нения Y/A-11 (четную группу взамен нечетной). Это 
означает, что э. д. с. генерирующих 'Источников в ре­
жиме, предшествующем к. з., на стороне высшего напря­
жения принимаются без учета угла, обусловленного 
применением повышающих трансформаторов с соедине­
нием обмоток по схеме Y/A-11. При атом э. д. с. гене­
рирующих источников отсчитываются по отношению 
к оси вектора напряжений с начальной фазой на сторо­
не высшего напряжения. В соответствии с этим токи и 
напряжения при к. з. на стороне высшего напряжения 
отсчитываются по отношению к указанной оси напря­
жений с начальной фазой.

В. К. з. на стороне низшего напряжения 
(со стороны обмотки трансформатора, 
включенной в треугольник)

1. При расчетах токов к. з. на стороне низшего на­
пряжения целесообразно учитывать указанный выше 
условно принимаемый расчетный режим, в котором 
трансформаторы предполагаются со схемой включения 
Y/Y-12.

Станция I  

Щ5кВ 215 /  W,5nB

© —
280МВ -Я 265MB- fl 

Tj j  = 8}Z5c

" Y

2 5 5 KM
Станция Л

215/35 кВ Jr 35/6,3 кВ G.t*8

К Ю - Г - 0 0 — ©
ггомв-л

2Z0kB

Р п д Г ^ 97
tooo МВТ

C Q Sf(lia2ip) = 0,8

1300MB- A m o  MBA 
T j n - m c  

P n d f¥ ? 5

Рис. 2-35. Исходная схема и схемы замещения для рас­
чета токов к. з. в точке К  для £=0,3 с (к примеру 2-1).
а  — исходная схема; б  — схема замещения нагрузочного режи­
ма; в  — то ж е прямой последовательности (f=C); г  — то же 
обратной последовательности; д  — то ж е нулевой последова­
тельности.

П р и м е ч а н и е .  Сопротивления даны в относительных 
единицах при 5 б*»200 МВ ♦ А н С/б =*220 кВ.
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Т а б л и ц а  2-10
Соотношения токов и напряжений с двух сторон трансформатора с соединением обмоток У0/Д-11 (рис. 2 -34 , а )

К. з. на стороне треугольника К. з. на стороне звезды

Соотношения для токов

Г! __
1 12А —

i r \ 2  в  —

г _ __

* А - * В

К з

1  в  ~~ i  с

12С ~

V з т

/ л1С -  1А
У з

и  л — и ,
U1

л <чт> У з  к ,

АВ

=  У З к г 

и в - 0 с
IJ!l*' Д / 11 *г\

Б *цт) У ъ к

и в с

У  3 k ,

U f г —
UC ~ U a

С (ЦТ) -  j^ g - b

и,СА

У з  k ,

Л 2 Д =  ( А ^ /30 +  ^ “ /30)*1

t T1 2B =  ( ^ M 0 j3 °  +

+  ^ 2 &г

12С (a/ j^ ^ /30 +

+  а2 ^2Ае  3̂°)

/12л_ m r

I ’ b - 1 ' а

h 2 B -  Y b k

,  t ' c - l ’ B

12С~  У з %

U'

Соотношения для напряжений

^ ы « /30+ ^ -/30
И (цт)

Ur
а гй {Ае № + а й 2Ле _/30

В  (Ц Т )

^'С (цт) —

u rA —  u rc  #
^4 (ЦТ) =  ' д- ^т=

* « L k
-  у д -  К

и 'в  ~  V ' a
U D -- -В (цт) £

=  Т 7 ^ & т
К з "

0 ' с - й ' в  _

^ с т т )  “  й т “

й ' с в

П

*12А “
I ' l A ^ + l ' t f l 30

k T

А г в  —
a 4 ' lAe - i ™ + a i ' 2Ae i 30

k T

Л г  с  =
a i ' lA e - i 30+ a 4 ' 2Ae l ™

k T

^Л(цт) =  ( ^ М  « “ /30 +

+  £/'2„«?''3° ) * т

^ ( ц т ) = ( « ^ ' , 1̂ - /30 +

+  a(j ' 2Ae i3 °) k r

t/C(« T) =  (й£/'1Л<?- ' 30 +  

+  a ? U '2Ae l30) kT

П р и м е ч а н и я :  1. Величины на стороне треугольника отмечены штрихами (рис. 2-34, а). 2. Соотношения для^токов и напряжений даны для 
идеального трансформатора при ZT= 0  и токе намагничивания, равном нулю. 3, Коэффициент трансформации —отношение * между фазных напря­

жений С/в/С/н при холостом ходе. 4. /,2 и ^ ( ц т )— суммарные фазные тоьи'и напряжения прямой и обратной последовательностей.

В соответствии с этим для учета действительного 
соединения трансформатора по схеме Y /Д-П необходи­
мо э. д. с. генерирующих источников Ё, учитываемых на 
стороне высшего напряжения трансформаторов, повер­
нуть в сторону вращения векторов прямой -последова­
тельности на угол -{-30°, т . е.

£ '= £ е * 30, (2-190)

где Ё' — расчетная э. д. с. при к. з. на стороне -низшего 
напряжения.

Учет э. д. с. по (2-190) приводит к тому, что все 
рассчитанные токи и напряжения отдельных последова­
тельностей при к. з. на стороне треугольника трансфор­
матора содержат дополнительный .множитель e j3°.

2. Для однотипности расчеты токов к. з. на стороне 
треугольника могут производиться как на стороне звез­
ды трансформатора, т. е. без учета поворота э. д. с. Ё' 
по (2-190) на угол 30°, но при этом следует иметь в ви­
ду, что в полученные результаты расчета для обеспече­
ния отсчета от принятой начальной оси векторов на 
стороне высшего напряжения требуется дополнительно 
вводить множитель е^30. Это в особенности важно при 
совместном анализе результатов расчетов к. з. как на
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стороне высшего, так и на стороне низшего напряже­
ния трансформатора с соединением обмоток по схеме 
Y/A-l 1.

3. Особенности хода .расчета применительно к авто­
трансформатору иллюстрируются ниже примером 2-10.

2-11. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 2-1. Произвести расчет токов однофазно­
го замыкания на землю в  точке К  для момента времени 
*= 0 ,3  с в схеме по рис. 2-35,а. Расчет производится 
в относительных единицах.

За базисную мощность примем 5 б = 2 0 0  М В-А , ба­
зисное напряжение U q= 2 2 0  кВ. Схема замещения на­
грузочного режима дана ,на рис. 2-35,6, схемы замеще­
ния прямой, обратной и нулевой последовательностей — 
на рис. 2-35,0— д  4.

Порядок расчета:
1. Собственные и взаимные сопротивления для * = 0  

определяются по приведенным в § 2-3,В соотношениям.

1 Условия примера и схемы замещения отдельных после­
довательностей заимствованы из [23].



При этом исходим из найденного с помощью ЭВМ токо- 
ра-спределения в комплексной схеме замещения, состав­
ленной для однофазного замыкания на землю по схе­
мам замещения рис. 2 - 3 5 , —д :

Zi i= 0 ,432  ^Г.88°30'; Zn n=0,131 Z58°45';

5. По кривым предельного времени (рис. 2-8,е) на­
ходим для £=0,3 с при 1,89; 7= 1 ,1  с; sin 6о=0,6 угол
бПр -88°.

Угол между э. д. с. генераторов станций / и I I

6i и==6пр—ф = 88—8=80°.

Zi п  =  1,29 Z99°10'.

Дополнительные углы собственных и взаимных со­
противлений:

a iI  =  90°—88°30 '= Г 30 '; ап ц = 9 0 °—58°45'=31°15'; 

eti 11=90°—99°10^=—9°10/.

2. Приведенная постоянная инерции согласно (2-22):

Г , =
ТЛ ТЛ1

7 ТЛ  +  ТЛ1

8,25.112 
8 , 2 5 +  112 =  7 , 7  с.

Приведенная мощность первичных двигателей со­
гласно (2-24):

Р  , = / п

пд ^  Tj i  +  T j II V  п д 1~  2 П S, naH )
V

тп

тп  +  тш

112

Е ' 2 \II . \
—  sina,пд\\ —  z l l u  ailluHH

120,25 

8,25

f 1( l , 1 9 7 -  —
1,21 Б2

432 sin l°30 о -
120,25

1 0372
3,875 — 0 * 131 -sin 31°45; ] =  1,06.

Амплитуда угловой характеристики мощности, при­
веденная к базисной мощности, исходя из (2-25):

р  _J м — Z
E ': E 'n

I II ^ Л +  Т Л 1
X

Л  +  ^"Л1 +  2 7 л Г ш  c o s 2 a I Ц -
1 91 п;. 1 Л07 1 _ ._____________________

*“ ' ’ К 8 ,2 5 2 +  1122 +  2 - 8 , 2 5 . 112Х'1,29 120,25

3. Параметр 7

X  cos 2 (— 9°10') =  0,973.

Р„Я _  1.06
6Т973-  =  Г 09-i М ’

Приближенно принимаем 7= 1,10.
Приведенное время для момента  ̂=  0,3 с согласно

. _ У ^  =  0 , 3 / е т . , . 8 ,

4. Определение начального угла между э. д. с. ге­
нераторов станций I  и II.

В соответствии с (2-23)
г 8,25 — 112

Ф = а Г с ^  ' 8 , 2 5 + П 2 ~ Ц  ( - 9° 10')

Исходя из рис. 2-35,6 угол между э. д. с. генерато­
ров станций / и I I  в предшествующем режиме:

Si п = 3 9 — 11=280.

Начальный угол в соответствии с (2-21):  

б0=бх ц + ф = 2 8 + 8 = 3 6 °  (sin 5 0̂ 0 ,6 ).

6. Для генераторов станции I  (рис. 2-35,6) с неко­
торым приближением примем расчетные э. д. с. и сопро­
тивление для /=0,3 с по кривым рис. 2-6:

£*1= 1,32; *,1= 0,35 .

При приведении к базисным условиям по (1-9) и 
(1 -10а) получим:

10,5 225
Е П(б) — 1 »32 220 * 10,5 

200

=  1,35;

л  (б)
_ п  «  (  10)5 V  200 (  225 У
“  ’ D*  ̂ 220 )  • 280 '^10,5 J =  0,26.

Для генераторов станции I I  учитывается отличие 
параметров генераторов от типовых, принятых при по­
строении кривых E t = f ( t )  и Xt=f(t )  на рис. 2-6. В со­
ответствии с этим следует исходить из коэффициентов 
0Et и a**; по рис. 2-6 для  ̂=  0,3 с получим: 0 Е*=О ,96; 
Oxt =  0,93.

Находим значения х"аи, Xdu, £ " гп и E qnp- 
Сверхпереходное и синхронное сопротивления гене­

раторов станции II,  приведенные к базисным условиям, 
исходя из номинальных значений х"<ш =0,17 и л'<ш=1»7 
в соответствии с (1-10а) равны:

1(б) ■" 17
Г 6,3 У 200 / 35 у  / 215 у__
^ 220 )  * 1400 - \ 6 ,3  )  ' {  35 )

=  0,0234;
_ . 6 ,3  2 200 / 35 \2 / 215 у _  

х с1Щб) =  Х*7 ^ 220 )  • 1400 •[ 6 ,3  )  - [  35 )

=  0,234.
Ток генераторов станции I I  в предшествующем на­

грузочном режиме (рис. 2-35,6) при базисных условиях

f  _  £ ' r l l  ~  ^ г 11
7г П ( б ) --------------------------- J-,---------------------------=

l % rfll
1,037 X I 1° — 0.90 / 3°50 '

= ---------- ^ , 0 2 9 / 90^- ----------= 6 , 3 Z 41°30' .

Сверхпереходная э. д. с. в предшествующем нагру­
зочном режиме при базисных условиях с учетом 
/гн(б>=6,3; Uгп(б)=0,9 н фгц ^ 4 5 ° (с округлением):

К'\Цб) =  ^  ( 0 , 9- 0 , 71) 2 +  (0,9-0,71 +  6,3-0,0234)2 = 1 , 0 1 .

Синхронная э. д. с. генераторов станции I I  с учетом 
кратности форсировки £с= 1 ,8  при номинальных усло­
виях (£/нп=1,0; /пи— 1,0 и cos (рни~0,8) по аналогии
с (2-10а):

'дпрП 1,8 К ( 1 , 0 - 0 , 8 ) 2 +  (1 - 0 ,6  +  I • 1,7)2 =  4,38,

а для приведения к базисным условиям 
6 ,3

£ <?прП(б) “  4 ’38* 220"’
/ 35 215 \ , лл
\ 6 ,3  * 35 j  — 4 »28-

В соответствии с найденными значениями парамет­
ров по (2-9а) и (2-96) определяем:

£/и(б)=4,28— (4,28—1,01) • 0,96= 1,15; 

*ш(б)=0,234— (0,234—0,0234) *0,93=0,056.

Дальнейший расчет токов и напряжений отдельных 
последовательностей при однофазном замыкании на зем­
лю проводился на ЭВМ.
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Результаты вычислений приведены на рис. 2-36. Из 
расчета видно, что при £=0,3 с напряжение на выводах 
генераторов меньше номинальных напряжений, поэтому 
дополнительный расчет не требуется.

Пример 2-2. Составить схему замещения прямой 
(обратной) и нулевой последовательностей для группы 
трех однофазных трехобмоточных трансформаторов об­
щей мощностью 270 МВ*А, напряжением 230/89/13,8 кВ 
при расщеплении на две цепи обмоток 89 и 13,8 кВ 
(рис. 2-37,а). Трансформатор осуществляет связь между 
передачей постоянного тока и системой 220 кВ пере­
менного тока.

Конструктивно трансформатор выполнен в виде 
Ш-образного магнитопровода, на крайних сердечниках 
которого расположены две группы цепей обмоток, как 
показано на рис. 2-37,6.

В расчете учитываются только реактивные сопро­
тивления. Сопротивления, отнесенные к мощности 
270 МВ*А (при нерасщепленных обмотках среднего и 
низшего напряжений):

х ]2==0,17; # 13= 0,28; #2з= 0,1.

Сопротивления отдельных обмоток по эквивалентной 
схеме замещения трансформатора в виде звезды (при 
нерасщепленных обмотках) для отдельных последова­
тельностей:

х Т1 =  0. 17 +  0_̂28 0,1 ^ 0[175;

0, 17 +  0 , 1 — 0, 28
# т 2 '— о ^  0 ;

Хт>^ 8 + .0 Л - 0 , 1 7  =0|105<

Z,80S+j О, Ш  f,383+Jf,428 1,378 +j /,332 Z,6Z7-J6,348
Станца*! \0,554-jO,0Z7\ [8,VHhjO,m\ СтанцияП

l ,3 2 4 - jf ,t t8  C,!73~j 0,128
'\-ф7~!О0\ ' \-0,01S-jQ,QZ\

0176-7013

1
r f t L , „ П  \..nnn4. ПШ - i f . 2311o k V°-J

I

-0 ,0 /7  + 
+ j  0,0/5

I

-0,003 +  
+ j 0,002

Рис. 2-36. Распределение токов и напряжений отдель­
ных последовательностей в схемах по рис. 2-35,в—д  для 
£=0,3 с при однофазном замыкании на землю (к приме- 
РУ 2-1).
а — сх ем а  зам ещ ен и я прямой п осл ед овател ьн ости ; б  — то ж е  
обратной п осл ед овател ьн ости ; в  — то ж е  нулевой п о сл ед о ва­
тельности.

П р и м е ч а н и я :  1. С тр елкам и  обозначены  токи к. з.
ь  в е т вя х  схем ы , н ап р яж ен и я приведены  в прям оугольн и ках. 
2. Токи и н ап ряж ен и я приведены  в отн оси тельн ы х единицах при 
базисной мощ ности S 6 *=200 М В  • А и бази сн ом  напряжении 
220 к В .

Ш /fff

L \ ---------1--------- /—*
1-я группа ф 2-я группа

2 № В

Рис. 2-37. Составление схем замещения прямой, обрат­
ной и нулевой последовательностей трехобмоточного 
трансформатора с двумя расщепленными обмотками 
(к примеру 2-2).
а  — схема включения трансформатора; б  — размещение цепей на 
двух стержнях трансформатора; в  — схемы замещения (/) пря­
мой (обратной) и нулевой (2) последовательностей.

П р и м е ч а н и е .  Сопротивления — в относительных едини­
цах при-5б=270 М ь • А.

Как видно, сопротивление обмотки среднего напря­
жения Хт2  в схеме замещения примерно равно нулю 
ввиду расположения этой обмотки между обмотками 
высшего и низшего напряжений. Как отмечено выше, 
при пренебрежении потоком рассеяния между группами 
обмоток, расположенных на разных стержнях, можно 
принять для рассматриваемого трансформатора с рас­
щеплением обмоток среднего и низшего напряжений 
(рис. 2-37,а) схему замещения в виде двух электрически 
связанных схем, составленных для двух групп цепей по 
схеме рис. 2-37,6. Такая схема замещения аналогична 
схеме по рис. 2-13,в при разъединении двух цепей сред­
него напряжения, параметры которой определяются по 
(2-50) при учете только реактивных сопротивлений:

#в 1==#в2==2# в===0,35;
# с 1= # с з ^ 2 # с~ ^ 0 ;

#hi— #н2==2#н—0,21.

Схемы замещения прямой (обратной) и нулевой по­
следовательности даны на рис. 2-37,в.

Пример 2-3. Для четырех одинаковых трехфазных 
параллельных линий передачи напряжением 220 кВ, рас­
положенных в соответствии с рис. 2-38,а, при наличии 
тросов, заземленных только в одной точке, определить 
продольные собственные и взаимные сопротивления пря­
мой (обратной) и нулевой последовательностей на еди­
ницу длины линии.

Расположение фаз каждой линии дано на рис.
2-38,6.

Фазные провода марки АСО-ЗОО; 0  23,5 мм; актив­
ное сопротивление провода равно 0,108 Ом/км.

Поскольку заземленные в одной точке тросы не 
влияют на значения продольных сопротивлений линий, 
используются указания табл. 2-7 для линий без тросов. 

Эквивалентный радиус провода по (2-63а) рэ.п=  
23 5

= 0 ,9 р п= 0 ,9 - — =10, 7  м.
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Среднее геометрическое расстояние между прово­
дами фаз А, В  и С  (по 2-70) в соответствии с рис. 
2-38,6

£>ср =  ^ DabDacDb c = V h , 1-13,Q-8,2  = 1 1 , 5  м.

Линия I  ЛинияЕ

I 30м I
ЛинияШ

ЧОм

а )
I 50м

Линия Ш

- 4

Сопротивление прямой последовательности одной 
цепи по (2-75)

Z , =  /-„ +  /0,145 lg = 0 , 1 0 8  Ч- /0,145X  
Рэ.п

11 5
X  lg ю  7. 1 0 - »— =  0,108 +  /0,435 Ом/км.

Эквивалентная глубина возврата тока через землю 
принимается равной D3= 1000  м.

Средний геометрический радиус системы трех прово­
дов линии по (2-77)

Рср =  3/>э.п£>2ср =  V  1 0 , 7 - 1 0 - 3- 1 1 , 52 =  1 , 13 м.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности каждой из линий по (2-76)

^01 — ^0П ~  ^0111 — ^oiv — гп +  0, 15 +  /0,435X

Do ,  f 1000
X lg -----0,108 +  0 . 1 5 +  у0,435 l g - П д - =

Pep 1 ’

— 0, 26 + /1,28 Ом/км.

Средние геометрические расстояния между цепями 
отдельных линий определяются по (2-78а)

Di ц = 2 9 ,2  м; Di ш = 6 9 ,9  м; D m iv = 4 9 ,7  м;

2)IIV  =  120 м; Dir ш = 3 9 ,9  м; D n iv = 9 0 ,0  м.

Сопротивления взаимоиндукции между параллель­
ными линиями (Ом/км) /, //, I I I  и IV  определяются по 
(2-78):

1000
Я01н  =  0, 15 +  Л>.435 lg~2§ Х  =  0’ 15 +  ' 0,6/;

1000
zm ni =  0,15 +  /0,435 lg =  0 f 15 +  /0,6 1;

1000
^Qlll IV ~  15+/0,435 lg 49 rj — 0, 15 +  /0,57;

1000
Z0l in  =  0,15 +  /0,435 lg 09  ̂ — 0,15 +  /0,51;

Рис. 2-38. Расположение четырех параллельных одно­
цепных линий передачи и исходная схема нулевой по­
следовательности (к примеру 2-3).
а — расположение четырех параллельных одноцепных линий 
передачи 220 кВ; б  — расположение фаз одноцепиой линии пе­
редачи; в — схема нулевой последовательности.

Рис. 2-39. Расположение проводов и тросов двух трех­
фазных параллельных линий передачи (к примеру 2-4).

Расстояние между проводами:

I V  =  0,15 + / 0 ,435  lg q q  q  — 0 , 1 5 +  /0,46; 

1000
z0l iv  = 0 , 1 5  +  /0,435 lg i2o о = 0 , 1 5 +  /0,40.

D a b ==Db c = 1 2  м ; D a c = 2 4  м; D a а =  

= D B ;» = D c c  =  50 м ; D a 6 =  D bc — 62 м; 

D ac= 7 4  м; D ca—26 м; D jja=~Dс ь = 3 8  м

На рис. 2-38,в приведена схема нулевой последова­
тельности четырех параллельных линий при расположе­
нии их в соответствии с рис. 2-38,а.

Пример 2-4. Для двух одинаковых трехфазных па­
раллельных линий 500 кВ при расстоянии между линия­
ми 50 м .и расположением проводов в соответствии 
с рис. 2-39 определить продольные собственные и вза­
имное сопротивления прямой (обратной) и нулевой по­
следовательностей на единицу длины линии.

Фазные провода марки ЗхАСО-400; 0  27,2 мм; 
активное сопротивление равно 0,026 Ом/км; расстояние 
между расщепленными проводами одной фазы 40 см.

Тросы, которыми снабжены линии в соответствии 
с рис. 2-39, заземлены только в одной точке, поэтому 
в расчете продольных параметров не учитываются.

А. О пределение  прод ольн ого  сопротивления 
прям ой  (обратной) последовательности

Сопротивление прямой последовательности одной 
цепи по (2-75)

Дер
= Г П+  /0,145 l g - -----=  0,026 +/ 0 , 1 4 5  X

Рэ.п
, 15,15

Ж IS о 1275 — 0,026 +  /0,3 Ом/км, 

где по (2-70)

Дер =  ^ ^А Б ^ВС ^А С  =z 12*24 — 15,15 М;
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по (2-65)
з /̂* 2

рэ п =  / /грпа2ср =  ^  0 , 9 * ---- ^— -4002 =  127,5 мм =

=  0,1275 м.

делить сопротивления прямой (обратной) и нулевой по­
следовательностей на единицу длины линии.

Фазные провода марки АС-150; 0  17 мм; тросы 
марки ТК-70; 0  9,4 мм; активное сопротивление г „ =  
= 0 ,21  Ом/км.

Расстояния (рис. 2-40), м:

Б. О пределение  пр одольного  
собственного  и взаим ного  сопротивления 
нулевой последовательности

Эквивалентная глубина возврата тока через землю 
принимается равной Z>3=  1000 м. Средний геометриче­
ский радиус системы трех проводов линии по (2-77)

Рср =  т^Рэ.п^ср =  V o ,  1275 .15 ,152 =  3,08 м.
Собственное сопротивление нулевой последователь­

ности каждой из линий по (2-76)

2 0Г =  2 0П =  гп +  0,15 4- /0,435 Ig =  0 ,026  +  

1000
+  0,15 +  /0,435 Ig з  Qg— =  0,176 +  /1,09 Ом/км.

Сопротивление взаимоиндукции между параллельны­
ми линиями I  и I I  определяется по (2-78):

D3
■Zqi и  = 0 , 1 5  +  /0,435 lg jy = 0 , 1 5  +  /0,435 X  

1000
X l g - 47 9~ =  0>15 +  /0»574 Ом/км, 

где по (2-78а)

^ I I I  =  y rDAaDAbDAcDBaDBbDBcDCaDCbDCc=

=  V s o . ' 62.74-38-50-62-26-38-50 =  47, 9 м.

Da b=D bc= 3,18; jDAa=^A6=7,3; 7) ас — 8,57;

D s b = 5,9; £ Вс=6,06; D Cc =  4,5; D „ , = 4,4; 

Дат=3,25; £>bt=6,05; Z>Ct=9,1; DaT=6,53;

DbT — 7,92; (OCt=10,13.

Проводимость земли A,=0,35*10-4 1/(Ом*км). 
Эквивалентный радиус провода (как в [1]) ;

17
рэ п =  0,95* ~~2 ~  • 10“3 =  8,07* 10-3 м.

Среднее геометрическое расстояние между провода­
ми одной из цепей по (2-70)

Ц.р =  V  2 - 3 , 1 83 =  4,01 м.

Сопротивление прямой последовательности одной це­
пи по (2-75)

4,01
^  =  0,21 +  /0,145 lg 8-ь7; Го—  = ° , 2 !  +  /0,392 Ом/км.

Эквивалентная глубина возврата тока через землю 
по (2-64)

66,41Л» =  г?— • .... =  1о80 м.
V  50-0, 35-  10-*

Средний геометрический радиус системы трех про­
водов одной цепи по (2-77)

По вычисленным собственным и взаимному сопро­
тивлениям составляется расчетная схема нулевой после­
довательности для рассматриваемых двух взаимоиндук- 
тирующих линий.

Результаты расчета показывают, что наличие рас­
щепленных проводов приводит к заметному уменьше­
нию собственного сопротивления линий, в особенности 
прямой последовательности.

Пример 2 -5*. Для двухцепной линии ПО кВ, распо­
ложение проводов и тросов и расстояния между прово­
дами и тросами которой показаны на рис. 2-40, опре-

* Заимствован из [1].

Рис. 2-40. Расположение проводов и тросов двухцепной 
линии на общих опорах (к примеру 2-5).

рср = У 8 , 0 7 . 1 0 - 3. 4 , 012 =  0,507 м.

Сопротивление нулевой последовательности одной 
цепи без учета другой цепи и тросов [по (2-76)]

1580
^011 =  ^оп II =  0>21 +  0,15 +  /0,435 lg o^5Q7 =

=  0, 36 +  /1,52 Ом/км.

Среднее геометрическое . расстояние между цепями 
по (2-78а)

D, п =  V (8,57• 6,06• 7 , 3)2’4 , 5 , 5 , 9 - 7 , 3  =  6,65 м.

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между цепями по (2-78)

1580
Zor 1Г =  0,15 +  /0,435 lg -■■- g - — 0,15 +  /1,04 Ом/км.

Произведем расчет сопротивлений нулевой последо­
вательности с учетом тросов.

По кривым рис. 2-21 для троса марки ТК-70 при 
токе /=100ч-200 А имеем: гт= 2 ,8 0  Ом/км и х Впутр= 
=  0,7 Ом/км.

Эквивалентный радиус троса по (2-806) 

0 , 5 . 9 , 4 . 1 с - 3
Рэ.т =  — -------- q J-----=  7,1!  • Ю-8 м.

апШ ё Д Т 4 Г

Сопротивление нулевой последовательности обоих 
тросов по аналогии с (2-86).

Z0TT=  Z0T9 = 3 *  g + 0 , 1 5  +  /0,435 lg q 555. ю - 3 “

=  4,35 +  /2,81 Ом/км,
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где средний геометрический радиус обоих тросов

Рсрт=  К  7 , 1 1 - 1 0 - “. 4 , 4  =  0 , 555- К) - 3 м.

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между тросами и проводами одной из цепей 
линии по аналогии с (2-87)

0̂1т ~  О̂Пт ”  о̂птэ = 0 , 1 5  +  /0,435 lg б 75 =

=  0,15 +  /1,03 Ом/км,

где среднее геометрическое расстояние между тросами 
и проводами одной из цепей линии по (2-88)

£>птэ =  ^3 , 25- 6 , 05- 9 ,  МО,  13 -7 ,92 -6 ,53=  6,75 м.

Результирующее сопротивление нулевой последова' 
тельности одной цепи с учетом тросов по (2-89)

z£r) = 0 , 3 6  +  /1,52 —
(0,15 +  /1,03)* 
4 , 3 5 +  /2,81

=  0,492 +/1, 363  Ом/км.

Окончательно параметры схемы замещения двух­
цепной линии определяются исходя из (2-96)— (2-98) 
при учете идентичности цепей и принятых в рассматри­
ваемом случае обозначений:

2 ш =  2 оп =  4 Т) = 0 ,4 9 2  +  /1,363 Ом/км; 

=  Zol п -  0,15 +  /1,04 -
"0ТЭ

(0,15 +  /1,03)2
4 , 3 5 +  /2,81 =  О»282 + / 0 ,88  Ом/км.

Пример 2-6. Для двух одинаковых трехфазных па­
раллельных линий 500 кВ, рассмотренных в примере 
2-4, при расположении проводов и тросов двух линий 
в соответствии с рис. 2-39 и 2-41,а определить емкости 
и емкостные проводимости прямой (обратной) и нуле­
вой последовательностей на единицу длины линии.

Фазные провода марки ЗхАСО-400; 0  27,2 мм; 
расстояние между проводами одной фазы 40 см. Тросы 
марки С-70, 0  13 мм, заземлены в одной точке.

Расчетная высота подвеса проводов (рис. 2-41,6)

2 2
АраСЧ =  А— - g - / =  22 — -g -  -14 =  12,5 м,

где h~ 22 м — высота крепления провода; /=22—8 =  
«=14 м — максимальная стрела провеса провода.

Принимается, что стрела провеса троса такая же, 
как и стрела провеса провода. Расчетная высота подве­
са тросов

Арасч =  3 1 .5 — +  - 1 4 =  22 м.

Удельные продольные собственные и взаимные со­
противления рассматриваемых линий определены в при­
мере 2-4.

Расстояния в соответствии с рис. 2-42 (в дополне­
ние к приведенным в примере 2-4), м:

hA hg — —— hfj — hff — hg — 12,5, “

=  hrb =  ATT, =  hrb, =  22; S fa  =  =

=  Sgc =  55,9 ; =  S qc =■ 66,9 ;

SAc =  78,1; S fa  =  SCb =  45,5; Sga =*

Рис. 2-41. Линия передачи 500 кВ (к примеру 2-6).
а  — схема расположения проводов и тросов на опорах ПБ1, 
ПБ2; б  — схема пролета линии электропередачи.

П р и м е ч а н и е .  Пунктиром показана расчетная высота 
подвеса провода и троса.

=  36,1; SAB =  SBC =  Sab ~  $bc =  27,7; 

S ac — ^ас =  34,7 ; =  $ вв =  Sc c  =

“  Saa =  S^b =  Sec — 25; =

— ScTb :— Serb* — 34»7 ; SBTb ~
Ь̂тЪ' ”  — 35,4;I $АтЪ ~

“  $атЪ>z-  5 Стт 5Стт' — 39,9;

'тЗт5 'т?9 ~

: 441 5 ттт5 — — 48 ^Лтх “

С̂тЪ ®ari'~DcTb> — : =

— В̂тЬ "= Z)brr, ^  Dbrb' — 12,5;

1!>—

d? А̂тЬ A it5'
=  22,2; ^ттт 5 16,2.

Следует отметить, что приведенные расстояния по 
рис. 2-42 даны, исходя из расчетных высот подвеса про­
водов и тросов.

В расчете используются соотношения табл. 2-8.

А. Определение емкости и емкостной 
проводимости прямой (обратной) 
последовательности

Емкость прямой (обратной) последовательности 
определяется исходя из (2-123а) при подстановке рэ.п 
вместо рп:

^  0,0241•10“ *
C j — г) о » Ф/КМ,

12 Р Л

где по (2-1236) и (2-70)
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Рис.

$L  ™ Y ^АА^вв^СС = V 253 =  25 м;

S M =  Y S ABS ACS BC =  ^ 2 7 ,7 .3 4 7 7 -2 7 ,7  =  29,8 м;

А ф =  у '  DabDbcDac =  V i 2• 1 2 .2 4 =  15,15 м 

и по (2-65) при £ = 1 , 0
З Г 27,2

рэ.п =  рпа*Ср =  ^  — ?>— ■ 400а — 129,5 мм =  0,1295 м.

Таким образом, емкость прямой (обратной) после­
довательности

0 0241•10—6
=  ; ’ 1 5 , 1 5 - 2 5 - =  12>0 5 - 10- 3 ф /км-

Ig 0 ,1295 -29 ,8

Емкостная проводимость прямой (обратной) после­
довательности по (2-125)

* 1 е = 2 jc/Ci= 3 14*12,05 -1 о -*—3,78 * 10“ « См/км.

Емкость прямой (обратной) последовательности 
определяется исходя из (2-124) при подстановке рэ.п 
вместо рд:

с,= 0,0241 • 10-

lg
'ср

Рэ.п

0,0241• 10-6 
15,15 
0,1295

=  1 1 ,6 5 .1 0 - *  Ф/км.

Емкостная проводимость прямой (обратной) после­
довательности при расчете по приближенной формуле

&lc=2rc/Ci=314 * 11,65* 10_9= 3 ,6 6 * 10“ 6 См/км.
Как видно, результаты расчета по более простой 

приближенной формуле (2-124) лишь немного отлича­
ются от результатов расчета по более точной формуле 
(2-123а), а потому в упрощенных расчетах может ис­
пользоваться (2-124).

Б. Определение емкости и емкостной 
проводимости нулевой последовательности

В соответствии с § 2-6 для расчета емкости нуле­
вой последовательности двух параллельных линий с тро­
сами необходимо знать емкость нулевой последователь­
ности одиночной линии с тросами и емкости нулевой 
последовательности двух параллельных линий без тро­
сов. В связи с этим представляется возможным иллю­
стрировать расчет емкости нулевой последовательности 
одиночных линий и двух параллельных линий без тро­
сов и с тросами.

Поскольку две рассматриваемые цепи находятся на 
отдельных опорах на сравнительно большом расстоянии 
(50 м), то в соответствии с указаниями § 2-6,3 можно 
в целях упрощения расчета не учитывать взаимные 
емкости, обусловленные смежной линией и ее тросами. 
Однако в целях иллюстрации хода точного расчета, 
а также для оценки погрешностей приближенного рас­
чета ниже дан расчет как собственных, так и взаимных 
емкостей.

О д и н о ч н а я  л и н и я  I  с т р о с а м и .  Потенци­
альный коэффициент каждой из параллельных линий 
при отключении другой и неучете тросов получаем, 
исходя из (2-1276) и подставляя рэ.п вместо рп:

SCp
ав =  ас +  2авз=  124.106 lg- 3 - ___ -  у

V  Рэ.П^2Ср
где в соответствии с (2-128)

*̂ ср “  у  S a a S s b S Cc S>a b S * a c S>b c  —

=  25s*2 7 ,72-3 4 ,72. 2 7 ,72 =  2 8 ,2  м; Dcp и (>8.п рас-
считаны ранее. Значение S cр может быть определено по 
(2-128а):

s cp=fe-|- (Ад +  Ла +  Ас) = - § " ( 12’5 +  1 2 ,5 +  12,5) =

=  25 м.
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Результаты вычислений Sep по (2-128) и (2-128а) 
несколько отличаются, что вызвано тем, что Л л = Л в =  
= h c  и D a s = iD b c  соизмеримы.

Таким образом,

а о =  «с +  2авз 124-106 lg
28,2

у^О,1295-15,152

=  119.10®.

Емкость нулевой последовательности каждой из па­
раллельных линий при отключении другой и пеучете 
тросов по (2-127а)

С 0  = ас -|~ 2авз =  1 1 9 -106 = = 8 ,4 ' 10~9 Ф/км.

Емкость нулевой последовательности при неучете 
тросов может быть также рассчитана, исходя из (2-129) 
при подстановке рэ.п вместо рп:

С 0
0,0241♦10“ ®

0,0241•10_6 
25 (  29 ,8  \2 |

0 ,1 2 9 5 ^ 1 5 ,1 5  )  J
8 ,4 *1 0 ~ 9 Ф/км.

Емкостная проводимость нулевой последовательно­
сти каждой из параллельных линий при отключении 
другой и отсутствии тросов

6о=2я/С0= 3 1 4  • 8,4 • 10~9= 2 ,6 4  • 10~б См/км.

1. В л и я н и е  т р о с о в  д а н н о й  л и н и и .  Д о­
полнительный коэффициент Aai_TTT5 » отражающий 
влияние двух симметрично расположенных тросов данной 
линии (например /), рассматриваемых как эквивалент­
ный трос, при работе только этой линии определяется 
по (2-139):

З а 2 
Да,I-rfTS

iTf

три +  аттт&

Взаимный потенциальный коэффициент между лини­
ей и каждым тросом определяется по (2-117а)

Рис. 2-43. Расположение эквивалентных тросов двух 
трехфазных параллельных линий передачи и их зер­
кальные изображения (к примеру 2-6).

Взаимный потенциальный коэффициент тросов Ту к 
Гб (рис. 2-39) по (2-117а)

“пт5 =  41,4- 10е - lg  _  41 f 4 . Ю« X

46 9

Таким образом, по (2-139)
3 -1 7 М 0 12

Аа1-тТт б =  158 ,5 .1 0 ® +  19, ЫО® — 9 ,76*10в.
2

Емкость нулевой последовательности каждой из ли­
ний при учете только ее тросов определяется по (2-138)

С (т> = ---------------- !---------------- =о ас +  2а вз —  ДаЬтТт5

=  119 .1 0 е — 9,76- 10е =  15 * 10“ 9 ф/км*

а 1тТ 41,4  • 10е ■lg >

где по (2-131а)

5 1 тТ =  V S X t t S 5 t 7 S C t T = 3̂ 3 4 - 7 - 3 5 - 4 - 3 9 >9  =  3 6 >6  М 

и по (2-131 в)

D h ;  DA^DBr1 D - = ^  1 0 ,3 .1 2 ,5 .2 2 ,2 = 1 4 ,2  м.

Таким образом,

=  4 1 , 4 . 1 0 4 g =  17-10«.

Собственный потенциальный коэффициент троса Т т 
по (2-116а):

5

«T y n = 4 1 , 4 - 1 0 M g - +  =  4 1 ,4 .1 0 ‘ X

х ' s  0 ,0065=  158>5-1°6>

где радиус троса рт =  13/2 =  6,5 мм— 0,0065 м.

Емкостная проводимость нулевой последовательно­
сти каждой из линий при учете ее тросов

6<т> =  2 n f C ^  =  3 1 4 -9 ,1 5 .1 0 “ ® =  2 ,8 7 -1 0 “ ® См/км.

2. В л и я н и е  т р о с о в  с м е ж н о й  л и н и и .  Для 
простоты учета влияния тросов смежной линии два 
троса каждой линии заменяются эквивалентным тросом 
(Т  вместо Ту  и Тб , V  вместо Т у '  и Тб').

Расположение эквивалентных тросов приведено на 
рис. 2-43. С некоторым приближением эквивалентный 
трос каждой линии можно расположить на той же вы­
соте, что и реальные тросы, симметрично по отношению 
к фазным проводам. Средний геометрический радиус 
системы из двух параллельных тросов Ту  и 76 (рис, 
2-39) определяется по (2-1546):

рср =  У ь П ^ ъ  =  К о ,0 0 6 5 -16,2 = 0 ,3 2 4  м.
Расстояния между параллельными линиями (м) 

с эквивалентными тросами и их зеркальными изобра­
жениями можно установить на основании рис. 2-43:

SrT =  ST,r , — 44; STT, =  6 6 ,6 ; S^T =  S^T =  36 ,5 ;

SBt =  34 ,5 ; S At, = 7 0 ,9 ;  SBt, =

=  60 ,7 ; SCt, =  51 ,3 ;

5 * 6 7



D„, = 5 0 ;  Da — Apr — 15,3; DB'TTf — 4̂t —' u Ci

DR̂ t ~  VV,Z>-t

9,5; DA t, =  62,8;

’gTt —  50,9; Dqt , —  39,2.

Дополнительный коэффициент A ai —тт̂ » отражаю­
щий влияние эквивалентных тросов обеих параллельных 
линий при работе одной линии, например линии /, опре­
деляется по (2-137а):

? Д«1т Ч” Да1т# — 2 *j/"kjkT, *"j/"AajTAajT,
4<W ---------------------------- 1 -  ‘
Ранее подсчитан дополнительный потенциальный 

коэффициент
Да1т =  Д«1,ТТТ8 =  9,76-10°.

Дополнительный взаимный коэффициент Да1т, опре­
деляется по аналогии с (2-131) с учетом того, что в рас- 
аагриваемом случае вместо рт учитывается рСр, а все 
расстояния принимаются от провода до эквивалентного 
троса смежной линии (рис. 2-43)

124.10е lg

AalT, =
А..

*2
St’t*
Pep

где среднее геометрическое расстояние проводов А, В 
и С до зеркального изображения эквивалентного троса 
смежной линии по (2-131а):

—  V ^ t'S bt'S ct'  =  ^70 ,9-60,7-51 ,3  =  60,5 м,

а среднее геометрическое расстояние между проводами 
А, В я С и эквивалентным тросом смежной линии по 
(2-131в>

Dm> =  Y dAt’DBt’DCt> =  ^ 6 2 ,8 -5 0 ,9 -3 9 ,2  =  50 м. 

Таким образом,

124-Ю*
Д«1т, = ----- *------ "“ 44------------- =  0,398-10°.

JS 0,324

Коэффициенты k j  и kT, определяются по (2-1376).

Входящие в (2-1376) собственный потенциальный коэф­
фициент эквивалентных тросов — по (2-116а):

aTT= a T,T, =  41 ,4 .10« .lg  А н - = 41,4-10° X

Сравнивая полученные значения дополнительных по­
тенциальных коэффициентов при учете тросов обеих ли­
ний (Дсс^, =  9 ,9 8 .101) и тросов одной линии ( Д а ^ т&=*
= 9 ,7 6 -10е), а также соответствующих емкостей, можно 
сделать вывод, что допустимо не учитывать влияние 
тросов смежной линии.

Д в е  п а р а л л е л ь н ы е  л и н и и  I  я I I  с т р о ­
с а м и .  Эквивалентный собственный потенциальный ко­
эффициент каждой из линий I  я I I  исходя из (2-138) 
(с учетом ранее рассчитанных значений):

a i ?  — a l(lT)l l  — ac +  2 aB3 —  Д«1.тг' ==

=  119.10е — 9,98-10* =  109,02.10е.
Взаимный потенциальный коэффициент двух парал­

лельных линий при отсутствии тросов — по (2-142)

а, „  =  124.10* l g 4 f" Л
>cpl И

уср1 I I

где по (2-143)

5 cpl II =  } / ^Aa^AbS Ac$Ва$ВЬ^Ве^Са^СЬ^Сс ~

— >^55,9 66 ,9-78, Ь 4 5 ,5 *5 5 ,9 *6 6 ,9 *3 6 ,1 -4 5 ,5 .5 5 ,9 =  
=  55 м,

а по (2-144)

Dcpl п  =  ] / DAaDAb&AeDBaDSbDBcDCaDCbDCc “

=  V 5 0 -6 2 .7 4 .38-50 .62-26-38.5 0 =  47,9  м.
Таким образом, при неучете тросов * i n “ 124X  

55
X  1Qe l 2 '4 T 7 9 " ^ 7 ' 53- 1° e*

Дополнительный взаимный потенциальный коэффи­
циент для двух параллельных линий с тросами, учиты­
вая симметричное расположение последних, определяет­
ся по (2-154в)

2 . У  Да1тДа,т, — kT (Да1т +  Дя|т,)
Д«1 „  =  -------------------=

2- V 9 ,7 6 -10*.0 ,398 .10* — 0,0583 (9,76-10* 4- 
+  0,398.10*)

~  1 — 0,0583* =
=  3,36-10*,

Х ^ о ^ Г 3 8 8 *3 - 10'-

я взаимный потенциальный коэффициент между двумя 
эквивалентными тросами Т и Т  — по (2-117а):

где Да1т =  9,76* 10е; До1т, = 0 ,3 9 8 .1 0 * ; * * = 0 ,0 5 3 3  [рас­
считаны ранее].

Взаимный потенциальный коэффициент линий I  и 
I I  [см. (2-152)]:

S  , 66,6
*гт/ = 4 1 , 4 -  10**lg — - =  41,4* 10е* lg go

т т '

Таким образом,

лг 
^тт'

=  5,15-10*.

k f  — k-t ■
5 ,15.10*

= 0 ,0 5 8 3 .-----88 ,3 .10*

Следовательно, по (2-137а):

9 ,76.10* +  0,398-10* — 2 X  
X ^ 0,0583* - V 9 .7 6 - 10*-0,398-10* 

А*1-тт' =  1 — 0,0583* ~

=  9 ,98 .10*.

а{т>„ = « ,  „  — Да, „  =  7 ,5 3 .1 0 *— 3 ,3 6 -1 0 *=  4,17-10*.

Подставив значения коэффициентов “I? *  “и ’ и и а1(тп 
в (2-147) при учете а(т> вместо а, получим:

я (т)
« I I I I£ (т )_/?(т) _______________________

°0 И П — _(т) _ (т) _(т)2 —
в П ®П II “  « I  П

109,02.10* л ................... ..
109,02*. 101* — 4,17*-1011 — 9 ,1 8 .1 0 -*  Ф/км;

C & U -
4*V

4 ТЫ Г и — (Л !

m



4.17*10«
”  109,02*• 101* — 4 ,17a-I0 ia ===0»349*10 * Ф/ки.

Взаимная емкость C qj\i в рассматриваемом случае
мала по сравнению с С & \ . и ею можно пренебречь.
Поскольку, как отмечено выше, влияние тросов смеж­
ной линии на значения собственных емкостей линий 
весьма мало, расчет емкостей рассматриваемых парал­
лельный линий сводится к расчету собственных емкостей 
каждой линии при учете только ее тросов.

Пример 2-7. Рассчитать параметры П- и Т-схем за­
мещения линии 500 кВ длиной 500 км с фазными про­
водами марки ЗХАСО-400 с 0  27,2 мм, с удельными 
параметрами, рассчитанными в примерах 2-4 и 2-6 сле­
дующими способами.

а) по расчетным выражениям (2-166) и (2-167), 
в которых поправочные коэффициенты q\ и q2 прини­
маются по (2-168), учитывающим гиперболические функ­
ции (точный способ);

б) по расчетным выражениям (2-166) и (2-167), 
в которых поправочные коэффициенты принимаются 
<71=<72= 1)0, т. е. вместо равномерно распределенных 
параметров учитываются сосредоточенные параметры 
(приближенный способ);

в) при моделировании линии двумя участками це­
почечной схемы при принятии параметров для каждого 
участка, как в п. «б» (уточненный способ, вариант I);

г) по расчетным выражениям (2-166) и (2-167), 
в которых поправочные коэффициенты qx и q2 прини­
маются по (2-172), учитывающим несколько членов раз­
ложения гиперболических функций в ряд (уточненный 
способ, вариант II).

А. Параметры  П - и Т-схем для прямой 
(обратной) последовательности 
(рис. 2-44,а, б)

Параметры на единицу длины линии для прямой 
(обратной) последовательности (рассчитаны в примерах

2-4 и 2-6): Zi =  0,026 +  /0,3 Ом/км; С\ =  12,05Ж 
Х Ю -9 Ф/км.

а) Р а с ч е т  т о ч н ы м  с п о с о б о м .  Емкостная 
проводимость (на единицу длины):

Ft—/314 * 12,05 ■ 10-»=/3,78-10“* См/км.

Коэффициент распределения и фазовый угол по 
(2-161 а) [21]

т =  V z i y 1 =  V ( 0,026 +  /0,3)./3,78-ю - ‘ =  

= У — 1,134-10-* +  /0,0983-10—• =

=  V" 1,138-10-* (cos 175*2'40" +  / sin 175*2'40") =

=  Y  1 , 138-10-М cos
175*2'40"

2  “Г  /.s*n ■ 2

=  1 ,067 - 1 0 - » (cos 8 7 * 3 1 '2 0 "  +  у s in  8 7 * 3 1 '2 0 " )  =  

=  0,461 • 10“ ‘  - j-  / 1 ,0 6 6 -1 0 -* ;

=  ( 0 ,4 6 1 -1 0 - *  +  /1,0 6 6 -1 0 -  *) -500 =  

=  0 ,0 2 3  +  /0,533.

Поправочные коэффициенты по (2-168):

sh VZxnYui sh (0 ,0 2 3 +  /0,533)

175#2 '4 0 "

) -

<h ■■ ^ 1ЛГ 1Л 0,023+  /0,533

& h 0,023 cos 0,533 +  / ch 0,023 sin 0,533
0,023 +  /0,533

2 ^th 2

= 0 ,9 5 7 + /0,0042

<72 =
V z lnY t

2 | th -y -  (0,023 +  /0 

—0,023 +  / 0,533

/0,533)J

1/ 8 +5143,5
13+j 150

Т Щ + j m J
11,78+j  1ЦЗ

2,05-j  1635 г - т - ^ — Т - Т 205-J1035
’-у  7058 П п ~ у  7058

7,69-j  то У т f,69-J7090
208-J/638 Л  . 1

^  а)
208-J7038

66,5 +j 479
88 + j  545
70,9+J494

1___
65+j  477

14,35-j  13/0 I 1 ----------------p r 14t95~j1310
—j  1400 П n - j  1400

12J-J1330 V V 12,1-j1330
7295-jl315 + B) + 12,95-j 1315

6,8 +5 76,7 
65 + j 75 
6,75+j  76,0 
6, 78+ j76,5

6}

S,8 +j 75,7 SO,Z+j 290,5 50,2 +j 2305
6,5 +j  75 44+j 272,5 44- +j 2725

6,75-<-j 76,7- 49J+J 287 49,1 +J 287
6.78+j 76,5 49,8+j  290 43,8+j 290

1----1 I I “
i__ i

-2,39-j552 -17,64-j800
-J5 2 3

J
~ j 700

- 1,75-j  550 -73,55-j 778

'Nl&«sTI -13,35-5802

Рис. 2-44. П- и Т-схемы замещения линии 500 кВ длиной 500 км, рассчитанные разными способами (к приме­
ру 2-7).
а  — П-схема прямой (обратной) последовательности; б — Т-схема прямой (обратной) последовательности; в —• П-схема нулевой по­
следовательности; г — Т-схема нулевой последовательности.

П р и м е ч а н и е .  Результаты расчета приведены в следующем порядке (сверху вниз): точные, приближенные, уточненные 
(вариант I); уточненные (вариант II).
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2 (sh 0,023 +  /sin 0,533)
“  (0,023 +  /0,533) (eft0,023 +  / cos0,533) =

=  1 ,0 2 4 -/ 0 ,0 0 2 .

Параметры П-схемы определяются по (2-166): 
^пр.п~ Я М *  =  (0,957 +  / 0,0042) (0,026 -f- /0,3)  *500 =  

=  1 1 , 8 +  /143,5 Ом;

^ = , . ^ - , . . « 2 4 - / 0 . 0 0

Z„„ =  T T - =

=  ( 1 , 9 1 5 +  /967) 10-« См; 
1

— = 2 ,0 5  — / 1035 Ом.• " - Г п . п -  (1 ,9 1 5 +  /967) 10- 
Параметры Т-схемы определяются по (2-167):

г  _  Ь к _+ф .Т--- ?2 2 —

(0,026 +  /0,3)-500!
=  (1,024-/0,002) -----  2  =6,8 +  /76-7 0м :

8,5 V  75 8,5+j  75
Щ+]172,5 W +j272,5

-У 2//<?
- /  2800

-СШ-

I
-У2//£
- у 2800

I
- jZ tIS
- j  2800

а)

325+Щ8
22+j  /38,3

3,25+] 315 3,25+j37,5
22+j 136,3 22+j  136,3

6)

I
- j z m
-j 2800

3,25+j 37,5
22+jf36,3

-j!058 г f] - j  1058
- j  m o I - j t m

Уп.т =  q i Y J n  =  (0,957 +  / 0 ,0042)/ 3 ,78-10“ 6. 500 =
=  (— 7,85 + /1810) Ю-e Cm;

1 1
Zn.T =  У п^= ( - 7 ,8 5  + /  1810)* 10- 6=  2 ,3 9 - / 5 5 2  Ом.

б) Р а с ч е т  п р и б л и ж е н н ы м  с п о с о б о м .  
Принимая q& zl и в (2-166) и (2-167), для П-схе­
мы имеем:

Znp.n =  =  (0,026 +  / 0,3).500 =  13 +  / 150 Ом; 
Г А  / 3 ,78 -10 -6 .500

1п.п  =  + 1= ---------- 2----------- = / 9 4 5 -1 0 -6 См;

Zn,n~  ^п.п_ /945-10 

а для Т-схемы:
„ Z A  (0 ,0 2 6 +  /0,3) 500
'пр.т

в=  — /1058 Ом,

= 6 ,5  +  /75 Ом;

Рис. 2-45. Цепочечные схемы замещения прямой (об­
ратной) и нулевой последовательностей линии 500 кВ 
при разбивке ее на два участка по 250 км (к приме­
ру 2-7).
а  — П-схема; б  — Т-схема.

П р и м е ч а н и е .  Результаты расчета приведены в следую­
щем порядке (сверху вниз): прямой (обратной) последователь­
ности; нулевой последовательности.

Схемы замещения прямой (обратной) последова­
тельности линии 500 кВ, составленные с помощью П- и 
Т-схем для двух участков по 250 км каждый, приведе­
ны на рис. 2-45,а, б  соответственно.

Для сравнения с результатами расчета другими спо­
собами приведем эти схемы к виду П- и Т-схем.

Полученная после преобразования П-схема линии 
500 км (рис. 2-44,а) характеризуется сопротивлениями:

ZnP.n=12,08+/144,7 Ом; Z„.n=  1,69—/1040 Ом.

То же для Т-схемы (рис. 2-44,6):

Znp.T=6,75+/76,4 Ом; Zn.T—— 1,75—/550 Ом.

Г п.т =  Г А  =  /3,78-10~6*500 =  /1890 -10” 9 См;

2п-т = ЪГт =  /1890-10-® = “  /529 0 м '

в) Р а с ч е т  с п о м о щ ь ю  р а з б и в к и  л и н и и  
н а  д в а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  у ч а с т к а  ( у т о ч ­
н е н н ы й  с п о с о б ,  в а р и а н т  I). Линию разбиваем 
на два участка длиной по 250 км каждый. Это позволя­
ет определять параметры каждого участка как для ли­
нии сравнительно небольшой длины, принимая в (2-166) 
и (2-167) q i ^ l  и <72=ьЛ.

В соответствии с этим для П-схемы:

г) Р а с ч е т  по у т о ч н е н н ы м  ф о р м у л а м  
п р и  з а м е н е  г и п е р б о л и ч е с к о й  ф у н к ц и и  
н е с к о л ь к и м и  ч л е н а м и  с т е п е н н о г о  р я д а  
( у т о ч н е н н ы й  с п о с о б ,  в а р и а н т  II ) . Поправоч­
ные коэффициенты q\ и q2 определяются по (2-172):

. . 2 1ЛУ1Л , , (0,026 +  /0,3) /3,78* 1 0 *в*5002 
+ = 1  +  — ^ - = i + ----------------------- е----------------------- ■=

=  0,953 +  /0,0041;
. . (0,026 +  /0,3) /3,78-10-».500»

4 г — 1 — 12 - 1 12 "

2п р .п = 21/л= (0 ,026+ / 0,3) *250= 6,5+/75 Ом; 
Г А  /3,78.10-6-250

У п . п = - ^ = — ------§-----------= / 472.10-6  См;

п , п _  ^п.п“ /472.10-б 

а для Т-схемы:

=  — /2116 Ом,

А р.Т--- 2
Z A  (0 ,0 2 6 +  /0,3).250

= 3 , 2 5 +  /37,5 Ом;

Гшт= Г А = / 3 ,7 8 -1 0 - в *250=/945-10_6 См; 
1 1

Zn.T — Гп.т ""/945-10 7=  — /1058 Ом.

=  1,024-/0,00205.

Значения параметров П-схемы по (2-166): 

Znp.n=^iZI/a=(0,953+/0,0041) (0,026+/0,3) X 

Х 500=  11,78+/143 Ом;

^п.п =  ?2 + L= (1 ,024  — /0,00205) X

w  /3,78-10~8-500
X ——----- g------------=  (1 ,9 3 5 +  /965) Ю-о См;

Zn-n = i v r  (1,935 +  / 965)-10-8 = 2 ,0 8 - / 1 0 3 8  Ом.
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Значения параметров Т-схемы по (2-167):

2 Л
^пр.т — Й2 ‘ “= (1,024 — /0,00205)Х

X
(0 ,0 2 6 +  /0,3)-500

= 6 ,78  +  /76,5 Ом;

Уц>т= ^ 1У1/л=(0,953+/0,0041) -/3,78- 10“ 6Х  
X 500=  (—7,75+/1800) *10_e См;

1 1
<£'1ЬТ ~  [Уп.т_ (—7,75 +  /1800)-10-» ~  — 2>ЗЭ — i555 0м -

Результаты расчета различными способами нанесе­
ны на схемы по рис. 2-44,а и б.

Следует отметить, что для П-схемы расчет уточнен­
ных параметров по II варианту может также произво­
диться с помощью расчетных выражений, позволяю­
щих избежать операций с комплексными числами

Для расчета Znр.п и Zn.„ можно воспользоваться 
расчетом с помощью поправочных коэффициентов qTt 
дх и дъ по (2П-105) и (2П-106):

4 7 =  1 = 1-
0 ,3 *3 ,7 8 .10“ в-5002

хлЬл -

3

Г̂ Л̂ Л

=0,905;

Ях =  1 —

0 ,3 -3 ,7 8 .10*«.5002 -
0,0262*3,78* 10~в-5002 

0 ,3
6

=  0,953;
3 +  о г 3 +  0,905

^  =  0 . 5 . ^ ^ 0 , 5 ^ 9 0 5 = 1 , 0 2 2 .

По (2П-104):
■£пр.п=47Г л + /4 'ж ^ л = 4 г Г  l/ji+/<7«-^l/n=

=  0,905 * 0,026.500+/0.953 • 0,3 • 500=
=11,77+/143 Ом;

ж г  .  Ьд ;  1̂̂ Л
*п.п— Яь/ 2 —W  2 —

3,78 * 10“ 6-500
=  1,022/----------я-----------=/966.1 0 -в См;

Рис. 2-46. Трехфазные линии с одножильными кабелями 
(к примеру 2-8).
а  — одиночная линия; б  — две параллельные линии.

мя как уточненные способы, в особенности по вариан­
ту II, обеспечивают результаты, близкие к результатам 
расчета точным способом, учитывающим гиперболиче­
ские функции с комплексными аргументами.

Пример 2-8. Определить сопротивление на единицу 
длины прямой (обратной) и нулевой последовательно­
стей одиночной трехфазной линии из одножильных ка­
белей ПО кВ расчетным сечением 270 мм2, геометриче­
ские размеры которого представлены на рис. 2-46,а, и 
сопротивление на единицу длины нулевой последова­
тельности одножильных кабелей того же сечения, обра­
зующих две параллельно включенные трехфазные линии 
по рис. 2-46,6.

А. Определение сопротивления прямой 
(обратной) последовательности 
одиночной трехф азной линии 
из одножильных кабелей (рис. 2-46,а)

z n.n — у п-п“ /966- ю - 8 _  ;I035 ° Ml

Результаты расчета параметров П-схемы таким спо­
собом практически совпадают с расчетами по (2-172).

Б. Параметры  П- и Т-схем для нулевой 
последовательности (рис. 2-44,6, г)

Параметры на единицу длины линии для нулевой 
последовательности (рассчитаны в примерах 2-4 и 2-6): 
сопротивление Z0=Q,176+/1,09 Ом/км; емкость Со— 
= 9,15 -10—9 Ф/км.

Расчет параметров П- и Т-схем замещения линии 
нулевой последовательности производится аналогично 
расчету для прямой последовательности. Результаты 
расчетов параметров схем замещения разными способа­
ми приведены на рис. 2-44,5 и г.

Сравнивая результаты расчетов П- и Т-схем заме­
щения, можно установить, что для рассматриваемой ли­
нии 500 кВ длиной 500 км расчет приближенным спо­
собом связан с некоторыми погрешностями, более за­
метными для схем нулевой последовательности, в то вре­

Суммарное активное сопротивление прямой (обрат­
ной) последовательности кабеля определяется по 
(2-177):

X V  Об
Г 1П  —  Г П +  r 2  I r 2  ^ Jл  т т '  оо

где гп =  0,068 — активное сопротивленеи прямой после­
довательности, взятое из табл. 2-9;

активное сопротивление свинцовой оболочки — по 
(2- 175а):

________ 0,802
Го6 =  (Рн +  Рв) (Рн — Рв) =

0,802 ____ __
=  (3,44 +  3,04) (3 ,44 — 3,04) = ° - 309 0м/км:

сопротивление взаимоиндукции — по (2-176) с учетом 
(2-176а)

2D
xm= x o3 =  0,1451S l ^ + - = 0 . 1 4 5 X  

2»7 72
3,'Н 1 3,04 —Q»0545 Ом/км.
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Тогда

r jn == 0,068 4"
0,05452»0,309

0,0545а+ 0 (3092 = 0 ’0773 0м/км*

имеет хорошее заземление, определяется по (2-183): 

Z<?> = 2 ,п - - ^ ^ - = 0.218 +  Л , 9 1 5 -

Индуктивное сопротивление прямой (обратной) по­
следовательности определяется по (2-179):

Ар
*111=0,145 lg r—  Рэ.П х 2т +  г 2 об ” 0,145 lg

7,72
0, 9-1, 16

0,0545*
0,05452 +  0,309* = 0 ,124  Ом/км,

где рэ.п принято по (2-63а) при £ = 0 ,9  для полого про­
водника.

Таким образом,
ZIn=0,0773+/0,124 Ом/км.

Б. Определение сопротивления 
нулевой последовательности 
одиночной трехф азной линии 
из одножильных кабелей (рис. 2-46,а)

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между системой жил и системой оболочек
определяется по (2-180):

2 , М = 0 , , 5  +  Л « . г - 5 ^ - ,

где А = Ю 00 м = 105 см — для влажной земли.
Среднее геометрическое расстояние между системой 

жил и системой оболочек — по (2-1806):

■̂ (п-об) э “  "j/^pos^cp =  3,24*7,72* =  5,78 см,

где средний радиус оболочек по (2-1766)

~ r a W ; i v H T -° '3 6 5 + i0 ' 125
Абсолютное значение этого сопротивления равно: 

Z0i=0,386 Ом/км.

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
для второго предельного случая, когда весь ток фазных 
проводов возвращается по оболочкам, определяется по 
(2-184) или (2-184а):

^0$  =  ^оп “1“ в̂об — =  0,218 -f- /1,915 +

+  0,459 +  /1,844 — 2 - (0 ,15 +  /1,344) =
=  0,377 +  /0,071 Ом/км;

4  и  = гп +  '"об +  /0,435 lg ^ g + 0,063 +  

5,78
+  0,309 +  /0,4351 £ з“9 б = 0 -377 +  /0,0715 Ом/км. 

Абсолютное значение этого сопротивления равно: 

Z0n=O f384 Ом/км.

Сравнение абсолютных значений сопротивлений для 
обоих предельных случаев показывает, что оно мало за­
висит от характера заземления кабеля.

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
определяется как среднее арифметическое предельных
значений 4 *> и Z f f l  :

0,365 +  /0,125 +  0,377 +  /0,071
О̂ср “  2

Рн ~Ь Рв 
Роб — 2

3 ,44 +  3,04 
2 = 3,24  см.

Таким образом,
Ю*

Z0 (Пнэб̂  = 0 , 1 5  +  /0,435 lg 5 73= 3» 15 +  /1,344 Ом.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы жил кабелей определяется по (2-181):

z on =  гп +  0,15 +  /0,435 lg А
Рср.п

Средний геометрический радиус системы трех жил 
кабелей — по (2-77):

Рср.п =  7/ Рэ.п£2ср =  0,9-1,16-7,72* = 3 ,9 6  см,

где рэ.п принято по (2-63а) при £=0,9. 
Таким образом,

10*
Zon =  0 ,0 6 8 +  0,15 + / 0,435  lg 96~

=  0,218 +  /1,915 Ом/км.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы оболочек одножильных кабелей опреде­
ляется по (2-182а):

Г /X
£ооб =  Гоб +  0,15 +  /0,435 lg 75- ^ ------ = 0 ,309 +

^(п-об) э
105

+  0,15 +  /0,435 lg g-7 g = 0,459 +  /1,844 Ом/км.

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
для первого предельного случая, когда оболочка кабеля

=  0,371 +  /0,098 Ом/км.

Отношение активного сопротивления нулевой после­
довательности к активному сопротивлению прямой по­
следовательности равно:

'Ос? 0,371 ,  0
r ia “ 0,0773“ * ’

>

а отношение реактивного сопротивления нулевой после­
довательности к реактивному сопротивлению прямой 
последовательности равно:

4 *  0,093 п 70
х № - 0 , 1 2 4 -  ’ •

В. Определение сопротивления нулевой 
последовательности двух параллельно 
Включенных трехфазных линий 
из одножильных кабелей (рис. 2-46,6)

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между системами жил и оболочек по (2-180) г

z o (п-об) “  0,15 +/0,435 lg п =
^(п-об) э

10*
= 0 ,1 5  +  /0,435 lg jg - | = 0 ,15 +  /1,615 Ом/км,

где />з=1000 м = 105 см — для влажной земли.
Среднее геометрическое расстояние между систем 

мамн жил и оболочек определяют по (2П-101), рассмат-
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ривая оболочку как трос. При этом в соответствии
с рис. 2-46,6 можно получить:

J*a~2,8ictr-

д
36/ ( D \* /  £>\*

П - о в )  э = | /  ? ° o s D '4 ° ( l+ D y ( l-D y [ l+ Y j  (/—2 )  =

/ D \2 {  D v
=  » /  Р3обD 4>{l +  D ) { l - D )  [1 +  — }  =

^ =  у Л3 ,24 .7 ,722.658 =  19,4 см,

где /=65 см — расстояние между трехфазными кабель­
ными линиями; />=7,72 см — расстояние между кабеля­

ми трехфазной линии; роб =  ^ “ ^ ^ = 3 ,2 4  см.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы жил кабелей по (2П-91):

2 0э =  " Y - + 0 ,15 +  /0,435 lg б ;  —  .
у Рэ.п^5ср

Входящее в (2П-91) среднее геометрическое рас­
стояние между жилами кабелей определяется по 
(2П-92) в соответствии с рис. 2-46,6:

А ф =  / D4> (I +  D ) ( l — D) (/ +  D/2)2 (/ -  D/2Y  =  

—j / -7,722-653 см.

Таким образом,

0,068
Z09= —§—+ 0 ,1 5  +  /0,435 lg

10*

t/ 0 ,9-1,16*164.10*

=  0,184 +  /1,65 Om/ km.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы оболочек шести кабелей по (2П-98):

Зг0б Do
2 0об =  - у - + 0,15 +  /0,435 lg 6 ....—  ,

у Роббер

где г06=0,309 Ом/км (из п. А настоящего примера).
Входящее в (2П-98) среднее геометрическое рас­

стояние между оболочками кабелей определяется по 
(2П-99) и в данном случае совпадает с вычисленным 
по (2П-92) расстоянием между жилами кабелей.

Таким образом,

£ 00б :
3*0,309

-0,15 +

+  /0,435 lg - • -=0.305 +  /1,615 Ом/км.
-,/3,24-164* 10s

Далее расчет ведется аналогично тому, как это 
было сделано в п. Б.

Пример 2-9. Определить сопротивление на единицу 
длины прямой (обратной) и нулевой последовательно­
стей трехжильного кабеля расчетным сечением 185 мма, 
геометрические размеры которого представлены на 
рис. 2-47,а, и сопротивление на единицу длины нулевой 
последовательности четырех параллельно включенных 
трехжильных кабелей того же сечения по рис. 2-47,6.

Рис. 2-47. Трехфазные линии с трехжильными кабелями1 
(к примеру 2-9).
а  — одиночная линия; б  — четыре параллельные линии.

А. Определение сопротивления прямой 
(обратной) последовательности 
трехжильного кабеля (рис. 2-47,а)

Сопротивление прямой (обратной) последовательно­
сти трехжильиого кабеля определяется так же, как для 
воздушной линии, по (2-75):

А:р v ,
Z, =  гп +  /0,145 lg — ^ = 0 ,099  +  /0,145Х

Рэ.п
3 07

X  +/0,088 Ом/км,

где DCp — расстояние между осями жил, см; рэ.п—■ 
эквивалентный радиус токопроводящей жилы, принимая 
в первом приближении 6=0,779, как для сплошных 
круглых проводов из немагнитного материала, по

1,96
(2-63а); рэ.п=0,779рп—0,779 —^— =0,763 см; гп — из 

табл. 2-9.

Б. Определение сопротивления 
нулевой последовательности 
трехжильного кабеля

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между системой жил и системой оболочек 
определяется по (2-180):

Ц  (л-об) —  0,15 +  /0,435 lg £
(п-об) э

Среднее геометрическое расстояние между оболоч­
кой и жилами кабеля, равное среднему радиусу обо­
лочки, определяется по (2-1766):

Рн +  Ра 3 ,8 1  - - 4 , 1 3
(n-об) э — Роб — -= 3 ,9 7  см.

Таким образом,
10*

Z0 (П-об) = 0 , 1 5  +  /0,435 lg  ̂ 97= 0,15 +  /1,915 Ом/км.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы жил кабеля определяется по (2-181):

D-
Zon =  гп +  0,15 +  /0,435 lg — 2—= 0 ,0 9 9  +  0,15 4-

Рср.п
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+  /0,435 l g f g g —0 ,249 +  /2,05 Ом/км,

где средний геометрический радиус системы трех жил 
кабеля по (2-77):

рср.п =  у , рз.пОгСр =  у Л0 ,779-0 ,98-3,072 =  1,93 см.

Собственное сопротивление оболочки определяется 
по (2-185):

£)3
Zооб — Згоз “h 0,15 -j- /0,435 1 g = 3*0 ,3 1 5  —|—

(̂п-об) э
10»

+  0,15 +  /0,435 Ig g-g^= 1,095 +  /1,915 Ом/км,

тде активное сопротивление свинцовой оболочки опре­
деляется по (2-175а):

________ 0,802_________
Г° 5 =  (р д + Р в )  (Рн —  рв) “

0,802
~  (4,13 +  3,81) (4,13 — 3,81)  =°>3150м /км*

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
для первого предельного случая, когда оболочка кабе­
ля имеет .хорошее заземление, определяется по (2-183):

4 ?  =  Zofi -  — Й + = ° > 249 +  /2,05 -  

( 0 , 1 5 +  /1,915)*
1,095 +  /1,915 +  /0,483 Ом/км.

Абсолютное значение этого сопротивления равно:

Zo 1—0,974 Ом/км.

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
для второго предельного случая, когда весь ток фазных 
жил возвращается по оболочке, определяется по 
(2-184):

”  о̂п +  Zeo6 — 2Z0 =  0,249 +  /2,05 +

+  1,095 +  /1,915 — 2 (0,15 +  /1,915) =
=  1,044 +  /0,135 Ом/км.

Абсолютное значение этого сопротивления равно:

Zo и — 1,055 Ом/км.

Сравнение абсолютных значений для обоих пре­
дельных случаев показывает, что оно сравнительно ма­
ло зависит от характера заземления кабеля.

Сопротивление нулевой последовательности кабеля 
определяется как среднее арифметическое предельных
значений Z f f i  и

7 (°б) 0 1843 +  /0,483 +  1,044 +  /0,135
z 0cp — 2  =

— 0,944 +  /0,309 Ом/км.

Отношение активного сопротивления нулевой после­
довательности к активному сопротивлению прямой по­
следовательности равно:

г (°б)г0ср 0,944
=0,099 = 9 , 5 5 ,

а отношение реактивного сопротивления нулевой после­
довательности к реактивному сопротивлению прямой 
последовательности равно:

0,309
Xj “ 0,088 = 3 , 5 .

В. Определение сопротивления 
нулевой последовательности 
четырех параллельно включенных 
трехжильных кабелей (рис. 2-47,6)

Сопротивление взаимоиндукции нулевой последова­
тельности между системами жил и оболочек по 
(2-180):

z o (п-об) = 0 , 1 5  +  /0,435 lg п 3 .
(ft-об) э

Среднее геометрическое расстояние между система­
ми жил и оболочек, входящее в (2-480), определяется 
по (2П-101). В соответствии с рис. 2-47,6

Д(п-об) 3 =  У  р $ 18 (2 ')12 (3/)« =  f p W W 3 r =

= + 3 , 9 7 М  93.382.57 =  17,5 см,

где /=19 ом — расстояние между двумя соседними ка­
белями;

Ри +  Рв о ^
Роб = ------2 “ = 3 , 9 7  см .

Таким образом,
10*

Z0 (n4)(5j = 0 , 1 5 +  /0,435 lg y=r~g=0»15 +  /1,635 Ом/км.

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы жил четырех кабелей по (2П-93):

Z03 = + + 0 , 1 5  +  /0,435 lg ° 3
у  Рср.п^3ср (м.ц)

где среднее геометрическое расстояние между жилами 
4 кабелей определяется по (2П-94) в соответствии 
с рис. 2-47,6:

Дер (м.ц) =  =

— 19*.382.57 =  28,8 см

и р Ср .п = 1 ,9 3  ом (из п. Б настоящего примера). 
Таким образом,

0 ,0 9 9  10*
^оэ — 4 + 0 ,15  +  /0,435 lg '4

у /  1 ,93*28,83 

=  0,175 +  /1,665 Ом/км.
Собственное сопротивление нулевой последователь­

ности системы оболочек четырех кабелей определяется 
по (2П-98):

А о б = + + 0 , 1 5 +  /0,435 lg 4;-. ° 3
у Роб^*ср.об

3-0,315 . 10в
 ̂ + 0 ,1 5  +  /0,435 lg 4

у з , 97*28,8* 

=■0,386 +  /1,635 Ом/км,
где среднее геометрическое расстояние между оболочка­
ми четырех кабелей по (2П-99) в соответствии 
с рис. 2-47,6:

ДСр.о5 =  У Is (2/)2 з/ = + ^ 19*.38» .57  =  28,8 см

и гОб=0,315 Ом/км (из п. Б настоящего примера).
Далее расчет ведется аналогично тому, как это бы­

ло сделано в п. Б настоящего примера.

Пример 2-10. Определить токи, протекающие через 
автотрансформатор при замыкании одной фазы на 
землю в точке К-1 и при замыкании между двумя фа­
зами в точке К-2 в схеме по. рис. 2-48,а (исходные
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Рис. 2-48. Исходная схема (а ), схемы замещения прямой (б), обратной (в) и нулевой (г) последовательностей 
при к. з. в точке К - 1 \ прямой (б) и обратной (е) последовательностей при к. з. в точке К - 2  (к примеру 2-10)

П р и м е ч а н и я :  1. Стрелками обозначены токи к. з. (кА) в ветвях схемы, напряжения (кВ) приведены в прямоугольниках. 
2. На рис. 2-48,6—е  показаны токи и напряжения отдельных последовательностей, приведенные к напряжению ступени 110 кВ.

данные примера заимствованы из [3 7 ]). В целях упро­
щения учитываются только реактивные сопротивления.

Элементы схемы характеризуются следующими дан­
ными.

Система 220 кВ с мощностью к. з. на шинах 
/SKl3= 4 0 0 0  М В*А и э . д. с . системы как источника не-

230
иэмеиного напряжения £ с.ф==-уг=кВ; сопротивление ну­

левой последовательности системы в два раза меньше 
сопротивления прямой последовательности.

Автотрансформатор с соединением обмоток звездой 
и с  третичной обмоткой, включенной в треугольник, про­
ходной мощностью 5 Пр = 2 4 0  М В*А и типовой мощно­
стью S Tnn=120 М В-А , напряжением 242/121/10,5 кВ; 
•сопротивления к. з., отнесенные к мощности 240 М В-А:

АГт 12=0,118; хт1з=0,107; Хт2з==:0,182.

Сопротивление нулевой последовательности авто­
трансформатора принимается равным сопротивлению 
прямой последовательности автотрансформатора.

Генератор Р — 100 М Вт; cos ср— 0,85; + 'rf= 0 ,1 8 2 .
В расчете принято, что сеть ПО к В  отключена.
Расчет выполняется в именованных единицах при 

точном приведении к ступени напряжения //, принятой 
в качестве основной.

Для автотрансформатора по рис. 2-48,а действи­
тельна схема замещения как для трехобмоточного 
трансформатора в виде звезды, по лучам которой про­
ходят приведенные токи сторон 220, ПО и 10 кВ. Со­
ставленные с учетом указанного схемы замещения от­
дельных последовательностей при принятии сопротивле­
ний схем замещения прямой и обратной последователь­
ностей одинаковыми даны на рис. 2-48,6— г.

Сопротивления схем замещения рассчитаны при ис­
пользовании сопротивления системы:

2 2 0 2 /121\2
=  %2 с — 4000 ■ ( 242) 0 м»

JCOС= 0 ,5  -3 ,0 3 =  1,52 Ом.

Сопротивления автотрансформатора:
(0,118 +  0 , 1 0 7 - 0 , 1 8 2 )  1212 t Q) _

#Ti — 2 240 — ПЗ1 им,

Сопротивление генератора 
0 ,182-121*

• = 22,5 Ом.Л1Г“  100/0,85

Э. д. с. системы Е с .ф , приведенная к ступени на­
пряжения I I :

230 121 115
^ с -Ф =  У з~ "242~ ]/~ з~  кВ -

Э. д. с. генератора Е Г.ф , приведенная к ступени на­
пряжения И :

*  10 ,5  121 _ 12) п
£ г -ф - 1 С Г  1 0 ,5 “  У з "  к В -

Эквивалентная э. д. с.

^экв—  •./"•=—
1 1 5 - 2 7 , 7 +  121-4,34

V z  (27 ,7  +  4 ,34) V z
116 Л

== кВ.

А. Замыкание одной фазы на землю 
в точке К-1 (рис. 2-48,а)

Результирующие сопротивления схем замещения 
прямой, обратной и нулевой последовательностей отно­
сительно точки К-1  (рис. 2-48,6— г):

х 12 =  x 2s =  Ом; xos =  7 ,73  Ом.

Токи прямой, обратной и нулевой последовательно­
стей в месте к. з.:

1К Д к  “  “  1 г -—
116

ок У з  (2• /9,54 +  /7,73)
=  — /2,48 кА.

Приведенные к ступени напряжения 110 кВ токи 
прямой последовательности со стороны системы 220 кВ 
и со стороны генератора, кА:

/ (9 ,64 +  7,73 +  5 ,89) ( -/ 2 ,4 8 )

1 С . п р и в /4,34

— — /2,04;
21

Л г .
Уз= = -/  (9 ,64 +  7,73 +  5 ,89) ( -/ 2 ,4 8 )

прив
аналогично

*т2 = 5 ,8 9  Ом; лгтз= 5,20 Ом.

/27,7 

=  - / 0 ,4 4 .
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Приведенные к ступени 110 кВ токи обратной и 
нулевой последовательностей находятся распределением 
тока в месте к. з. обратно пропорционально сопротив­
лениям схем.

На рис. 2-48,6—г  показано распределение приведен­
ных к ступени 110 кВ токов отдельных последователь­
ностей сторон 220, 110 и 10 кВ автотрансформатора.

Натуральные токи отдельных последовательностей 
на сторонах с  напряжением 220 и 10 кВ, исходя из 
точных значений коэффициентов трансформации, кА:

, . Л 121
М (220 кВ) =  ^ * ^  2 4 2 “

Фазные токи на стороне 220 кВ, кА:

I А(220 кВ)=^*(220 кВ)+^2(220 кВ)-|-

+/о(22о кВ)——/1*02—1—( /1 >08) —f- 

+ ( —/0,80)=—/2,90;

/в(220 кВ)— Л2/1(220 кВ)+Я^2(220 кВ)+

+/о(220 к Б )= (—0,5—/0,866) ( /1,02) +  

+ ( —0,5+/0,866) (—/1,08)+

+ ( —/0,80)=0,05+/0,25;

2 (220 кВ)
121 . _  

/2,15 242—

0 (220 кВ) ■= — /1 *6 0 53§—” "/°*8°5

121
Л  (Ю к В )-------/0,44 1 0 , * /3° ------- / 5 ,Ы 30»

121
2 (10 кВ) =  - / 0 , 3 3 ^ “ ' 30= - / 3 , 8 * - / 30 .

Натуральные токи отдельных последовательностей 
в обмотках, включенных в треугольник, кА:

1С (220  KB ) = a / l ( 2 2 0  К В ) + А 2^2(220 к В ) +

+  /[)(220 кВ) ==: (—0,5+/0,866) ( /1,02) +

+  (-0 ,5 -/ 0 ,8 6 6 )  (—/1,08) +■ (—/0,80) =

= —0,05—|—/0,25.

Фазные токи в общей части обмотки могут быть 
найдены как разность токов в месте к. з. и токов на 
стороне 220 кВ (рис. 2-49,а).

Суммарные фазные токи прямой и обратной по­
следовательностей в обмотках, включенные в треуголь­
ник, кА:

/12а =  — /2,92 — /2,20== — /5,12;

1 щ  =  — а*/2,92 — а/2,20 =  — 0,635  +  /2,56;

/12т =  — а/2,92 — аа/2,20 =  0,635 +  /2,56.

/2Д — — /0,33 т/-—
V 3 . 10,5

=  - / 2 ,2 0 ;

Од /0,88 ; т =
121

У з  -10 ,5 '
/5,85.

Токи отдельных последовательностей в общей части 
обмотки и в нейтрали автотрансформатора не могут 
быть определены непосредственно по схемам замещения 
рис. 2-48,6—г, поскольку в них не отражена общая 
часть обмотки. Токи отдельных последовательностей 
в общей части обмотки и в нейтрали находятся в ре­
альной схеме автотрансформатора, исходя из натураль­
ных токов на сторонах 220 и 110 кВ, кА:

/ l ( o 6 n O = i i ( U 0  кВ)—/1(220 кв) =

= —/2,48— (—/1,02) = —j  1,46;

/2(обЩ)=?2(1Ю кВ)—/2(220 кВ)=

= —/2,48— (—/1,08) = —/1,40;

Л>(общ)=/о(ИО кВ)—/о(220 кВ)=

= —/2,48— (—/0,80))——/1,68.

Ток в нейтрали автотрансформатора

Фазовые токи в подводящих проводах стороны- 
10 -кВ (в цепи генератора) находятся по токам внутри 
т-реугольника, кА:

1 л  (1 о к В ) = —/5,12— (—0,635+/2,56)=

= 0 ,635—/7,68;

1в( ю кВ)= (—0,635+/2,56) — (0 ,635+

+-/2,56)=— 1,27;

Ic(io  кВ)= (0 ,635+ / 2,56)— (—/5,13)=

=0,635+/?,68.

Отметим, что токи внутри треугольника, а по ним’ 
и токи в цепи генератора могут быть также определе­
ны из условия баланса намагничивающих сил отдель­
ных фаз автотрансформатора. В соответствии с этим 
фазные токи внутри треугольника равны (рис. 2-49,а) 
кА:

—/4,54-121 — (—/2,90) (242— 12Ь 
КТ-10,5

“ /10,9;.

_  ( - 0 , 0 5  - / 0 ,2 5 )  121— (0,05  + / 0 .2 5 ) (242— 121) 
К Г - 1 0 , 5

-/нвйтр=3/о(общ)=3 (—/1,68)=—/6,04 к А, — 0,66 — Л ,32;

По известным токам отдельных последовательностей 
может быть найдено распределение фазных токов на 
отдельных участках схемы автотрансформатора, пока­
занных на рис. 2-49,а и рассчитанных следующим об­
разом:

Фазные токи в месте к. з., кА:

/к A= /iK+~^2K+

+ / 0 к== 3 (—/2,48) = —/7,44;

/кв=/кс=0.

. ( 0 ,0 5 - / 0 ,2 5 )  121 — (—0 ,0 5 +  /0,25) (242— 121)
/ Г . 10,5 “

=  0 ,66  - / 3 ,3 2 .

Вычитая ток нулевой последовательности /од =-
= —/5,85 кА, получаем суммарные токи прямой и 
обратной последовательностей 1\2 внутри треугольника, 
достаточно близко совпадающие с результатами ранее 
приведенного расчета.
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Рис. 2-49. Распределение фазных токов в автотрансформаторе при к. з. в точках К-1 и К-2  на рис. 2-48,а (к при­
меру 2-10).
а — замыкание на землю одной фазы в точке К б — замыкание между двумя фазами в точке К-2.

Приведенные к ступени 110 кВ напряжения от­
дельных последовательностей в месте к. з., кВ:

0.К  =  / (x2s +  *os> Ак =  / (9,61 +  7 ,7 3 ).(-/ 2 ,4 8 )  = 4 3 ;

U, к =  -  /.%/,к =  (—/ 9.64).(-/ 2 ,48) =  -  23 ,9 ;

Оок =  -  /*0^1 к =  (-/ 7 .7 3 ) • (-/ 2 ,4 8 )  =  - 1 9 , 1 .

Значения приведенных к ступени ПО кВ напряже­
ний прямой, обратной и нулевой последовательностей 
в отдельных точках схемы по рис. 2-48,а показаны 
на рис. 2-48,6—г. По ним могут быть определены фаз­
ные напряжения в отдельных точках схемы по 
рис. 2-48,а при замыкании на землю одной фазы на 
стороне 110 кВ.

Б, Зам ы кание м еж ду двум я ф азам и 
в точке  К -2  (рис. 2-48,а)

В соответствии с § 2-10 при расчете к. з. на сторо­
не низшего напряжения (за треугольником) з  схеме 
по рис. 2-48,а требуется учитывать поворот всех э. д. с. 
на угол 30°.

Эквивалентная э. д. с.:

f, 115^30/22,5 +  121е/30./ (3,03 +  1,31 +  5 ,2 0 )_  
* 9га“  /(3,03 +  1,31 + 5 ,2 0  +  22,5)

=  116,8<?'30 кВ.

Результирующее сопротивление схем замещения пря­
мой и обратной последовательностей относительно точ­
ки К-2  (рис. 2-48,6 и е ) :

Xjv Xgv — 6)7 Ом.

Приведенные к ступени напряжения 110 кВ токи 
прямой «и обратной последовательностей в месте к. з.:

/iff --  ' /9К --
116,8<?/30

V T - 2 . j6 ,7
=  — /5,ОЗе/30кА.

На рис. 2-48,6 и е  показано распределение приве­
денных к ступени 110 кВ токов прямой и обратной 
последовательностей сторон 220 и 10 кВ автотрансфор­
матора.

Натуральные токи прямой и обратной последова­
тельностей в месте к. з. исходя из точных значений 
коэффициентов трансформации:

/*к<10 КВ)«=—/5,03eiso. 121/10,5=
“  /58<?180 к А = —/гк(ю кв).

Натуральные токи прямой и обратной последова­
тельностей стороны 220 кВ с учетом точных значений 
коэффициентов трансформации и перехода со стороны 
треугольника на сторону звезды равны, кА:

/наго к в )= —/3,43е»о .е-ло -121/242=—/1,72;
U(2ta кВ)“ =/3,53е/зв -eJao. jg  j /242“=

-=— 1.53+/0.88.
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Натуральные токи прямой и обратной последова­
тельностей на стороне 10 к В  в цепи генератора, кА:

Л (1окВ )= — /1,60^8° • 121/ 10 ,5= —/18»4 e W ;

/2(io кВ)=/1,50е^30* 121/10,5 = / 1 7 ,3 ^ 30.

По известным токам отдельных последовательно­
стей мож ет быть найдено распределение фазных токов 
на отдельных участках схемы автотрансформатора, по­
казанных на рис. 2-49,6  и рассчитанных следующим об­
разом.

Фазные токи в месте к. з., кА:

А “

4 в  =  -  / ^ 3 " /1к (10 кВ) =  -  / V T ( - / 5 8 * '3°) =

=  —  87 —  /50,-3;

L c  =  / ^ 3 7 ik (10kB )=  / ^ 3  ( -  /58(?/30) =  87 +  /50,3.
Фазные токи на стороне 220 и 10 кВ , найденные 

по токам отдельных составляющих, кА:

/а (220 KB) =  /l(220 кВ)+/г(220 кВ) =

/ 1 ,7 2 + (— 1,534 -/ 0 ,88 )= — 1,53 -/ 0 ,84 ;

/.В(220 K B ) = a 2/i(220 К В )“-j—0-/2(220 кВ)=

= а 2 (— /1,72) + а  (— 1,534-/0,88) = — 1,49 -/ 0 ,91 ;

/С(220 KB)=a/l(220 кВ)-|-а2/2'(220 кВ)—

= а ( — /1,72)-|-а2 (— l,53-j-/0)88 )= 3 ,0 2 -j-/ I,7 5 .

Фазные токи на стороне 10 кВ в цепи генерато­
ра, кА:

/а (10 KB)=7l(10 к Ъ)—|—/г(Ю к В)—

/18,4а^30+ / 1 7 ,З ^ зо ^ о ,55—/0,95;

/в(ю K B )= a2/i(io нВ)Ч-я7г(1о к в}=

— а 2 (—/18,4е^30) -)-а/17,3е^30= — 27,15—/15,1;

/с(ю к в)= о / i(io к В )+ а 2/2(ю к В )=

= а ( — /18,4 ^ 3о ) + а 2/17,Зе^о=26,6+/16,05.

Фазные токи, приходящие со  стороны автотранс­
форматора к месту к. з ., можно определить, исходя из 
фазных токов на стороне 220 к В , по соотношениям для- 
двухобмоточных трансформаторов табл. 2-10а.

Эти токи могут быть такж е найдены как разность- 
токов в  месте к. з. и в цепи генератора (рис. 2-49 ,6).

Д ля проверки полученного токораспределення опре­
делим токи внутри треугольника, исходя из суммарных 
токов прямой и обратной последовательностей на сторо­
не 220 кВ , кА:

242
Ах —  А 2а =  ( - 1 , 5 3 - / 0 , 8 4 ) . ^  5 

=  — 2 0 ,3 5 -/ 1 1 ,1 5 ;
242

У3 _ / , и _ (- 1 , 4 9 - / 0 . 9 „ . щ 1 7 г ,

=  - 1 9 , 8 - / 1 2 , 1 ;

242
/т = / , 2т =  (3 ,0 2  +  / 1 ,7 5 ) .10>5.г „ =

=  40, 1 4  / 23,25.

Фазные токи в цепи генератора -можно такж е опре­
делить как разность фа'зных токов в месте к. з. и то­
ков, притекающих со  стороны автотрансформатора (т. е. 
не вычисляя симметричные составляющие токов в  цепи 
генератора).

Приведенные к  ступени 110 кВ  напряжения прямой 
и обратной последовательностей в  месте к. з.

^1кЛ =  ^ 2 кА ~  I *2еАк — /6,70 *(—/5,03^30) =

=  3 3 ,6 ^ 30 кВ .

Значения напряжений прямой и обратной последо­
вательностей в отдельных точках схемы по рис. 2-48 ,а  
показаны на ,рис. 2-48,6  и е. По ним могут быть опре­
делены фазные напряжения в отдельных точках схемы 
рис. 2-48 ,а  при замыканиях меж ду двумя фазами на 
стороне 10 кВ.

Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

МЕТОДЫ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ
НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ

3-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. При повреждениях, сопровождаемых появлением 
токов нулевой последовательности, возникает необхо­
димость учета электромагнитной и емкостной связи м еж ­
ду близко трассируемыми линиями электропередачи. 
В  настоящ ее время имеет место значительное услож ­
нение конфигурации сетей и появление в них участков, 
где по одной трассе проходит большое число линий 
одного напряжения и д а ж е  разных напряжений (восемь 
линий и более).

В  связи  с  этим вопросы составления схем замещ е­
ния нулевой последовательности параллельных линий 
являю тся весьма актуальными. При составлении таких 
схем замещения должны учитываться особенности ис­
пользуемых для расчета вычислительных устройств —  
цифровых вычислительных машин, статических расчет­
ных моделей постоянного и переменного тока.

Весьм а удобны схемы замещения параллельных ли­
ний, в  которых электромагнитные связи меж ду цепями 
путем эквивалентных преобразований приводятся к чи-
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сто электрическим связям ; при этом условием эквива­
лентности является идентичность уравнений Кирхгофа 
в реальной схеме и в эквивалентной схеме с  электриче­
скими связями. При использовании расчетных моделей 
в ряде случаев является возможным имитировать взаи- 
моиндуктирующие связи с  помощью трансформаторов 
тока с  &т= 1 ,0 ;  при этом трансформаторы тока должны 
выполняться из пермаллоя для обеспечения характери­
стики, близкой к идеальным трансформаторам.

2. Ниже рассматривается составление схем зам е­
щения линий электропередач с  электрическими связями 
между элементами схем замещения, а такж е с  транс­
форматорными связями для случаев расчета с  помощью 
расчетных моделей постоянного и переменного тока.

В  § 3-2-^-3-4 рассмотрены принципы составления 
схем замещения коротких параллельных линий с  учетом 
только электромагнитных связей меж ду линиями,, 
а в § 3-5 —  особенности составления схем замещения 
для параллельных линий с  распределенными параметра­
ми (в основном напряжением 330 кВ  и -выше), при уче­
те такж е емкостных связей меж ду линиями.



3-2. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ В ВИДЕ ПОЛНОГО 
МНОГОУГОЛЬНИКА ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
БЕЗ ОБЩИХ ТОЧЕК ПО КОНЦАМ

А. Составление схем замещения
нулевой последовательности при к. з.
вне участка с параллельными линиями [13, 43]

1. На рис. 3-1 показала, схема для п параллельных 
линий, причем сопротивления с двумя одинаковыми 
индексами (Zxx) означают собственные сопротивления 
линий, а с разными индексами (Zxy) — сопротивления 
взаимоиндукции.

Схема замещения рассматриваемой совокупности ли­
ний может быть представлена в виде полного много­
угольника, который характеризуется тем, что каждая 
из вершин его, соответствующих входам участка ли­
ний, связана ветвью с каждой из остальных вершин 
(входов) схемы. При п параллельных линий схема 
замещения имеет 2п входов и характеризуется 2п— 1 
ветвями связи каждого входа со всеми остальными. Об­
щее число ветвей схемы замещения

q=:n(2n— 1). (3-1)

Для получения параметров схемы замещения п па­
раллельных линий, связанных взаимоиндукцией, в виде 
полного многоугольника требуется решение системы 
уравнений в форме Z, отражающих связь между паде­
ниями напряжений и токами п параллельных линий, 
по рис. 3-1:

0\ —  0 it =  zn/ ! z12/2 -f-... +  zly7 j +

+  %\ijk +  z m  A?;
O2 — $ 2 ' — Z X21X ~b Z 22I 2 +  . +
+  Z2j f j  +  +  Ztnt nX

O j  — ( l у  — Z j/Д  +  Z2// 2 +  . . .  +

+  Z ^ l  / +  Z jfJk  +  Zjnfn\

O k— 0 k t =  z,^/, 4- Z2f j  2  +  ••• +

+  Z j J  t +  Z y J k  +
u n 0 nt — z inI r -\- z 2ni 2 +  ••• +

+  Zjnf j +  Z falk - f  z nni n;

(3-2)

)

Рис. 3-2. Схема за­
мещения нулевой 

последовательно­
сти в виде полно­
го многоугольни­
ка.
а — полный много­
угольник в общем 
виде; б  — схема за­
мещения для трех 
параллельных линий; 
в — изменения в схе­
ме по рис. 3-2,6 при 
к. з. в пределах од­
ной из параллельных 
линий.

П р и м е ч а н и е .  
Проводимости ветвей 
схемы по рис. 3-2,6 
выражены через эл е­
менты матрицы (3-3).

Полный
многоугольник

0 2

■о J
- о * '
■on'

У13

1

а)
Уп V

2

~ ^ 1 2 у р
2 < >z

- V < V h

-413

г  =

3 ^ »)

Z 12 * Z\ 1 Z\k Z\n
Z12 Z22 . • Z2 j Z2k Z2n

z , / Zzj • . . Zjj Zjk Zjn
Zik Z2k a • Zjk Zkk Z/tn

_ Z ,n Zzn * • Zjn Zkn Znn

(3-2а)

В результате обращения матрицы (3-2а) получим 
соответствующую матрицу проводимостей

~ Y U Yit • • Yu Y ,k Y in
У  i* r 22 . ■ Y*j Y* k Yzn

Уц Y v - • У 11 Yjk Yin
У 2k- - Yjk Ykk Y kn

У  in Y * n - •Yin Ykn Ynn

где матрица сопротивлений

Рис. 3-1. Линии электропередачи с взаимоиндукцией, не 
имеющие общих точек.

2. Исходя из матриц вида (3-3), составляется схема 
замещения в виде полного многоугольника для любого 
числа линий. На рис. 3-2,а показана в обобщенном виде 
схема замещения в виде полного многоугольника для п 
параллельных линий; в схеме по рис. 3-2,а внутренние 
соединения опущены, причем предполагается включение 
ветвей между каждым входом и всеми остальными вхо­
дами. Конкретно для трех параллельных линий схема 
замещения в виде полного многоугольника показана на 
рис. 3-2,6. Наименование входов схем замещения соот­
ветствует наименованию входов линий по рис. 3-1.

В указанных схемах замещения проводимости про­
дольных (-горизонтальных) ветвей равны проводимостям 
YXXy проводимости диагональных ветвей равны прово­
димостям YXVy проводимости поперечных (вертикаль­
ных) ветвей равны проводимостям Yxy со знаком, об­
ратным знаку проводимостей диагональных ветвей в со­
ответствии с матрицей проводимостей (3-3). (Подроб­
нее см. приложение ЗП-1.) Практически для построе­
ния схемы замещения в виде полного многоугольника 
можно использовать сопротивления, являющиеся обрат­
ными значениям отдельных элементов матрицы про­
водимостей (3-3).
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3. Схемы замещения в виде полного многоугольника 
отличаются универсальностью и могут быть состав­
лены однотипно при любом числе параллельных взаи- 
моиндуктирующих линий. Однако применение таких 
схем замещения для расчета с помощью статических 
моделей постоянного тока и переменного тока на актив­
ных сопротивлениях затруднительно ввиду наличия 
з  них (рис. 3-2,а и 6) отрицательных сопротивлений.

Схемы замещения в виде полного многоугольника 
в особенности целесообразны при расчетах с помощью 
ЭВМ, поскольку имеется единый сравнительно простой 
алгоритм для определения параметров таких схем за­
мещения независимо от п  рассматриваемых параллель­
ных линий электропередачи.

Следует отметить, что режимы каскадного отклю­
чения к. з. на конце одной из линий, отключения ли­
нии и заземления ее с двух сторон могут осуществлять­
ся либо соответствующей коммутацией концов этой ли­
нии, либо перестройкой схемы замещения по 
рис. 3-2,а и б  (последнее реализуется автоматически 
в ряде программ для ЭВМ).

4. Схемы замещения по рис. 3-2,а и б  характеризу­
ются большой громоздкостью расчетных выражений для 
определения их параметров. В соответствии с этим рас­
чет этих параметров следует производить с помощью 
ЭВМ, причем программы должны быть построены таким 
образом, чтобы автоматически были рассчитаны на ЭВМ 
параметры схем замещения по рис. 3-2,а и б  по вво­
димым в машину исходным данным линий по рис. 3-1.

Отметим, что при наличии взаимоиндуктирующих 
линий разных напряжений расчет параметров схемы за­
мещения нулевой последовательности имеет особенности, 
рассмотренные в приложении ЗП-4.

5. В приложении ЗП-2 даны расчетные выраже­
ния для определения элементов матрицы проводимостей 
(3-3) двух, трех и четырех параллельных линий 
(рис. ЗГТ-З—ЗП-5) [24]. Эти расчетные выражения мо­
гут быть использованы для непосредственного опреде­
ления параметров схемы замещения нулевой последо­
вательности в виде полного многоугольника через за­
данные собственные и взаимные сопротивления линий.

Более простые расчетные выражения могут быть 
получены при построении полного .многоугольника толь­
ко на базе .взаимных сопротивлений линий и вынесении 
за  пределы многоугольника собственных сопротивлений 
линий. В таком виде расчетные выражения приведены 
на рис. ЗП-б—ЗП-8 [24]. Схемы замещения с вынесен­
ными собственными сопротивлениями при разбиении их 
на части и размещении с двух сторон многоугольника 
могут быть использованы для коммутационных пере­
ключений (режимов отключения линий с одной и двух 
сторон, отключения и заземления линий с двух сторон). 
Кроме того, в таких схемах непосредственно могут 
быть получены токи в линиях без суммирования соот­
ветствующих токов ветвей многоугольника.

Б. Особенности составления схем 
замещ ения нулевой последовательности 
при к. з. на одной из параллельных линий 
(в точке К  рис. 3-1)

1. При к. з. в промежуточной точке одной из п 
параллельных линий, например в точке К  линии IV  
схемы по рис. 3-1, можно составить схемы замещения 
нулевой последовательности в виде полного многоуголь­
ника отдельно для частей участка с параллельными ли­
ниями слева и справа от места к. з. Однако более целе­
сообразным является производство расчетов замыкания 
на землю в промежуточной точке одной из параллель­
ных линий без введения дополнительных узлов. Такое 
решение рассмотрено в [27, приложение 4П-1] и может 
быть здесь использовано.

2. Можно также исходить из схемы замещения 
для неповрежденных параллельных линий в виде пол-
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ного многоугольника (рис. 3-2,6) при внесении неко­
торых изменений, касающихся линии с к. з., как по­
казано на рис. 3-2,в. При этом достаточно соответст­
вующую горизонтальную ветвь (на рис. 3-2,6 ветвь 
с проводимостью Уи) представить двумя параллель­
ными ветвями, причем одна из них имеет проводи­
мость (Ун— 1/Zh ), а вторая имеет общую проводи­
мость 1/Zn, разбиваемую местом к. з. на части 1/pZu

и gj' ^— , где pZu — собственное сопротивление

части линии IV  на участке от точки 1 до места к. з. 
(рис. 3-1). При отсутствии внутреннего к. з. сложе­
нием параллельных ветвей между узлами 1 и /' полу­
чим ветвь с проводимостью Уц, как в схеме по 
рис. 3-2,6. При расчетах к. з. в нескольких точках 
на одной из параллельных линий следует .при перехо­
де от одной точки к. з. к другой производить пере­
счет сопротивлений pZu и (1—P)Z41 (рис. 3-2,б) в со­
ответствии с изменением значения р. Обоснование та­
кого решения дано в .приложении ЗП-З для простей­
шего случая двух параллельных линий с к. з. на одной 
из них1.

Следует отметить, что приведенные решения со­
храняют силу и для случая к. з. через переходное 
сопротивление.

В. Особенности составления схем замещения 
нулевой последовательности для групп 
двухцепных линий с общ ей точкой у каждой 
из них (рис. 3-3)

1. При большом числе параллельных взаимоикдук- 
тирующих линий без общих точек схема замещения

1 Приведенный расчет предложен канд. техн. наук 
В. А, Крыловым в Н. М. Жидких.
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Рис. 3-3. Четыре параллельные двухцепные линии с об­
щей точкой у каждой двухцепной линии.
а  — исходная схема; б  — преобразованная схема с четырьмя 
взаимоиндуктирующимн элементами,



нулевой последовательности в виде многоугольника
1весьма громоздка. Представляется возможным упро­
стить схему замещения в тех случаях, когда электро­
передача выполнена двухцепными линиями, каждые 
две цепи которых имеют общую точку. Для примера 
рассматриваем четыре двухцепные линии по рис. 3-3,а, 
в которой принята для двухцепных линий нумерация 
1—4, а для одиночных цепей — нумерация 1— VIIL 
Принимая с некоторым приближением усредненные 
расстояния между двухцепными линиями и рассматри­
вая две цепи каждой двухцепной линии совместно, 
получаем четыре группы линий. Замещая две цепи 
каждой двухцепной линии известной классической трех­
лучевой схемой для двух взаимоиндуктирующих цепей, 
получаем вместо схемы по рис. 3-3,а  преобразованную 
схему по рис. 3-3,6 с  четырьмя взаимоиидуктирующими 
элементами. Исходя из этой схемы может быть состав­
лена схема замещения в виде многоугольника для че­
тырех цепей вместо восьми цепей. Схема -по рис. 3-3,6, 
естественно, также верна при приключении нескольких 
двухцепных линий к одним и тем же шинам (напри­
мер, при приключении в схеме по рис. 3-3,а двухцеп­
ных линий I I  и III, 2111 я 21V к одной системе шнн, 
а линий 3V и 3VI, 4VII  и 4VIII  — к другой системе шин.

2. Каскадное отключение, а также отключение 
одной линии с двух сторон имитируется в схеме по 
рис. 3-3,6 разрывом ветви, обтекаемой током отключае­
мой линии. Недостатком рассматриваемого способа со­
ставления схем замещения является то, что для имита­
ций режима отключения и заземления одной из линий 
с двух сторон требуется перестройка схемы. Для слу­
чая, когда требуется осуществить такой режим зазем­
ления только на одной из параллельных линий по 
рис. З-З.а, например II, можно представить в схеме за­
мещения линии I I  и I I I  раздельно, т. е. рассмотреть 
в этом случае не четыре, а пять взаимоиндуктирующих 
цепей; при этом для осуществления режима заземления 
на других линиях такая схема должна составляться за­
ново.

3-3. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
БЕЗ ОБЩИХ ТОЧЕК ПО КОНЦАМ ПРИ УЧЕТЕ 
ВЗАИМОИНДУКЦИИ ТРАНСФОРМАТОРНЫМИ СВЯЗЯМИ

1. При производстве расчетов токов к. з. с помощью 
статических моделей переменного тока представляется 
возможным отображать взаимоиндуктирующие связи 
трансформаторами тока с коэффициентом &т= 1 ,0  [6, 
9, 10, 12]. При применении моделей постоянного тока 
типа модели-анализатора МА-1 также представляется 
возможным имитировать взаимоиндукции параллельных 
линий без общих точек по концам с помощью преду­
смотренных в модели МА-1 магнитных усилителей с вы­
ходом на постоянном токе, имитирующих трансформато­
ры тока с /гт= 1 ,0  [39]. При этом для возможности 
использования статических моделей постоянного тока 
и моделей переменного тока на активных сопротивле­
ниях схемы замещения, как правило, не должны содер­
жать отрицательных сопротивлений.

Простейший способ моделирования схем замещения 
нулевой последовательности п параллельных линий тре­
бует количества связывающих трансформаторов в соот­
ветствии с числом сопротивлений -взаимоиндукции меж­
ду линиями. Число различных взаимных сопротивлений 
s для п взаимоиндуктирующих линий определяется воз­
можными сочетаниями из п элементов по два и равно:

п\ п { п — 1)
s =  2! (п — 2)! =  2 (3-4)

Общее число сопротивлений схемы замещения q 
равно сумме собственных сопротивлений п и сопротив-
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лений взаимоиндукции s  по (3-4) и равно:

п (п — 1) п (п +  1) 
д =  п +  9  =  г. (3-4а)

В рассматриваемых схемах замещения предъявля­
ются серьезные требования к погрешностям связующих 
трансформаторов тока, которые не должны превышать 
примерно 5%. Такие характеристики могут быть обеспе­
чены при выполнении трансформаторов тока из пер­
маллоя.

Представляется .возможным сократить количество 
дорогостоящих трансформаторов (стоимость трансфор­
маторов из пермаллоя примерно в 50 раз выше стои­
мости трансформатора из обычной стали).

Как показано в приложении ЗП-5, минимальное 
число трансформаторов обусловлено необходимостью 
обеспечения связи каждой линии со всеми остальными 
линиями и равно л2/4 при п — четном и (п2— 1) /4 при 
п — нечетном.

2. Можно осуществить множество вариантов схем 
замещения нулевой последовательности п параллельных 
линий, обеспечивающих минимальное число связываю­
щих трансформаторов. Наиболее рациональным вариан­
том схемы замещения п параллельных линий является 
способ построения схемы, показанный на рис. 3-4 для 
восьми параллельных линий; принцип построения такой 
схемы пояснен в приложении ЗП-5.

Таким же образом составляются схемы замещения 
для числа параллельных линий от 3 до 7, показанные 
на рис. 3-5—3-9. Эти схемы могут быть также получены 
из рис. 3-4 исключением соответствующего числа линий 
и относящихся к ним связующих трансформаторов и 
сопротивлений с индексами, большими, чем число линий.

3. Приведенные на рис. 3-4—3-9 схемы замещения 
обладают тем ценным свойством, что все сопротивления 
этих схем, как правило, являются положительными. Как 
уже было отмечено выше, это обеспечивает возможность 
использования схем для расчета на моделях с активны­
ми сопротивлениями.

Указанное свойство схем замещения может нару­
шаться .при наличии линий разных напряжений. При 
вычислении приведенных сопротивлений взаимоиндукции 
[см. (ЗП-18), приложение ЗП-4]:

Z'v,

Z'u =  z1;

in7  u  расч# 
12 и  и  1UH1VH2

U2<расч
(3-5)

где и раСч — напряжение, к которому приводятся со­
противления;. Uuij Un2 , Uus — номинальные напряжения 
линий /, 2  и 3 соответственно; Z is— сопротивления 
взаимоиндукции между линиями I —2 и I —3, Ом, мо­
жет оказаться, например, что при £/Н1=£/нз=£/расч и 
£/на>С/расч в схеме по рис. 3-4 сопротивление взаимо­
индукции Z12 между линиями I и 2  будет меньше, чем 
сопротивление взаимоиндукции Z\z между линиями / 
и 3, несмотря на то что расстояние между линиями I 
и 2  меньше расстояние между линиями I я. 3.

Для того чтобы в этом случае избежать наличия 
отрицательных сопротивлений, в схему замещения вто­
рой линии (рис. 3-4), напряжение которой в действи­
тельности отличается от расчетного, вводятся раздели­
тельные автотрансформаторы АР  с коэффициентом 
трансформации йт—С/нг/^расч так, чтобы в схему 
по рис. 3-4 вводились действительные сопротивления 
(собственное и взаимное с другими линиями), а не при­
веденные к расчетному напряжению £/расч-

При этом приведенные сопротивления взаимоиндук­
ции между линиями I и 2  вычисляются по формуле

^ 2расч ^расч
Zf i 2  ^  rj ц  kT — Z]2 ~П t (3“6)

UH1UH2 t-'Hl
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а при £/Н1=.£/расч (3-7)

„  сопротивления взаимоиндукции
м е ж д у ° TBBTQpoflH и всеми остальными линиями будут

РЭВНЫ: Л'Л2= ^ 2, (3-8)

где k —3, 4, 5, п.

Для устранения погрешностей в результате вклю­
чения автотрансформаторов активное сопротивление н 
сопротивление рассеяния обмоток автотрансформаторов 
необходимо вычесть из сопротивлений линии, в которую 
включены автотрансформаторы Л РУ как показано на 
рис. 3-4.

4. Изменения в  схемах, приведенных на рис. 3-4—
3-9, при отключении и заземлении одной из линий осу­
ществляются путем отключения и заземления ее концов.

Рис. 3-5. Схема замещения 
линий электропередачи. нулевой последовательности с трансформаторными связями участка сближения семи
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Рис. 3-6. Схема замещения нулевой последовательности с трансформаторными связями участка сближения 
линий электропередачи.

Рис. 3-7. Схема замещения нулевой последовательности с трансформаторными связями участка сближения 
линий электропередачи.

1 У>11 Z/2 1'

Рис. 3-8. Схема замещения нулевой последовательности с трансформаторными связями участка сближения 
рех линий электропередачи.
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1

Рис. 3-9. Схема замещения нулевой последовательности 
с трансформаторными связями участка сближения трех 
линий электропередачи.

5. При большом числе параллельных взаимоиндук-
тирующих линий без общих точек по концам схема за ­
мещения нулевой последовательности с  трансформатор­
ными связями весьма громоздка. Представляется воз­
можным упростить схему замещения в тех случаях, ког­
да электропередача выполнена двухцепными линиями, 
в которых две цепи имеют общую точку аналогично 
рассмотренному на рис. 3-3.

3-4. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ВЗАИМОИНДУКТИРУЮЩИХ ЛИНИЙ 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ, ИМЕЮЩИХ 
ОБЩИЕ ТОЧКИ С ОДНОЙ ИЛИ ОБЕИХ СТОРОН 
ЛИНИИ

А . Общие соотношения

1. Расчётные модели постоянного тока [39] и упро­
щенные модели переменного тока на активных сопро­
тивлениях, как правило, используются для расчетов то­
ков к. з. в сетях высокого напряжения при учете толь­
ко индуктивных сопротивлений. При пользовании таки­
ми расчетными устройствами схемы замещения нулевой 
последовательности параллельных линий, как правило, 
не должны содержать отрицательных сопротивлений.

Ниже рассмотрены вопросы составления упрощен­
ных схем замещения с электрическими связями между 
элементами, удовлетворяющих указанным условиям, для 
параллельных линий, имеющих общие точки с одной 
или обеих сторон. При этом рассматривается составле­
ние схем замещения не только для случая, когда име­
ются общие точки непосредственно у концов зоны сбли­
жения участков линий, но и для ряда случаев распо­
ложения общих точек вне участков сближения [1, 3, 
4, 13, 24].

2. Для п линий, имеющих точку с одного конца, 
число опорных точек схемы замещения равно /г—|—1. При 
этом минимальное число ветвей схем замещения соот­
ветствует числу независимых коэффициентов в уравне­
ниях связи падений напряжения и тока в п  параллель­
ных линиях и равно:

п ( п +  1)
< 7 =  2

Число элементов q равно сумме л собственных со-
хп (п —  1) „

противлений и ------ -̂-----  взаимных сопротивлении линии

электропередачи [по (3-4а)].
Число ветвей q  схемы замещения значительно мень­

ше, чем в  схемах замещения в виде полного много­
угольника по (3 -1). В  связи с  этим может оказаться 
целесообразным применение рассматриваемых схем за ­
мещения не только .при использовании расчетных моде­
лей, но и в ряде случаев при использовании ЭВМ .

Следует, однако, отметить, что в некоторых случаях 
может оказаться целесообразным в целях упрощения
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принять схемы замещения нулевой последовательности 
с  числом элементов, большим, чем по (3*4а). Вместе 
с тем схемы замещения нулевой последовательности для 
параллельных линий с  общей точкой с  одного конца 
могут .выполняться с  числом ветвей, меньшим, чем по 
(3 -4а), если не все сопротивления взаимоиндукции раз­
личаются между собой.

3. Схемы замещения нулевой последовательности 
для числа взаимоиндуктирующих линий до восьми даны 
на рис. 3-10— 3-24. Схемы даны для разных случаев 
взаимного расположения линий на участке сближения, 
когда сопротивления взаимоиндукции между попарно 
взятыми линиями различны и когда некоторые из этих 
сопротивлений могут быть приняты практически равны­
ми или когда они связаны некоторыми соотношениями.

Б. Две параллельные линии 
с общей точкой с одного конца 
(применение трехлучевой схемы замещения)

1. На рис. 3-10 ,а  дана схема для двух параллель­
ных линий, имеющих общую точку с  одного конца, для 
которой могут быть написаны соотношения:

V i— tfi= Z ii/ i- { -Z ia / 2 =
=  ( Z , i - Z 12) / i + z 12 ( h + h ) ; (3-9)

Ol--- 0% =  Z  12̂ 1“f" '̂22^2===
=  (Z22—Z i2)/2-(~Zi2(7i-(-i2) , (3-10)
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Рис. 3-10. Д ве параллельные линии с общей точкой 
с одного или обоих концов.
а  — исходная схема: б — схема чЗамещения нулевой последова­
тельности (для схемы по рис. 3-!С,а); в  — исходная схема при 
к. з . на одной из линий и заземлении второй; г — схемы зам е­
щения нулевой последовательности при к. з. на одной из ли­
ний (для схемы по рис. 3-10,в); д — исходная схема двух г.<-о- 
ков трансформатор — линия при к. з. на одной из линий; е — 
схема замещения нулевой последовательности двух блоков 
трансформатор — линия при к. з . на одной из линий (для схе­
мы по рис. 3-10,д).



где Zи и 1 %2 —  собственные сопротивления; Z12— сопро­
тивления взаимоиндукции линий.

По (3-9) и (3-10) .может быть составлена трех­
лучевая схема замещения, приведенная на рис. 3-10,6, 
которая соответствует известной классической трехлуче­
вой схеме замещения магнитоовязанных цепей (напри­
мер для двухобмоточнрго трансформатора при учете 
ветви намагничивания). При замыкании на землю в пре­
делах одной из рассматриваемых линий (при наличии 
общих точек с обоих концов) схема замещения по 
рис. 3-10,6 используется для частей слева и справа от 
места к. з.

2. Режим каскадного отключения к. з. на линии или 
отключения линии с  обоих концов в схеме по рис. 3-10,6 
осуществляется отключением с соответствующих кон­
цов ветви, по которой протекает ток линии.

На рис. 3-10,6 показана исходная схема, на 
рис. 3-10,г —  схемы замещения нулевой последователь­
ности для случая замыкания на землю на линии 1  и 
отключения и заземления с  двух сторон линии 2 . 
В схеме по рис. 3-10,г (/) в качестве общей точки 
двух параллельных линий с каждого конца принима­
ются объединенные нулевые точки трансформаторов и 
заземленного конца линий, причем при составлении схе­
мы замещения -в виде трехлучевой звезды сопротивле­
ние заземленных трансформаторов рассматривается как 
часть собственного сопротивления линии 1  с  соответст­
вующего конца последней. В схеме по рис. 3-10,г (2) 
для имитации режима отключения и заземления одной 
из параллельных линий с  обоих концов использован 
метод исключения заземленной линии [см. приложение 
ЗП-6 соотношения (ЗП-31) и (ЗП -32)]; эта схема име­
ет то достоинство, что в  нее не входят элементы при­
мыкающих систем.

3. При отсутствии общих точек непосредственно 
у концов зоны сближения параллельных линий, где ска­
зывается влияние взаимоиндукции, можно в ряде случа­
ев составить схему замещения в виде трехлучевой схе­
мы, если представляется возможным использовать 
заземленные нейтрали трансформаторов систем для по­
лучения общей точки вне двух параллельных линий. 
В качестве примера на рис. 3-10,6 показана исходная 
схема, на рис. 3-10 ,е  — схема замещения нулевой после­
довательности для двух блоков трансформатор — линия 
(с взаимоиндукцией между линиями).

При составлении схемы замещения по рис. 3-10,6 
в качестве общей точки слева от места к. з. принята 
объединенная заземленная нейтраль обоих трансформа­
торов, а сопротивление трансформаторов учитывается 
как часть собственного сопротивления линий слева от 
места замыкания на землю [14].

В. Две параллельные линии 
с  ответвлениями с общими точками 
с двух концов при отсутствии 
обходных связей

1. В настоящее время широкое распространение по­
лучили линии с ответвлениями к подстанциям для пита­
ния потребителей. Линии с ответвлениями используются 
для питания электрической тяги на переменном одно­
фазном токе.

Для двух параллельных взаимоиндуктирующих ли­
ний с ответвлениями при отсутствии обходных связей 
может быть составлена достаточно простая трехпро­
водная эквивалентная схема замещения нулевой по­
следовательности [11],  причем два линейных провода 
отображают исходную сеть, а третий является допол­
нительным (общим) проводом.

2. На рис. 3-11,а показана исходная схема двух 
параллельных взаимоиндуктирующих линий с ответ­
влениями к двум подстанциям, содержащим по два 
трансформатора с заземленными нейтралями; А и Б  —  
системы любой сложности, к которым приключены па-

Рис. 3-1! .  Д ве параллельные линии с ответвлениями 
при отсутствии обходных связей.
а — исходная схема; б  — трехпроводиая схема замещения нуле­
вой последовательности; в — схема замещения по рис. 3-11,6 
для случая отключения и заземления линии с двух сторон.

раллельные линии. Соответствующая трехпроводная 
схема замещения дана на рис. 3^11,6.

Указанная трехпроводная эквивалентная схема за ­
мещения правильно отображает действительную схему 
нулевой последовательности в  связи со следующим.

На каждом из участков линий ток в общем прово­
де схемы замещения по рис. 3-11,6 равен сумме токов 
обеих линий; это вытекает из первого закона Кирхгофа 
применительно к замкнутой поверхности. Кроме того, 
действительное токораопределение в схеме по рис. 3-11,6 
обеспечивается при принятии сопротивлений линейных 
проводов равными разности собственных и взаимных 
сопротивлений линий, а сопротивления общего прово­
д а — взаимному сопротивлению; это следует из сопо­
ставления с  классической трехэлементной схемой зам е­
щения двух параллельных линий по рис. 3-10,6, в ко­
торой сопротивления двух элементов, обтекаемых каж ­
дый током своей линии, равны разности собственных 
и взаимных сопротивлений каждой линии, а сопротивле­
ние третьего элемента, обтекаемого суммой токов обеих 
линий, равно взаимному сопротивлению обеих линий.

3. Достоинством рассматриваемой трехпроводной 
схемы замещения является то, что она структурно ото­
бражает взаимное расположение (топологию) отдельных 
элементов действительной схемы. Вместе с  тем необхо­
димо отметить, что в связи с выносом сопротивлений 
взаимоиндукции в  общий провод и искусственным сме­
щением .потенциалов отдельных точек линейных прово­
дов в схеме по рис. 3-11,6 (то ж е имеет место в неко­
торых других, приведенных в § 3-4 схемах замещения 
нулевой последовательности) определение напряжений
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нулевой последовательности должно производиться
с  учетом распределения потенциалов в действительной 
схем е по рис. 3 -Ы ,а .

4. Д ля осуществления разных режимов (каскадное 
отключение, отключение и заземление линии с  двух 
сторон) ие требуется переборка и пересчет отдельных 
сопротивлений.

Схема по рис. 3 -11 ,6  позволяет осуществить различ­
ные режимы простыми коммутационными операциями. 
Так, каскадное отключение поврежденной линии, а так­
ж е  режим отключения линии с  дву х  сторон осущ ест­
вляется отключением соответствую щ их концов элемен­
та схемы замещения, по которому протекает ток линии. 
Режим отключения и заземления линии с  двух сторон 
осущ ествляется присоединением концов отключаемой ли­
нии к общему проводу, как показано на рис. 3-11 ,в.

Г. Три параллельные линии 
с общ ей точкой с одного конца 
(общ ий случай)

1. На рис. 3 -12 ,а  дана исходная схем а, а на 
рис. 3 -12 ,6  —  схема замещения нулевой последователь­
ности для общего случая, когда сопротивления взаим о­
индукции м еж ду попарно взятыми линиями различны 
[1 3 ] . Принятая схем а замещения содержит 7 ветвей при 
5  независимых коэффициентах в соответствии с  (3 -4 а ). 
В  рассматриваемом случае это приводит к упрощению 
схемы замещения. Расчетные выражения для определе­
ния сопротивлений элементов схемы замещения по 
рис. 3 -12 ,6  следую т из приложения ЗП-7.

При замыкании на землю в  пределах одной из р ас­
сматриваемых линий (при наличии общих точек с  обоих 
концов) схема замещ ения по рис. 3 -12 ,6  используется 
для частей линии слева и оправа от места к. з.

2. Режим каскадного отключения поврежденной ли­
нии или отключения линии с  двух сторон осущ ествля­
ется в схеме замещения по рис. 3 -12 ,6  отключением 
соответствую щ их концов элемента, по которому проте­
кает ток линии.

3. Схема замещения для режима отключения и за ­
земления линии в схеме по рис. 3 -13,а  м ож ет быть со­
ставлена, используя прием обратного преобразования 
схемы без взаимоиндукции в схему с взаимоиндукцией 
между элементами. Применительно к двум параллель­
ным линиям это означает, что схемы по рис. 3-10,а и 6 
как бы меняются местами. В рассматриваемом случае 
в схем е по рис. 3 -13 ,а элементы с сопротивлениями 
Z\u Z22 и Z c (сопротивление нулевой последовательно­
сти системы) заменяются двум я взаимоиндуктирующи- 
ми элементами. Таким путем из схемы по рис. 3-13 ,а

а  h r  2/2 ^ 2 3 +  h z  *

L \3

c ==Zj 3~~Z/2~  ^ гз'^ ^ /з  >

t f __ (% гз+ %п ) (
2 /з

I  -  Z / j J :

Z/j

f  =  £  2 3 +  ^  / г

Рис. 3-12. Три параллельные линии с общей точкой 
с одного конца (общий случай).
а  •— исходная сх ем а : б  — схем а замещ ения нулевой последова­
тельности,

z--------- 0

NNf“~v]

Z j3 > l %3
0

1 J  -----------О

а )

а  1

6)

Рис. 3-13. Режим отключения и заземления одной из 
трех линий с общей точкой с одного конца.
а  — исходная схем а; б — приведение исходной схем ы  по 
рис. 3-13,а к виду схемы  с  тремя параллельными линиями по 
рис. 3-12,а.

получим схему по рис. 3 -13 ,6  с  тремя взаимоиндукти- 
рующими линиями с общей точкой, имеющей потенциал 
земли.

Схема по рис. 3 -13,6  аналогична схем е ло рис. 3-12 ,а 
и отличается от нее лишь значениями некоторых со ­
противлений. Исходя из соотношений рис. 3-12,6 , в  ко­
торых изменены значения Z u ,  Z22 и Z 12, получим схему 
замещения для рис. 3-13,6 , аналогичную схеме по 
рис. 3 -12,6  и имитирующую режим отключения и за ­
земления линии 3  в схеме по рис. 3-1 За

Более универсальным для режима отключения и 
заземления одной из линий с  двух сторон является ме­
тод исключения отключенной и заземленной линии 
(приложение З П -6 ). В  этом случае требуется заново со­
ставить схему замещения (а  не только частично изме­
нить сопротивления некоторых элементов имеющейся 
схемы замещ ения), однако при этом в нее ие войдут 
элементы примыкающих систем.

Д. Три параллельные линии с общ ей точкой
с одного конца при условии,
что не все сопротивления взаимоиндукции
независимы

1. На рис. 3 -14 ,а  показана схем а включения трех 
параллельных линий, когда д ве цепи 1  и 2  расположены 
на одной опоре, а третья цепь 3  —  на другой опоре. 
Если принять с некоторым приближением расстояния от 
цепей / и 2  до цепи 3  одинаковыми, то можно учиты­
вать д ве -взаимоиндукции вместо трех, а именно Z&  и 
Z 1 3 —  Z 2 3 , и получить схему замещения более простую,

1 п ~ Ь з

\ Л -

S)

?22 2/2 
4 Z 3 - o 2

2 j j  Z/j 
— C Z b -o J г )

Z2 2  hz 2

3Z 3 3  h z

Рис. 3-14. Три параллельные линии с общей точкой 
с одного конца при условии, что не все сопротивления 
взаимоиндукции независимы.

о. — исходная схем а при Zi3= Z 28; б  — промежуточная схем а з а ­
мещения нулевой последовательности; в —  схем а замещ ения ну­
левой последовательности для исходной схем ы  по рис. 3-14,а  
(при Z|3 =Zn3) ; г  — схема замещ ения нулевой последовательности 

для исходной схемы  по рис. 3-14,а ,  но при Z|2—Z2 3 = Z i 3 .
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чем показанная на рис. 3-12,6. Такая схема замещения, 
приведенная на рис. 3-14,в, получена весьма просто при 
рассмотрении линий 1 is. 2  совокупно как пруопу S  
с собственным сопротивлением Zse. Тогда исходную схе­
му по рис. 3-14 ,а  можно принять состоящей из двух 
взаимоиндуктирующих цепей группы -S и цепи 3  и 
составить трехлучевую схему замещения по рис. 3-14,6, 
аналогичную схеме замещения по рис. 3-10,6. Развора­
чивая далее собственное сопротивление Zsa группы S  
(рис. 3-14 ,6), соответствующее взаимоиндуктирующим 
цепям 1  и 2 , получим окончательно схему замещения 
по рис. 3-14,б.

2. Для случая, когда в  схеме по рис, 3-14,а линия 2 
расположена посередине между линиями 1  и 5, и рас­
стояние между цепями 1  и 2  равно расстоянию между 
цепями 2  и 3 (Z i2 = Z 23), также верна схема по 
рис. 3-14,6, если в наименовании линий и сопротивле­
ниях элементов ее поменять индексы 2 и 3. Однако 
при этом в схеме замещения по рис. 3-14,6 появляется 
элемент с отрицательным сопротивлением (Z i3— Ziz). 
В  связи с этим для рассматриваемого случая (когда 
в схеме по рис. 3-14,а соблюдается условие Z ^ — Z%3) во 
избежание отрицательных сопротивлений можно принять 
схему замещения по рис. ЗД 2,6, в которой d— I

Для редко встречающегося случая равенства всех 
сопротивлений взаимоиндукции в схеме по рис. 3-12,а 
(Zi 2 = Z 1 3 = Z z 3 ) схему замещения нулевой последова­
тельности по рис. 3-14,3 можно получить из схемы по 
рис. 3-14,6, учитывая, что Z i3= Z 12.

Е. Четыре параллельные линии 
с общей точкой с одного конца 
(общий случай)

1. На рис. 3-15,а показана схема включения четырех 
линий с общей точкой с одного конца для общего слу­
чая, когда сопротивления взаимоиндукции между по­
парно взятыми линиями различны. Схема замещения 
нулевой последовательности дана на рис. 3-15,6 [3] и 
имеет число ветвей в соответствии с (3-4а) 

п ( п +  1) 4 -5
2 “  2 “

рис. 3-15 ,а  и отличается от нее лишь значениями 
некоторых сопротивлений. Исходя из соотношений 
рис. 3-15,6, в  которых изменены значения Z u , Z22, 2зз, 
2 12, 2гз и 2 и , получим схему замещения для схемы 
по рис. 3-16,6, аналогичную схеме по рис. 3-15,6 и ими-
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Расчетные выражения для определения сопротивле­
ний элементов схемы замещения по рис. 3-15,6 выве­
дены в приложении ЗП-7.

Следует отметить, что в целях упрощения парамет­
ры схемы замещения по рис. 3-15,6 (а такж е по 
рис. 3-12,6) могут быть вычислены по индуктивным 
сопротивлениям линий, а активные сопротивления при 
этом учитываются только в ветвях а, 6, с, d.

При замыкании на землю в -пределах одной из рас­
сматриваемых линий (-при наличии общих точек с обе- 
-их сторон) схема замещения нулевой последовательно­
сти по рис. 3-15,6 -используется для частей линий слева 
и оправа от места к. з.

2. Режимы каскадного отключения к. з., а также 
режим отключения линии с  двух сторон, как уж е ука­
зывалось выше, осуществляется в схеме по рис. 3-15,6 
отключением соответствующих концов линии в схеме 
замещения.

Для режима отключения и заземления линии в схе­
ме по рис. 3-16,а можно составить схему замещения, 
используя прием обратного преобразования схемы без 
взаимоиндукции в схему с взаимоиндукцией между 
элементами.

При этом в схеме по рис. 3-46,а элементы с сопро­
тивлениями 2 ц , 2 22, 2 3з и 2 С (сопротивление нулевой 
последовательности системы) заменяются тремя взаимо- 
;индуктирующими элементами в соответствии со схемой 
по рис. 3-14,г. Таким путем из схемы рис. 3-16,а полу­
чим схему по рис. 3-16,6 с четырьмя взаимоиадуктирую- 
щими линиями с общей точкой, имеющей потенциал 
земли. Схема по рис. 3-16,6 аналогична схеме по

Рис. 3-15. Четыре параллельные линии с общей точкой 
с одного конца (общий случай).
а  — исходная схема; б  — схема замещения нулевой последова­
тельности.

Рис. 3-16. Четыре параллельные линии по рис. 3-15,а 
для режима отключения и заземления одной из четырех 
линий.
а  — исходная схема; б — приведение схемы по рис. 3-16,а 
к виду схемы с четырьмя параллельными линиями по 
рис. 3-15,а .

87



тирующую режимы отключения и заземления линии 4 
в схеме по ряс. 3-16,а.

Более универсальным для режима отключения и 
заземлений одной « з  линий с  двух сторон является ме­
тод исключения отключенной и заземленной линии (при­
ложение ЗП -6). В  этом случае требуется заново со­
ставить схему замещения (а не только частично изме­
нить сопротивления некоторых элементов имеющейся 
схемы замещения), однако при этом в  нее не войдут 
элементы [Примыкающих систем.

Ж. Четыре параллельные линии 
с общей точкой с одного конца 
при условии, что не все сопротивления 
взаимоиндукции независимы

1. На рис. 3-17,а рассмотрен случай наличия зави­
симостей между взаимоиндукциями четырех параллель­
ных линий, а именно когда одна двухцепная линия 
расположена посередине на одинаковых расстояниях от 
двух крайних одиночных цепей и когда можно с  извест­
ным приближением исходить из условия:

Z i 2=-Z is = Z 2 4 = £ s4.

Схема замещения нулевой последовательности дана 
на рис. 3-17,6. Параметры схемы замещения получены 
из соотношений, приведенных на рис. 3-15,6 при учете 
особых условий расположения рассматриваемых линий.

Ъ ( 1 ц  Zn ) ( Z 2 3 '~Z13)
n = R ( 1 + F + L + M  + H )=  " ' " I *  J T  ' 7 %

* Z3 L n

(L-Zif2Zi2+Zn  j b ~Z22~Z23 > C=Z33~Z23; d^Zii.iirZZ12+Z1ii.t 

tBe>R-Zn -Zn -,L=Oi M = ^ F f L H 0-!
Zjz ~ Zjif. 

6 )

Рис. 3-17. Четыре параллельные линии с общей точкой 
с одного конца при условии Zi2=Zi3=Z24=Z34 (ва­
риант А ).
а  — исходная схема; б  — схема замещения нулевой последова­
тельности.

П р и м е ч а н и е .  Параметры схемы замещения получены 
из соотношений, приведенных на рис. 3-15,6 при учете особых 
условий расположения рассматриваемых линий.

Рис. 3-18. Четыре параллельные линии с общей точкой 
с одного конца при условии Z i2—Z i3= Z 24= Z 34 (ва­
риант Б ).
а  — исходная схема; б  — промежуточные схемы замещения ну­
левой последовательности; в  — схема замещения нулевой после­
довательности с  электрическими связями между всеми элемен­
тами; г  — схема замещения нулевой последовательности с  вза- 
имоиндуктивной связью.

2. Для тех ж е условий расположения четырех па­
раллельных линий, что и на рис. 3-17,а, может быть 
выведена более простая схема замещения нулевой по­
следовательности. Для этого в  исходной схеме по 
рис. 3-18,а объединим крайние линии 1 и 4 в одну 
группу 5 , а средние линии 2  и 3  —  в другую группу Q. 
При рассмотрении в соответствии с  этим исходной 
схемы по рис. 3-18,а, состоящей из двух взаимоиндук- 
тирующих групп линий S  и Q с  соответствующими 
собственными сопротивлениями Z ss  и Z QQ и взаимным 
сопротивлением Zs<?> можно составить -трехлучевую схе­
му по рис. 3-18,6 ( ) ) ,  аналогичную схеме по рис. 3-10,6. 
Разворачивая далее собственные сопротивления ZSs  и 
Z qq в трехлучевые схемы замещения параллельных ли­
ний (рис. 3-18,6 (2 ) ) ,  получим окончательно схему за ­
мещения по рис. 3-18,в. Однако схема замещения по 
рис. 3-18,в содержит отрицательное сопротивление 
Z u —Z i2. В этом отношении рассматриваемая схема 
уступает составленной для тех ж е условий схеме по 
рис. 3-17,6, которая, как правило, не содержит отрица­
тельных сопротивлений. Имеется возможность исклю­
чить отрицательное сопротивление в схеме по рис. 3-18,в 
применением схемы рис. 3-18,г, которая получается из 
схемы по рис. 3-18 ,в  заменой звезды сопротивлений Zt2, 
—Z i2 и — Z12 двумя цепями с  взаимоиндуктивной 
связью Z i2.

3. Другой случай зависимых сопротивлений взаи­
моиндукции четырех параллельных линий показан на 
рис. 3-19,а, когда три близко расположенные линии U 
2  и 3 с  одинаковым расстоянием от линии / и 3 до 
линии 2  находятся в большом отдалении от четвертой 
линии и когда приближенно можно исходить из условий.
Z i2 = Z 2 $  И Z j4 = lZ 2 4 = Z 3 4 .
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Параметры схемы замещения но рис. 3 -19,6  полу­
чены из соотношений, приведенных на рис. 3 -15,6  при 
учете особых условий расположения рассматриваемых 
линий.

4. Д ля тех ж е условий, что и на рис. 3-19 ,а, может
быть выведена более простая схем а замещения нулевой 
последовательности. Д ля этого в исходной схеме по 
рис. 3-20,а объединим первоначально линии 1, 2 и 3 
в одну группу 5  с  собственным сопротивлением Z 8 s- 
При этом исходную схему по рис. 3 -20 ,а  можно при­
нять состоящей из двух взаимоиндуктирующих цепей— 
группы S  и линии 4 и составить трехлучевую схему 
замещения по рис. 3 -20,6  (/ ). Д алее развернем сопро­
тивление Z s s  рис. 3-20,6  ( 1 ) ,  рассматривая раздельно 
группу линий / и 3  и линию 2. Таким образом полу­
чим схему по рис. 3 -20 ,6  (2 ) .  Окончательная схема 
замещения .по рис. 3-20 ,б получена объединением сопро­
тивлений 2 12' и — Z 14. Однако схема замещения по 
рис. 3-20,6 содержит отрицательное сопротивление 
Z 1з—Z\2 . В  этом отношении рассматриваемая схема
уступает составленной для тех ж е условий схеме по 
рис. 3-19,6, которая не содержит отрицательных сопро­
тивлений. Имеется возможность исключить отрицатель­
ное сопротивление в схеме но рис. 3-20,s  применением 
схемы по рис. 3-20,г, в которой звезда с  сопротивле­
ниями Zxz—Z i2) Z22— Z 12 и Z 12— Z i4 заменена двумя вза- 
имоиндуктирующими цепями.

5. Па рис. 3-21,а показан случай выполнения четы­
рех параллельных линий в виде дву х  двухцепных линий.

n mR (1 + К+ L + М + N) = R ( 2  + 2 F )= 0 ; 

^  _  Л  _  2 (Z iz~ Z n)(% i2~%1з) _  i  - J l  . р .
N Z75 Zn N

F M
' f i j  p - Z t y )  a ^Zl1~ lZ n  + Z7z) 

b ~ Z 22~Zn  у 2 - 7 ^ ” ' + d - Z ^ ' Z ^  ,
L 13 Ln

г д е •• R = ZZ¥-Z 7 ¥= 0 ;

Zi3 ~Zn 2 ^  ZZH. _
/, = - “  =  //?; N = ~ ~ . f = 0  

ь 1 2  £ 7 3  L-ut. L 1 1  Lyi^П '12 *13

Рис. 3-19. Четыре параллельные линии с общей точкой
С ОДНОГО КОНЦа П ри УСЛОВИИ Z 12— Z 23 И Z u = Z 24r = Z z 4 

(вариант А ).
а — исходная схема; б — схема замещения нулевой последова­
тельности.

П р и м е ч а н и е .  Параметры схемы замещения получены 
из соотношений, приведенных на рис. 3-15,6 при учете особых 
условий расположения рассматриваемых линий.
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Рис. 3-20. Четыре параллельные линии с  общей точкой 
с одного конца при условии Z i2= Z 23 и Z u —Z 2 a~ Z za (в а ­
риант Б ) .
с  — исходная схема; б  — промежуточные схемы замещения ну­
левой последовательности; в  — схема замещения нулевой после­
довательности с  электрическими связями между всеми элемен­
тами; г  — схема замещения нулевой последовательности с  взп- 
имоипдуктивнон связью.

Рис. 3-21. Д ве параллельные двухцепные линии с общей 
точкой с одного конца; расстояния между двухцепными 
линиями принимаются усредненными (Z i3= Z 23= Z i 4— Z24).
а — исходная схема; б  — промежуточные схемы замещения ну­
левой последовательности; а — схема замещения нулевой после­
довательности.
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Если с  некоторым -приближением принять в  схеме по 
рис. 3-21 >а соотношение

Z 13= Z z 3 = ^ i  4= ^ 24 ,
то можно получить весьма простую схему замещения 
нулевой последовательности. Для этого в схеме по 
рис. 3-21,а объединим линии У и 2 в одну группу S, 
а линии 3  и 4 в другую группу Q. Составив трехлуче­
вую схему замещения двух взаимоиндуктирующих групп 
5  и Q и развертывая далее собственные сопротивления 
ZSs и Z q Q в  свою очередь в трехлучевые схемы заме­
щения двух параллельных линий, получим схему по 
рис. 3-21,6 (У) и 3-21,6 (2).  На рис. 3-21,в дана окон­
чательная схема замещения, имеющая достаточно про­
стой вид и не содержащая отрицательных сопротив­
лений.

3. Шесть параллельных линий 
с общей точкой с одного конца, 
выполненных в виде трех двухцепных линий

I. Исходная схема дана на рис. 3-22,а. Если с не­
которым приближением принять усредненное расстояние 
между двухцепными линиями, то можно составить до­
статочно простую схему замещения нулевой последова­
тельности, исходя из схемы по рис. 3-12,6. Для воз­
можности использования расчетных выражений элемен­
тов схемы по рис. 3-12,6 в  схеме по рис. 3-22,а в отли­
чие -от других схем принята для двухдонных линий ну­
мерация У, 2 и 3, а для одиночных цепей нумерация

'JT
Ъ ш  У

•ш

%шш Г %12
Zmz У ---- -̂----- >

-ZW ?7Ш | Z23
Zjbsl. 2 ______ — Л ----

а)

-о J  
■О Л

-оШ  
-о Ж

-о Y
o i r

а'

Рис. 3-22. Три параллельные двухцепные линии с общей 
точкой с одного конца; расстояния между смежными 
двухцепными линиями принимаются усредненными 
Z\ ш = 2 ц  m ~ Z i  i y = Z n  i v  и Z iu  v = £ i v  v = Z i n  v i  =  

= z i v  vi ) .
а — исходная схема; б — промежуточная схема замещения ну­
левой последовательности; в  — схема замещения нулевой по­
следовательности.

П р и м е ч а н и е .  Для определения параметров схемы ис­
пользуются соотношения, приведенные на рис. 3-12,6, причем 
сопротивления а'+ с'  данной схемы получаются из выражений 
для сопротивлений а-г-с, в которых исключены члены Zn-rZ33.
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I — VI. Таким образом, условие расположения линий 
рис. 3-22,а запишется так:

Zi in = Z i i  iii= Z i i y — Z n  iv
и

Zui v = Ziv y —Zm v i =  Ziv  vi.
Рассматривая две цепи каждой двухцепной линии 

по рис. 3-22,а совместно, получаем три группы линий У, 
2  и 3 с собственными сопротивлениями Zu, Z2 2  и Z33. 
Выделяя эти сопротивления из лучевых элементов схе­
мы по рис. 3-12,6, получаем схему замещения по 
рис. 3-22,6. Далее, развертывая сопротивления Z ih Z22 
и Z33 в трехлучевые схемы двух параллельных линий, 
получаем окончательную схему замещения по рис. 3-22,в.

2. Если в дополнение к условиям рис. 3-22,а соблю­
дается равенство расстояний между средней и крайни­
ми двухцепными линиями, т. е. если в схеме по 
рис. 3-23,а исходить из условия Z is = Z 23 = Z i4 ,= Z 24 =  
= Z s 5= Z 36= Z 45— Z 4e, то можно получить весьма прос­
тую схему замещения нулевой последовательности. Для 
этого в схеме по рис. 3-23 ,а  объединим крайние двух­
цепные линии с цепями У, 2, 5 и 6  в одну группу S  
с собственным сопротивлением Z ss, а среднюю двух­
цепную линию с цепями 3 и 4  в другую группу Q 
с собственным сопротивлением Z qq. Рассматривая в со-

Z22 ~"j—  — l—

ZjJ >

Zvu YZ34 — -j [in_______

—

а)

1
I

3
ч-

5
6

} а >S

Рис. 3-23. Три параллельные двухцепные линии с общей 
точкой с одного конца; усредненные расстояния между 
смежными линиями принимаются равными (Zi3= Z 23=
= Z i4  =  Z 24—  Z 3 5 = Z 3 6 = Z 45= Z 46).
а — исходная схема; б — промежуточные схемы замещения ну­
левой последовательности; в — схема замещения нулевой по­
следовательности с электрическими связями между всеми эле­
ментами; г —-схема замещения нулевой последовательности 
с взаимоиндуктивной связью.



ответствии с этим исходную схему по рис. 3-23,а, со­
стоящую из двух взаимоиндуктирующих групп 5  и Q 
с собственными сопротивлениями Z ss  и Z qq, можно 
составить трехлучевую схему по рис. 3-23,6 (1).

Развертывая сопротивление Zs s  в трехлучевые схе*

мы с собственными сопротивлениями Zs ,s , и Zs , , s , ,  (со­
ответственно для цепей /, 2  и 5 , 6 ), получаем проме­
жуточную схему по рис. 3-23, б  (2 ). Разворачивая далее 
сопротивления ZS/S, ,  Zs , , s , ,  и Zqq в трехлучевые схе­

мы двух параллельных линий, получаем схему по 
рис. 3-23,6 (5 ). Объединением элементов схемы замеще­
ния по рис. 3-23,6 (3) получим окончательную схему по 
рис. 3-23,в, которая, однако, содержит отрицательное 
сопротивление (Z 15—Z i3). Для исключения указанного 
отрицательного сопротивления в схеме по рис. 3-23,0 
звезда сопротивлений Z i3, — Z13 и — Z J3 учитывается 
в виде двух цепей с взаимной связью сопротивлени­
ем Z13. При этом получается схема замещения с взаи- 
моиндуктирующей связью, не содержащая отрицатель­
ных сопротивлений, приведенная на рис. 3-23.г.
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Рис. 3-24. Четыре параллельные двухцепные линии с об­
щей точкой с одного конца; расстояния между смеж­
ными дзухцепными линиями принимаются усреднен­
ными.
а  — исходная схема: б  — промежуточная схема замещения ну­
левой последовательности; в — схема замещения нулевой после­
довательности.

П р и м е ч а н и е .  Для определения параметров схемы ис­
пользуются соотношения, приведенные на рис. 3-15,6. причем 
сопротивления a'~d' данной схемы получаются из выражений 
для сопротивлений a+ d ,  в которых исключены члены Zu+Zu.

И. Восемь параллельных линий 
с общей точкой с одного конца, 
выполненных в виде четырех 
двухцепных линий

1. Исходная схема дана на рис. 3-24,а. Если при­
нять усредненные расстояния между смежными двух­
цепными линиями, то можно составить схему замеще­
ния нулевой последовательности на основании схемы по 
рис. 3-15,6. Для возможности использования параметров 
схемы по рис. 3-15,6 в схеме по рис. 3-24,а принята для 
двухцепных линий нумерация 1 — 4 , а для одиночных це­
пей нумерация I — VIII.

Рассматривая две цепи каждой двухцепной линии 
схемы по рис. 3-24,а совместно, получаем четыре груп­
пы линий 1—4 с собственными сопротивлениями Z и, 
Zg2j Z33 и Z44.

Выделяя эти сопротивления из лучевых элементов 
схемы по рис. 3-15,6, получаем промежуточную схему 
замещения на рис. 3-24,6. Далее, разворачивая сопро­
тивления Z u —Z44 в трехлучевые схемы двух параллель­
ных линий, получаем окончательную схему замещения 
по рис. 3-24,6.

2. Следует отметить, что в схемах рис. 3-22— 3-24, 
характеризуемых тем, что не все сопротивления взаимо­
индукции независимы, каскадное отключение к. з. на 
одной из линий, а также отключение линии с двух сто­
рон имитируется отключением соответствующих концов 
ветви схемы замещения, по которой протекает ток от­
ключаемой линии, а отключение и заземление одной из 
линий с обоих концов может осуществляться исключе­
нием заземленной линии и составлением схемы замеще­
ния вновь для измененных параметров линии (прило­
жение ЗГТ-6).

Приемы составления схем замещения нулевой по­
следовательности, приведенные на рис. 3-10— 3-24 для 
числа параллельных линий до восьми, могут быть 
использованы для других условий взаимного располо­
жения параллельных линий, не учтенных в схемах по 
рис. 3-10— 3-24. Ход расчета при замыкании на землю 
на одной из параллельных линий иллюстрируется при­
мерами 3-1 и 3-2.

3-5. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ  
ЗАМЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЗАИМОВЛИЯЮЩИХ ЛИНИЙ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

А. Две параллельные линии
без общих точек по концам [33, 3, 38]

1. Ниже рассматриваются вопросы составления схем 
замещения нулевой последовательности симметричных 
трехфазных параллельных линий большой протяженнос­
ти (рис. 3-25,а ), когда должны учитываться распреде­
ленные активные и индуктивные сопротивления и по­
перечные емкости линий в отличие от приведенных выше 
схем замещения для коротких линий, когда считается 
возможным пренебречь поперечной емкостью линий.

Схемы замещения нулевой последовательности со­
ставляются применительно к наиболее часто встречаю­
щемуся на практике случаю параллельных линий одина­
кового выполнения.

2. На основании [33]‘ для двух параллельных линий 
с распределенными параметрами, имеющих одинаковое 
выполнение !, верны следующие уравнения:

1 Схема замещения нулевой последовательности двух па­
раллельных линий с неодинаковыми параметрами большой 
протяженности без общих точек по концам дана в [3].
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Коэффициенты в правой части (3-11) определяются 
следующими соотношениями:

Л 1 — ch k i B i  — Za sh k j lл ; —
1

= 7 — s h k ^ ;  (a)
‘ 'Cl

-<42 :==: ch Alo/jr* В 2  == Zg Sh C 2  ==
1

— 7  sh (6 )

7 0̂ —  I n
—

fel

7
Z0 +  Zo I II .

Lb — k2

kl == ]/"y2 +  o2;

fe2 = V ys —  a2;

(B)

(r)

(3-12)

(Д)

(e)

h
U jo

1 I , A  *

tf2 <> O IL
a )

b l

Рис. 3-25. Д ве параллельные линии с распределенными
параметрами без общих точек по концам.
а — исходная схема; б —-схем а замещения нулевой последова­
тельности с электрическими связями между всеми элементами; 
в  — схема замещения нулевой последовательности при сохране­
нии электромагнитных связей (k=*l, /—я ).

П р и м е ч а н и я :  I. Параметры схемы замещения по
рис. 3-25,6 определяются по (3-15) с  использованием (3-14). 
2. Параметры схемы замещения по рис. 3-25,в определяются по» 
(3-17).

где, с учетом (3-12а) и (3-126)

f  =  Z0 }(oC<) — Z0 l n jioC0 i n ; (ж) 

о2 =  Z„/coC0 , „  — Zo l n ja>C„; (з)

А * 1 —  В 1 С 1 = 1 ;  А 2 2  — В 2 С 2  — 1, (и) )
где удельные параметры (на единицу длины): Z0 п — 
= Z о ц  i i—Zo=/'o4"/03^o — сопротивление нулевой после­
довательности одной из линий при отсутствии другой; 
Zo 1 п = гм + / со М 0 — сопротивление взаимоиндукции ну­
левой последовательности между двумя линиями; 
С0 11= С о  II п = С о  —  емкость нулевой последовательнос­
ти одной линии при заземлении второй линии по всей 
длине; Со i п  —  взаимная емкость нулевой последова­
тельности между двумя линиями.

В приближенных расчетах при неучете активных со­
противлений гиперболические функции можно выразить 
через тригонометрические функции, причем в (3-12а) и 
(3-126)

А  =  cos Ыл\ В  =  /Zsf п Ыл\ С  =  -— .

1 (  ̂ с\ikilji t ^ ch &2̂ л\
2  \ £ а  s h ^ / j i ^  6 $Ы г21л) ;

Z J2 —  Z 21 — 7
*■ 3 4 =  z4 3  -----

А
С,

1
2  “

1 ( ^ с Ь 6 2/л „
" 2  \ ^ ь sh fc2A  a s h ^ / л ^ ’

= _ I _  ( - Z a  [ Z b — \ .
2 l^sh k J n  sh k - J j i j *

___ L  (  Z b Z a  )
2 \^shfe2A  s h f t i/ д Г

(3-14)

Матрица сопротивлений четвертого порядка уравне­
ний (З-М ) может быть записана в следующем виде:

-Z 11 Z 12 zi3 2.Г
Z 21 Z 22 Z33 2.,

232 z33 Z3i )

- Al A* 243 2„_

3. Заданным уравнениям (3-11) удовлетворяет экви­
валентная схема замещения нулевой последовательности 
с пятью фиксированными точками (на рис. 3-25,а точки 
1—4  к земля), содержащая в соответствии с (3-11) де­
сять ветвей аналогично схеме замещения по рис. 3-15,6.

Исходя из расчетных выражений, приведенных на 
рис. 3-15,6, на основании соотношений (3-14) определя­
ются параметры схемы замещения по рис. 3-25,6
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1(с электрическими связями) для двух параллельных ли­
ний без общих точек по концам:

И  —  f  —  Z \ 2  А 4 »

k =  m — — 2п — 2 (Z14 — ZJ2);

._0 (̂ i4'—A2) (A2 Аз).I —  z  7 7 >
^13 ^14

Z,3 +  2 14
P = -------2------- ;

a —  d —  Z jt  Z 12 —  Z 13 -f- Z 14; 

b =  c  =  Z u +  Z J2 — Z ls  Z 14. j

(3-15)

Полученная схема замещения нулевой последова­
тельности (рис. 3-25,6) может быть использована 
в практических расчетах токов замыкания на землю 
на дальних электропередачах.

Однако, поскольку число различающихся элементов 
в матрице (3-13) меньше, чем по (3-4а), представляется 
возможным применять для рассматриваемого случая 
схему замещения, содержащую меньше ветвей, чем 
в схеме замещения по рис. 3-25,6 (например, при исклю­
чении из схемы по рис. 3-25,6 ветви р ).

4. Для расчетов с помощью ЭВМ  по программе, 
в которой взаимоиндукция между параллельными ли­
ниями учитывается по введенным в машину параметрам 
линии (например, по программе [1 7 ]), более целесооб­
разно применение относительно простой схемы замеще­
ния по рис. 3-25,в, в которой сохраняются взаимные 
связи между параллельными линиями [27]. Покажем, 
что схема замещения, представленная на рис. 3-25,в и 
содержащая взаимные индуктивные связи, удовлетво­
ряет (3-11).

Комбинируя члены (3-11),  после соответствующих 
.преобразований при учете (3-14) получаем:

О г — (Z j.j Z 13) А  +  (Z 12 Z 14) 1 2 +

+ (̂ 13 — A4) (71 + A) -j- Z 14 (A + Д+
+ A + A) — Z j  1—|— Z J a + Z2 (/, + /3) +

+ А (A + A + А + A);
0 % -  (Z 12 -  Z 14) A  +  (Z n  -  Z I3) A  +

+ (ZI3- z 14) (A + A) + A4(A + A +
+ A+ A)= U  + AA+ A (A _b A) +

+ A(A + A + A + A); i
£A= (A, -  A 3)A + (A. -  A j Л+ f 1 J

+  ( А з  --- Z I4) (/1 +  / 3) +  Z 14 (A  +  I 2 +

+7’з+ A) =AA+ AiA+ A (A+A) +
+ A (A + A + A + A);

t/4 -  (Ai -  Аз) A 4- (As -  A4) /3 +
+ ( А з- А 4) (A+A) + 214 (A + /,+ A+

+  A )=  2 , A  +  z j  3 +  z2 (A +  7 4) 4- 
+  A (A  +  A +  A +  74).

Из (3-16) видно, что схема по рис. 3-25,в с элек­
тромагнитной связью между линиями 1—3 и 2—4 схемы 
яо рис. 3-25,а удовлетворяет (3-11),  причем сопротивле­
ния элементов схемы замещения определяются коэффи­
циентами (3-11) при учете (3-14) следующим образом:

k  — I — Z j — — Z13 —

=  A  ^Za t h A L- +  2 Bt h A L) ;

/ =  га =  Z, =  Z , з — ZI4 =  sh ^  ;

__7 7 ____ / A ____________A t
p _ z 3 - ^ 14-  2 l s h £ a/ji shfei/ji

/72 —  Z, 2,8 — Z 1 4

—- 2 ^ 2 S th
2̂ A

A t th  2
) ■

■ (3 -17)

J

Сравнивая схему по рис. 3-25,в с параметрами по 
(3-17) со схемой по рис. 3-25,6 с параметрами по 
(3-15), можно видеть, что первая из них проще и ей 
следует отдать предпочтение при расчетах на ЭВМ.

Б. Две параллельные линии 
с общими точками с одного 
и с обоих концов

1. Параллельные линии с распределенными параме­
трами одинакового выполнения, соединенные на одном 
конце (рис. 3-26,a (/ )), характеризуются четырьмя фик­
сированными точками (точки 1\ Зу 4  и земля) и соот­
ветственно тремя уравнениями связи между напряже­
ниями и токами (вместо четырех (3-11) для случая от­
сутствия общих точек по концам).

Уравнения для рассматриваемого случая, соответ­
ствующие схеме по рис. 3-26 ,а  (/), могут быть получе­
ны преобразованием уравнений (3-11) при учете (3-14) 
и следующих соотношений, характеризующих схему по 
рис. 3-26 ,а  (/):

Рис. 3-26. Две параллельные линии одинакового выпол­
нения с распределенными параметрами с общими точка­
ми с одного и обоих концов.
а — исходные схемы; б — промежуточная схема замещения ну­
левой последовательности; в — схема замещения нулевой после­
довательности для исходной схемы по рис. 3-26,a (/); г — схе­
ма замещения нулевой последовательности для исходной схемы 
по рис. 3-26,a (2).

П р и м е ч а н и я :  1. Параметры схемы замещения по
рис. 3-26,в определяются по (3-25). 2. Параметры схемы заме­
щения по рис. 3-26,г определяются по (3-28а).
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Представим (3-11в) и (3-11г) в виде:

=  2 С ~  (Л  -Ь  Л )  +  2С , ^  '— А )

+(гг+гг) 4-+(й~^-) 4-; <3-19>
У.

+

1
•(А +  Л ) - -

1
2 С 2 2С,

А, A  W 3 , .M i
С2 C i ) 2 + 1

л _
2 (3-20)

вительно, в данном случае с учетом (3-23) сопротивле­
ние ветви I схемы по рис. 3-12,6 равно (с учетом раз­
личия в нумерации входов схемы рис. 342 ,  а  и 
3-26,а (/)):

f (Z34 +  Ярз) (Zj,3 — Z 1M)
I   * 1—1' ty ^  ~ U •

л 1 4

Это обстоятельство позволяет привести схему по 
рис. 3-12,6 к виду промежуточной схемы замещения по 
рис. 3-26,6, сопротивления ветвей которой равны:

й — Z,/./ — Z!

Исключив из (3-19) и (3-20) разность токов /г—if* 
определяемую из (3-11а) и (3-116) при учете (3-12) и 
сложив (3-11а) и (3-116),  получим три уравнения, со­
ответствующие исходной схеме по рис. 3-26,а (/), 
в виде:

тм  
Ь — с  =  Z 

Z2
d  =

зз

34»
Z34»

34 * V 3 .

%1'3 

/ = Z 34 +  Zv v

(3-24)

А 1 1
* V =  2 с ! " А ' + " 2 С Г ^ »  + ' 2 С 7 ^ : (а)

и , 2С« А +

4
/ -^2

Л С ,  А

Дальнейшими упрощениями (преобразованием тре­
угольника в звезду, объединением последовательно 
включенных ветвей) схема рис. 3-26,6 приводится окон­
чательно к схеме замещения по рис. 3-26,в, которая и 
может быть использована для двух линий с общей точ­
кой с одного конца. Сопротивления ветвей этой схемы 
с учетом (3-23) равны:

(б) | (3-21) i'l Т 'З

и л 2Сг +  \ct
A

A,J
+

+
А  \ i 4

2 * (»)

g cth k3lji
A

2sh

• Zb th k*lli •' 2 2  9

' , — Z.« tr Z, +133 * 34 —’ a --1 k J -

d f — Z
3 4

Матрица сопротивлений третьего порядка уравнений 
(3-21) имеет вид:

2  =

Z v z

Zb

- т ( Zfj cth

Z\n* ^1'3 Z\f4 ~ 1
Zzv Z33 2 34

1
(3-22) =  "2“

Z4j/ А з A 4  .

sh k 2 l„ I Z“ th k 'ln ~

ktljy
ZB th

f'  =  Zv z  =

a th kiljijl

где с учетом (3-12а) и (3-126):
2sh k zlfl *

(3-25)

)

7  _____ 2__ cth k J2 *Л »

Z1#3 — Zi/A — Z41, — ZAU —1 4 31 41 2 C 2 2sh /г2/л

2  _ z

^ 3 3 — ^ 4 4 -  2  ) -

= ~ Y  ( A  th М л  +  Zb cth М л );

^34 — А з “  2 \C 9  A t ) -  

1
= “2~ {^ь cth Za th ^j/jj) •

3. Для двух параллельных линий с общими точками 
с обоих концов исходим из (3-21), в которых в соот­
ветствии с рис. 3-26,а (2) принимается:

0 2, =  и з = й 4; 

/2, = / 3 +  /4 .

При этом (3-21а) приводится к виду:

(3-23) Uv 2С, А> +
1

2Cj

Сложением (3-216) и (3-21в) получим: 
1 . А.

U o , = 2С, А ' + 2 С,  А' -

(3-26)

(3-27)

(3-28)

)

Схема замещения, удовлетворяющая (3-27) к 
(3-28), имеет вид звезды и дана на рис. 3-26,г. Пара­
метры этой схемы:

2. Схема замещения, соответствующая (3-21),  ха­
рактеризуется четырьмя фиксированными точками (на 
рис. 3-26,a (1) точки 3, 4 и земля) и, следовательно, 
может быть использована схема замещения по 
рис. 3-12,6, содержащая семь ветвей.

Однако в связи с тем, что коэффициенты (3-21) 
связаны соотношениями (3-23), может быть составлена 
схема замещения, содержащая всего пять ветвей. Дейст-

а ~  2С ,
А  1 2 Ь

2С , ~  2 ctf> М л — 2sh кг1я

А  М л=  2 th 2 ;

6 = 2 С , — 2sh М л .-

(3-28а)
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Схема замещения по рис. 3-26,г может быть также 
получена преобразованием схемы по рис. 3-26 ,в при 
объединении в ней точек 3 и 4.

4. Схемы замещения по рис. 3-25,6 и в  могут быть 
использованы и для двух линий с общей точкой с одно­
го и с двух кондов при условии объединения соответ­
ственно точек с одной стороны (1 и 2  или 3  и 4)  и то­
чек с обеих сторон двух линий в этой схеме замещения.

В. Упрощенные схемы замещения 
нулевой последовательности для двух 
и трех линий

1. Приведенные выше в п. А, Б  схемы замещения 
нулевой последовательности двух линий характеризуют­
ся параметрами, содержащими гиперболические функции 
с комплексными аргументами и достаточно сложны.

В упрощенных расчетах допустимо определять па­
раметры схем замещения с известным приближением, 
учитывая вместо гиперболических функций первые чле­
ны их разложения в степенной ряд по (2-169). В  этом 
случае параметры схем замещения определяются наибо­
лее просто при принятии вместо гиперболических синуса 
и косинуса их грубо приближенные значения по (2-:170). 
При этом параллельные линии большой протяженности 
ио аналогии с одиночными линиями большой протяжен­
ности (см. § 2-7) могут рассматриваться в виде цепо­
чечной схемы со звеньями, соответствующими отдель­
ным участкам линий длиной 150—250 км [46].

Ниже приведены упрощенные схемы замещения 
двух типов:

полученные непосредственно из соотношений для 
приведенных на рис. 3-25 и 3-26 точных схем при уче­
те (2-170);

полученные из удельных продольных сопротивлений 
и поперечных емкостей для элементарного участка 
(с единичной длиной) умножением их на длину 1 Л 
участка в соответствии с (2-170);  схемы этого типа даны 
для общего случая, когда параллельные линии неодина­
ковы.

Рис. 3-27. Упрощенные схемы замещения нулевой по­
следовательности двух параллельных линий с распреде­
ленными параметрами без общих точек по концам.
а — схема замещения, соответствующая схеме по рис. 3-25,6 
при учете (2-170); б — схема замещения, составленная исходя 
из удельных параметров линий.

Рис. 3-28. Упрощенные схемы замещения нулевой по­
следовательности двух параллельных линий с распреде­
ленными параметрами без общих точек по концам при 
сохранении электромагнитных связей между линиями.
а _схема замещения, соответствующая схеме по рис. 3-25,в при
учете (2-170); б — П-схема замещения, составленная исходя из 
удельных параметров линий; в — Т-схема замещения, составлен­
ная исходя из удельных параметров линий.

2. На рис. 3-27,а дана схема замещения нулевой 
последовательности двух параллельных линий без общих 
точек по концам, соответствующая точной схеме по 
рис. 3-25,6. Эта схема получена при учете приближен­
ных соотношений (2-170) непосредственно в расчетных 
выражениях (3-15). В приложении ЗП-8 дан вывод рас­
четных выражений для параметров этой схемы.

Упрощенная схема замещения другого вида для тех 
ж е условий дана на рис. 3-27,6; схема составлена исхо­
дя из удельных параметров линий.

Собственные и взаимные индуктивные сопротивле­
ния схемы отражены в схеме по рис. 3-27,6 полным че­
тырехугольником (рис. ЗП -3,а). При этом емкостные 
сопротивления включены с обоих концов линий по П- 
схеме (рис. 2-32,в ). Схема замещения, представленная 
на рис. 3-27,6, содержит двенадцать элементов, но пу­
тем объединения сопротивлений, параллельно включен­
ных между обеими линиями, можно свести число эле­
ментов схемы до десяти.

Схема по рис. 3-27,6 может быть выполнена с вклю­
чением емкостных сопротивлений в средней части схе­
мы, а не по концам, однако число ветвей схемы заме­
щения при этом увеличивается.

Сравнивая две приведенные схемы для линий без 
общих точек по концам, можно отметить, что схема по 

рис. 3-27,а более проста и лучше обоснована, поэтому 
ей следует отдать предпочтение.

3. На рис. 3-28 ,а  дана схема замещения нулевой 
последовательности двух параллельных линий с распре­
деленными параметрами без общих точек по концам для 
случая, когда сохранена электромагнитная связь между 
линиями, соответствующая точной схеме по рис. 3-25(в; 
эта схема получена при учете приближенных соотноше-
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ний (2-170) непосредственно в расчетных выражениях 
(3-17). В  приложении ЗП-8 дан вывод расчетных выра­
жений для параметров этой схемы.

На рис. 3-28,6 и в  даны П- и Т-схемы, составлен­
ные для участка двух параллельных линий для тех же 
условий, исходя из удельных параметров линий. Емко­
стные сопротивления включены соответственно с обоих 
концов линий и в середине линий по схемам 
рис. 2-25,6 и в.

Для двух параллельных линий одинакового выпол­
нения схема по рис; 3-28,а может быть получена из 
схемы по рис. 3-28,а преобразованием в последней тре­
угольника емкостных сопротивлений в звезду.

Схемы замещения нулевой последовательности по 
рис. 3-28,а— а удобны для расчетов на ЭВМ , когда па-' 
раметры схем замещения с сохраненными электромаг­
нитными связями рассчитываются автоматически по 
вводимым в машину исходным данным.

Схема по рис. 3-28,в в ряде случаев может быть 
упрощена за счет исключения взаимных сопротивлений 
(2 о 1 п/л /2 ) ,  а именно тогда, когда представляется 
возможным использовать заземленные нейтрали транс­
форматоров примыкающих систем для получения общих 
точек вне рассматриваемых параллельных линий (по 
аналогии с рис. 3-10,6 и е).

4. Для участка двух параллельных линий с общей 
точкой с одного конца на рис. 3-29,а дана упрощенная 
схема замещения, полученная из точной схемы по 
рис. 3-26,0 при учете непосредственно в (3-25) прибли­
женных соотношений (2-170).

Для -рассматриваемого случая на рис. 3-29,6 приве­
дена схема замещения другого вида, полученная исходя 
из удельных параметров линий. Продольные сопротив­
ления представлены схемой замещения двух параллель-

рис. 3-29. Упрощенные схемы замещения нулевой после­
довательности двух параллельных линий с распределен­
ными параметрами с общими точками с одного или 
обоих концов линии.
а — схема замещения линий с общей точкой с одного конца, 
соответствующая схеме по рис. 3*26,в при учете (2-170); б — 

■схема замещения линий с общей точкой с одного конца, со­
ставленная исходя из удельных параметров линий; в — схема 
замещения линий с  общими точками с обоих концов, соответ­
ствующая схеме по рис. 3-26,6 при учете (2-170).

Рис. 3-30. Упрощенные схемы замещения нулевой после­
довательности трех параллельных линий с распределен­
ными параметрами.
а  — схема замещения линий без общих точек по концам; б  — 
схема замещения линий с общей точкой с одного конца*

ных линий с общей точкой с  одного конца в виде звезды 
(рис. 3-10,6). Емкостные сопротивления включены с обо­

их концов линий, причем со стороны общего конца емко­
стное сопротивление, включенное между двумя линиями 

2 \
; ------- 1— . исключается, поскольку с этого концаI  <*>о01  п /л у »

обе линии характеризуются общим напряжением Uи.  
Сравнивая схемы по рис. 3-29,а и 6, можно убедиться, 
что первая из них более проста.

5. Для случая двух параллельных линий с  общими 
точками с  обоих концов взамен точной схемы замеще­
ния по рис. 3-26,г может быть составлена упрощенная 
схема замещения по рис. 3-29,в, если непосредственно 
в (3-28а) учесть (2-170).

6. При трех параллельных линиях с  распределенны­
ми параметрами ввиду большой сложности точного ре­
шения задачи является актуальным составление упро­
щенных схем замещения нулевой последовательности.

На рис. 3-30,а дана схема замещения для участка 
трех параллельных линий с  неодинаковыми параметра­
ми при отсутствии общих точек с обоих концов. Схема 
составлена по известным удельным параметрам линий 
в предположении сохранения в схеме замещения элек­
тромагнитных связей. Емкостные сопротивления, вклю­
ченные в  середине участка, определены исходя из соот­
ношений § 2-6.

7. Схема замещения для участка трех параллельных 
линий при наличии общей точки с одного конца дана 
для случая неодинакового выполнения линий на рис.
3-30,6. Схема составлена, исходя из соотношений для 
удельных параметров линии в предположении, что все 
элементы схемы соединены между собой электрически.
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Индуктивные сопротивления -схемы представлены -схе­
мой для трех параллельных линий по рис. 3-12,б.  Ем ко­
стные сопротивления включены по обоим концам схемы 
замещения, исходя из -соотношений § 2-6, причем со 
стороны общего кон-ца схемы емкостные сопротивления, 
включенные между линиями (р, $, q ) ,  исключаются, 
а  сопротивления <6, т  и п  включаются параллельно, по­
скольку с этого конца все три линии характеризуются 
общим напряжением U'\,.

8. Необходимо отметить, что схемы замещения, 
в которых сохраняются оба конца каждой из парал­
лельных линий (см. рис. 3-25, 3-27 и 3 -28), имеют то 
преимущество, что в них легко осущ ествляются режимы 
отключения одной из линий с одно-го или обоих кон­
цов, а такж е отключения и заземления одной линии 
с обоих концов.

9. Приведенные выше упрощенные схемы замещ е­
ния нулевой последовательности значительно более про­
сты, чем соответствующие точные схемы замещения с ги­
перболическими функциями. Однако вместе е  тем надо 
иметь в виду, что для линий большой протяженности 
цепная схема должна содержать бЬльшое число участ­
ков, а значит, требуется многократное повторение упро­
щенных схем, верных только для каждого из участков 
линий (длиной порядка 150— 250 км) .

10. В  приложении ЗГ1-9 выведены соотношения, по­
зволяющие в соответствии с (2-172) составлять упро­
щенные схемы замещения нулевой последовательности 
параллельных линий при учете большего числа членов 
разложения в ряд гиперболических функций, чем 
в (2-170). При этом, исходя из схем по рис. 3-25 и 3-26, 
можно получить схемы замещения более точные, чем 
схемы замещения по рис. 3-27,а, 3-28,а  и 3-29,а  и в . 
Применение таких уточненных схем возможно для уча­
стков линий длиной примерно 400— 500 км.

Определение параметров схем замещения нулевой 
последовательности для двух параллельных линий 500 кВ 
различными способами и сравнение результатов даны 
в примере 3-3.

3-6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 3-1,  Д л я  четырех параллельных одноцеп- 
ных линий передачи 220 кВ длиной 150 км (рис. 3-31),  
параметры которых (на единицу длины линии) рассчи­
таны в примере 2-3, определить токи нулевой последо­
вательности при однофазном замыкании на землю 
в точке К.

Расчет выполняется с использованием схемы зам е­
щения нулевой последовательности с электрическими 
связями между элементами в соответствии с рис. 3-15.

Схема замещения нулевой последовательности четы­
рех параллельных линий передачи с электрическими свя­
зями между элементами для части линий слева и спра­
ва от места к. з. приведена на рис. 3-32.

Параметры схемы замещения определяются в соот­
ветствии с расчетными выражениями, приведенными на 
рис. 3-15.

Дл я  части схемы слева от места к. з.:

* =  Z u  —  Z 14 -  /27,6 —  /24 =  /3,6 Ом;

Р __________Z lt  z14_________
Z% з Z13 Z24 + z14

/ 3 0 , 6 - / 2 4
" / 3 6 ,6 —  /30,6— / 27 ,6+  /24 =  2,75;

r __Z 34 Z 24 /34,2 —  /27,6
”  ^24 —  2 14= l;/27,6 —  /24 =  1)84;

2 J  7 6 ,8 ^ 4 ^

J20 ------
Vj36}6

J30K

If j  76,8 - m z  V Z7>6

'  ’ ‘V, ts

\ m j n 5 z

j ! W

\ W \ j s t f i j n s z

h = H » '

e)

Рис. 3-31. Четыре параллельные линии с двухсторонним 
питанием (к примерам 3-1 и 3-2).

схема; б — схема замещения прямой последова- 
пчяимлин п г схема замещения нулевой последовательности 

с взаимоиндуктирующими связями между линиями.
М а, н и е - Собственные и взаимные сопротивления 

е£  * (° М) соответствуют удельным сопротивлениям при-Мбра

Рис. 3-32. Схема замещения и токи нулевой последова­
тельности (кА) четырех параллельных линий с электри­
ческими связями между элементами (к примеру 3-1) .

n = * R ( l + F  +  L  +  M  +  N) =

=  /3,6 (1 +  2 , 75  +  1 , 8 4 +  1 , 2 6 +  1 , 89)  =  /31, 4  Ом;

—  / 3 0 , 6 - / 2 4
2 i 2 “  Zl3 L —  / 4 0 , 2 - / 3 0 , 6 1 , 8 4 =  1,26;

М.
Z 34 —- z 34

Z\ 2 —  Z13

F  =
/ 3 4 , 2 - / 2 7 , 6
/ 4 0 , 2 - / 3 0 , 6  - 2 , 7 5 =  1,89; / -

. n /31, 4
6 —  д г^ =  1 , 8 9 “  / lf3»6  ° M;

F  2 , 7 5
/у n  — 1 , 89*  ' 3 1 , 4  — / 4 5 , 7  Ом;
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L n  1 ,8 4 -/ 3 1 ,4
t — N ~  1 ,8 9  ~  1 3 0 ,6  0m ’

M n  1 ,2 6 -/ 3 1 ,4
m

P = Z  14 —

N = ------- П 89------ =  ' 21 0m ;

fn
f  +  & + l +  m  +  n

=  j  24

______________ / 4 5 , 7 - / 3 1 , 4_________________- M i n  .
/ 4 5 , 7  +  / 16,6+-/ 3 0 , 6  +  /21 +  / 3 1 , 4  — > 14,1 UM’

a ^ Z ^  —  p -
f ( k  +  / +  m  +  ri)

/ + & + /  + / 7 2 +  П

/ 45 ,7  (/ 1 6 ,6  +  / 30,6  + / 2 1  +  / 3 1 ,4 )

=  / 7 6 , 8 - /  14,1 -  

=  / 3 1 ,4  Ом;
/ 145,3

и 7  4~ /) (/ +  m  +  n ) a  q • i л i
b — Z 2S —  p — f + k  +  l +  m +  n — /76,8 7 14,1

(/ 16,6  +  / 45 ,7 ) (/ 3D,6 + /21 + / 3 1 , 4 )
/ 145,3 =  /27,1 Ом;

( j n ± n H [ ± k ± l X _
C —  Z 33 —  P  —  / +  fe +  / +  OT +  n  — l 7 6 ’ 8  l 1 4 - 1

(/21 +  /31, 4)  ( / 4 5 , 7 +  / 1 6 , 6  +  /30, 6)
/ 145 ,3 =  / 29 ,2  Ом;

/ y  ^ (/ +  fe +   ̂ +  ffl) . 7fi о . . .  .
^  —  ^ 44  “  /  ^б  , 8  J 1 4 ,  1+  + &  + /  + / Й  +  Л

/3 1 , 4  (/45, 7  +  / 16 , 6  +  /30, 6  +  / 21) 
/ 145,3 =  /38,1 О м .

Д ля части схемы справа от м еста к. з. аналогично 
полученному выше:

/? = / 4 1 , 4 - / 3 6  =  / 5 , 4  Ом;

/ 4 5 , 9 - / 3 6
F ~~ / 5 4 , 9  — / 4 5 , 9  — / 4 1 , 4 + / 3 6  — 2,75;  

/ 5 1 , 4 - / 4 1 , 4
L  = / 4 1 , 4 - / 3 6 1,84;

/ 45 ,9  —  /36
/ 6 0 , 4 - / 4 5 , 9  Ь 84  =  1 ,2 6 ;

/ 5 1 ,4  —  / 41 ,4
'V =  / 6 0 , 4 - / 4 5 , 9  2 ,75  =  1,89; 

п =  / 5 ,4  (1 +  2 ,7 5  +  1 ,84 +  1 , 2 6 +  1 ,89) =  /47,1 Ом;

47 1
k  =  /-j-gg =  / 2 4 ,9  Ом;

/ =  ~ ^ / 4 7 ,1  = / ,6 8 ,5  Ом;

1 ,8 4
/ =  ^ g g /47,1 =  / 45,8  Ом;

1 ,2 6
т  =  J—gg / 47,1  =  j  3 1 ,4  Ом;

________________ / 6 8 ,5 -/ 4 7 ,1 __________________
р - } й Ъ —  y 6 8 i5  +  /-24|9 +  / 4 5 ,8  +  у3 1 , 4 +  у 47,1 -

=  /21,2 Ом;

а  =  / 1 1 5 ,2  —  / 2 1 ,2  —

. 6 8 ,5  (/24,9 +  / 4 5 ,8  +  /31,4 + / 4 7 , 1 )
—  / /217,7

=  / 47 Ом;

/ 94 —

с  =  / 94 —

d  =  / 94 —

( /2 4 , 9  +  /68,5)  / 4 5 , 8 / + / 3 1 , 4  + / 4 7 , 1 )  
/217 , 7  

=  / 40,6 Ом;

(/ 3 1 , 4 +  /47 , 1 )  (/ 68,5 +  / 2 4 , 9  +  / 45, 8)  
/ 2 1 7 , 7

=  / 4 3 ,7  Ом;
/47, 1  (/68 , 5  +  / 2 4 , 9 +  /45, 8  +  /31, 4)  

/217 , 7

=  / 57 Ом.

Исходя из схемы замещения прямой (обратной) по- 
следовательности (рис. 3-31,6) и схемы замещения ну­
левой последовательности с электрическими связями, 
между элементами (рис. 3 -32), найдены токи, приведен­
ные на рис. 3-32.

Пример 3-2. Д ля четырех параллельных линий пере­
дачи 220 кВ длиной 150 км (см. рис. 3 -31), рассмотрен­
ных в примере 3-1, определить токи нулевой последова­
тельности при отключении и заземлении линии 4 и од­
нофазном замыкании на землю в точке К  линии 1 .

Расчет выполняется в соответствии с приложением 
ЗП -6Б и рис. ЗП-13 с использованием схем замещения 
нулевой последовательности с электрическими связями, 
между элементами.

Пересчет сопротивлении исходной схемы по рис. 
3-31 ,в  при учете в ней только линий Z, 2  и 3 и при 
заземлении с обоих концов линии 4 производится со­
гласно (ЗП-ЗО) и (ЗП-ЗОа), Ом:

%1АВ —

/24 . /3614/i 1‘Ю t t -
j  192 

Z2

/4,5;

114' ZIAB —  ZU A ~  1
14 A
14 “  Z \AB =

(/24)*
=  / 7 6 ,8  — —  / 4 , 5 =  / 6 9 ,3 ;

Z* 11B' Z\AB —  Z\\В

Za1 4 S
Z \AB —

=  / 1 1 5 , 2 -
;/ 36)2 
/ 192 - / 4 , 5  = / 1 0 4 ;

Z r \2A "  Z \2A

Z'\3 A — ^134

'144^24 _ / 24-/ 69
=  j  4 0 ,2  — j  i92  = / 3 1  >6;

•^144^34
7̂44

Z \ 43 ^ 2  4

л / 2 4 -/ 8 5 ,6
=  1 30 ,6  — — —  = / 1 9 , 9 ;

Z '\2 B  —  Z \23 ~

' 13В ~  Z 133 '
^ 1 4 В^ 3 4

г »

7Г --  7
22 —  ^22

z \ <
7

/ 192 

/36-/69
/ 6 0 ,4 —  , 1Q2 =  / 4 7 ,5 ;

/ 192 

/69)2
/ 192 =  /167,2;

 ̂ Z24Z24 . „ / 8 5 ,6 */ 69
Z 23 ---  ^23 7 л

7 2^ 5
Z '33 =  ^33— 7—  = / 1 9 2

— / 9 1 ,5  / 192 — /60,7;.

(/ 8 5 ,6 )2

■'44 / 192 =  / 153,8.

Полученная схема нулевой последовательности для 
трех линий дана на рис. 3-33,а.

И сходя из схемы замещения прямой последователь­
ности по рис. 3-31,6 при учете в ней линий 1, 2, 3 и 
схемы замещения нулевой последовательности рис.
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По (3-12):

Рис. 3-33. Схемы нулевой последовательности четырех 
параллельных линий по рис. 3-31 при отключении и за ­
землении линии 4  и к. з. в точке К  на линии 1 (к при­
меру 3-2).
а  — схема нулевой последовательности, составленная в соответ­
ствии с рис. ЗП -13,6 и в ; б  — схем а замещ ения кулевой после­
довательности по рис. 3-33 ,а  с  электрическими связям и  м еж ду 
элемента мн.

3-33,6, составленной исходя из рис. 3-12,6, найдены токи, 
приведенные на схеме рис. 3-33,6.

Сравнивая результаты расчета данного примера 
с результатами расчета примера 3-1, можно видеть, что 
отключение линии 4 ввиду большой удаленности ее от 
линии с к. з. мало влияет на значение тока в узле с к. з.

Пример 3-3. Рассчитать параметры схем замещения 
нулевой последовательности двух параллельных линий 
по рис. 3-25,6, в  напряжением 500 кВ длиной 500 км 
с параметрами на единицу длины линии, рассчитанными 
в примерах 2-4 и 2-6 (при учете взаимной емкости 
C o in ) , следующими способами:

1) по (3-15), учитывающим гиперболические функ­
ции (точный способ); 2) по (3-15) при учете в них 
(2-170) (приближенный способ); 3) по (3-15) при учете 
в них (ЗП -49) и (ЗП -52), в которых принимается зам е­
на. гиперболических функций несколькими членами р аз­
ложения в степенной ряд (уточненный способ).

Параметры на единицу длины линии для нулевой 
последовательности:

собственное сопротивление каждой линии 
Zoi i = Z o ii i i = Z o— 0,176-|-/1,09 Ом/км;

у 2— ZajmCo— Z oi i i / coC oi i i =

=  ( 0 , 1 7 6 + j  1,09) -/314-9,15-10 - 9—  (0,15 + / 0 , 5 7 4 ) X  

X/314 - 0,349 • 10 “ 9= — 3080 ■ 10 ~9+ / 4 9 0  • 10 “ 9; 

0 2= Z o / o )C o i n — Z o i i i /coC o=

=  (0 ,17 6 + / 1,09) -/314 -0,349 ■ 10 - 9—  (0,15+ / 0.574) X  

X / 314 -9 ,1 5 -1 0 _9=  1532 • 10~ 9—/412 • 10 - 9 ;

A,-= V  y2+ ° 2 =
=  K  ( —  3 0 8 0 - 1 0 - 9+ j 4 9 0 -  1 0 - 9)- f  ( 1 5 3 2 - 1 0 - s= y 4 l 2 - i u -  9) =  

=  V  154 , 8 -  1 0 - k (cos 1 7 7 ° +  i sin 177°) =

=  12 , 45  - 1 0 - *  ^cos  +  /s i n - g— j  =  0 , 305- 10- ' »  +

+  / 1 2 , 4 5 - 1 0 - 4 ;

k 2 =  V  Y2— O2 =
= V  ( — 3 0 t 0 - 1 0 - 9+ / 4 9 0 - 1 0 - 9) - ( 1 5 3 2 - 1 0 - 9— ; 4 1 2 - 1 0 - 9) =

=  V  ( 4 7 0 - 1 0 - "  (cos 169° +  / sin 169°) =

/ 169° 169°\
=  2 1 , 7 - 10~4 ( cos —  +  / s in — 2 ~ J =  2 , 0 8 - 1 0 ~ 4 +

+  / 2 1 . 6 - 1 0 - 4 ;

Z a =
Z o —  Z 0 I  I I

*1
( 0 , 1 7 6  +  / 1, 09)  —  ( 0 , 1 5  +  / 0 , 574)  

0 , 3 0 5 - 10~4 +  / 1 2 , 4 5 - 10- 4

Z o +  z o I I I

=  4 1 4 — / 10,75 Ом;

Zh = .

( 0 , 1 7 6  +  /1,09)  +  ( 0 , 1 5  +  /0,574)
2 , 0 8 - 1 0 " 4 +  / 2 1 , 6 - 1 0 - 4 ' 80 / J 6*3 OM-

Величины, входящ ие в элементы матрицы (3-14), 
Ом:

Za ___________ 4 1 4 - / 1 0 , 7 5 ____________
sh £,/л — sfi ц О , 3 ( 5 - Ю - 4 +  1 1 2 , 4 5 - Ю- 4 )-ЕОО]

4 1 4 - / 1 0 , 7 5
=  sh ( 1 , 5 2 5 - 1 0 - 2) ccs 0 , 6 2 2 + /  ch (1,525-  1 0 - 2)sin 0,622 

=  —̂ 3 , 3 7  —  / 710;

z ° w i t t - (4 ' 4 - < ' w ' 7 5 > x

w  ch [ ( 0 , 3 0 5 - 1 0 - *  +  / 1 2 , 4 5 - 1 0 ~4) ‘ 500] _
X  sh [ ( 0 , 3 0 5 - 10~4 +  j  1 2 , 4 5 - 10“ 4) - 5 0 0 1 ,0°  / 0 ' 3"

сопротивление взаимоиндукции между параллельны­
ми линиями

Zqi i i = 0,1 5—j—/0,574 Ом/км; 
емкость каждой из двух параллельных линий 

Coi I =  С ои н  =  С 0 =  9 ,15*10~ 9 Ф/км; 
взаимная емкость

С о ш =  0 ,3 4 9 -1 0 " 9 Ф/км.

А. Параметры схемы замещения 
параллельных линий без общих точек 
по концам с электрическими связями 
м еж ду всеми ее элементами

а) Р а с ч е т  т о ч н ы м  с п о с о б о м  (см. рис. 
3 -25 ,6 ). Н иже приводится ход расчета по определению 
точных параметров схемы по рис. 3-25,6.

получим, Ом:

Zb__= __ 3 7

sh Ы л
-/ 883 ;

Zb sh М л  “  6 3 ,8  ;  4 2 1 ‘

ы матрицы (3 -1 4 ), Ом:

1 / c h  к л1л ch  k zl jA __

I =  2  [ * a  shJfej/j, +  Z b s h ^ j “

,55 j  575 -J- 6 3 ,8  —  j  421) = 3 3 , 7  —  7 498;

ch k J « c h  h A ,
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= - g -  (63 ,8  — / 421 — 3,55 +  /575) = 3 0 ,1  +  / 77,1;

— 2 'v sh А,/л +  sh й,/л J  

= +  (— 3,37 — /710 — 37 — / 883) =  — 20,2 — j  7 96;

7 W  Zb Z* \
2 \ s b k jn  s b k j n )

=  + ( — 37 — /883 + 3 ,3 7  +  /710) = — 16,8 — /86,5.

Параметры схемы замещения по рис. 3-25,6 опреде­
ляются по (3-15), Ом:

а  =  d  =  Zxx — Z12 — Z j3 +  Z14 =  6,97 +  j  134,4; 
b =  о =  Zu -f- Z12 — ZI3 — Z,4 =  100,8 +  / 461,6; 

n =  f =  ZI2 — Zu  =  46,9 +  j 163,6;
A =  m =  — 2л =  — 93,8 — / 327;

Z18 +  Z14
p=» 1>:g— =  "  18,5 — / 441;

,  =  2 Z‘-l) -  137 +  j 396.
^13 --- ^14

б) Р а с ч е т  п р и б л и ж е н н ы м  с п о с о б о м  (см. 
рис. 3-27,а). Расчет приближенных значений парамет­
ров схемы замещения по рис. 3-25,6 производится по 
соотношениям, приведенным на рис. 3-27,а, следующим 
образом, Ом:

а  =  d  =  (Zft Zq j j j ) 2 =  [(0,176 -f- / 1,09) —

— (0,15 +  / 0,574)] ^  =  6 ,5  +  /129;

b =  C =  ( Z q +  Zq J jj) “Y" =  [(0, 176 +  / 1,09) +

500
+  (0,15 +  / 0,574)] - j  -  =  81,4 +  / 416;

In 500
n = J  =  ZO I I I - f -  =  (0,15 +  / 0 , 5 7 4 ) ^ =

=  37,5 +  /143,5;

k =  m — —  Zol ц /л =  — (0* 15 +  /0,574) 500 =

=  — 75 — /287;
____________1_________

P 2/<o (C0 — C0 j и ) /л

1
=2 -/314 (9,15.10-®  — 0,349 -1 0 -*).5 0 0 • =  - / 3 6 1 ;

, f ,  . (^ 0  +  ^ 0  I n )  2 0 I И *л* — ̂ oi н*л [l — 2 J

1X  1-/ 314

= = (0 ,15+  /0,574) 500 X  
(9 ,1 5 -IQ -*+0,349» 10~*)(0,15+/0,574).500-500 j

=  75 +  /287.

нию уточненных параметров схемы по рис. 3-25,6 с по­
мощью соотношений, приведенных в приложении ЗП-9. 

По (ЗП-51):

Y'0= j(o  (С0+ С 01 п) =/314 (9,15-10-»+ 0,349Х  
X 1О-9 )—/2,98 • 10 " 6 См;

Г'о=/сй(С0—Coi п)=/314(9,15-10-9—0,349 -10-9 ) =  
==/2,76 * 10—6 См;

Z/o=Z0—Z0111=  (0,176—(—/1,09) — (0,15—(—/0,574)= 
=0,026+/0,516 Ом;

Z//o=Zo+Zoi п=(0,176+/1,09) +  (0,15+/0,574) =
=0,326+/1,664 Ом.

По (ЗП-52), Ом:
V

Л4д — “ I уг у/ \а/з ““
7Г уг 1 I ^  о* о) 1 п
** О1 0* Л “ Г  g

0,026 +  /0,516
“  (0,026 + / 0 , 516+/2,98 -1 0 -6. 5 0 0 + “*

, [(0,026 + 7  675~ГбУ-/ 2 ,98 -10~6]2 • 5003 =
+  6

=  — 4 ,43 — / 718;

Na =  Ма 1 +
Z \ Y \ l\  , (Z’0Y 'J\ )

- / 7 1 8 )  | l + ------------------------2

[(0,026 +  /0,516)*/ 2,98* 10“ 6-5002]2 
24

=  ( - 4 , 4 3 -2 ^  24
J

(0,026 +  /0 , 516 ) -/2 , 9 8 - 10 -с .5002

| =  2 ,9  — /584.

Аналогично, получим, Ом:
М6= —41,8—/895;

^6=62,4-/409.
Элементы матрицы (3-13) по (ЗП-49), Ом:

^.1 =  4 “ <*« +  Nb) =  32,7 -  / 497;

Z12 =  4 "  ( ^  -  Na) =  29,8 +  / 87,5;

Z13 =  4 "  (Ма +  Af6) =  — 23,1 — / 806;

Z n =  - Y ( M b — Ma y =  — \%J — iZ%9b.

Параметры схемы замещения по рис. 3-25,6 при 
учете вычисленных значений Zu—Zi4 определяются по 
(3-15), Ом:

a = d = Z u —Z12—Z13+Zi4== 7,3+/133; 

b ~ c = Z i  i+ Z  12—Z i 3—Z14=  104.3+/485; 

n=f=Ziv—Z14= 48,5+/176; 

ife=m=—2 n = —97—/352;

P =  b l + 1 = - 2 0 , 9 - / 4 4 7 ;

в) Р а с ч е т  у т о ч н е н н ы м  с п о с о б о м  (см. 
рис. 3-25,6). Здесь приводится ход расчета по определе-

I =  2 +  ~ Z^  =  145 +  у 431,
^13 --- ^14

Полученные результаты расчета параметров схемы 
замещения по рис. 3-25,6 разными способами объедине­
ны на рис. 3-34,а.
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Рис. 3-34. Схемы замещения нулевой последовательно­
сти двух параллельных линий 500 кВ длиной 500 км без 
общих точек по концам с электрическими связями меж­
ду всеми элементами (а) и с сохранением электромаг­
нитной связи (6) (к примеру 3-3).

П р и м е ч а й  и е. Результаты расчетов приведены в сле­
дующем порядке (сверху вниз): точные, приближенные, уточ­
ненные.

метров схемы замещения по рис. 3-25 ,в  производится 
по соотношениям, приведенным на рис. 3-28,а, следую­
щим образом, Ом:

2
( 0 ,1 7 6 +  / 1 ,0 9 ). 500 

2 =  4 4 +  /272,5;

__________ 1_____________
/<о (С 0 +  C q i  л )  /л 

1
/314 (9 ,15*10"®  +  0 ,349* 1 0 " #)*500 ~  

2/<о*л (  Со —  ^ 0  I  И  +  ^ 0  I  I I  )

1
= 2/314*500

(__________!__________
^ 9 ,15  - 10~9 — 0 ,349* 10“ *

Z

9 ,1 5 .  ю - 9 +  0 ,349*10-*/

о щ / д  (0 ,1 5 + / 0 ,5 7 4 ) .5 0 0
~ 2 ----------- 2

=  - / 2 7 , 1 ;

=  37 ,5  + / 1 4 3 .

в) Р а с ч е т  у т о ч н е н н ы м  с п о с о б о м  (см. 
рис. 3-25,в ) .  Параметры схемы определяются по (3-17), 
исходя из вычисленных в п. А,в значений Zu —Z u, Ом:

k = l = Z n — Z i3 = (3 2 ,7 —/497) —  (— 23,1— / 8 06)=  
= 5 5 ,8 + / 3 0 9 ;

f=n=Zl3— Z14=  (— 2 3 ,1 —/806)— (— 18,7—/88,5)=  
= - 4 ,4 - / 7 1 7 ,5 ;  

p = z Z ii= — 18,7—/88,5;
m = Z iz — Z i4=  (29,8+/87,5) — (— 18,7—/88,5) =  

= 4 8 ,5 + / 176.

Б. Параметры схемы замещения 
параллельных линий без общих точек 
по концам с сохранением 
электромагнитной связи

а) Р а с ч е т  т о ч н ы м  с п о с о б о м  (см. рис.
3-25,в ). Параметры схемы определяются по (3-17)/ и с­
ходя из вычисленных в п. А,а значений, Ом:

£ = / = 2 ц — Zi3=  (33,7—/498) — (— 20,2—/796) =  
= 5 3 ,9 + / 2 9 8 ;

/—n = Z i3— Z i4 =  (— 20,2—/796) — (— 16,8—/86,5) =
= — 3,4—/709,5; 

p— ZvL—— 16,8— /86,5;
m = Z 12— Z i4 = (3 0 ,l+ / 7 7 ,1 ) — (— 16,8—/86,5) =

= 4 6 ,9  + /163,6.

б) Р а с ч е т  п р и б л и ж е н н ы м  с п о с о б о м  
(см. рис. 3-28,а ). Расчет приближенных значений пара-

Полученные результаты расчета параметров схемы
замещения по рис. 3-25,в разными способами объедине­
ны на рис. 3-34,6.

Сравнивая результаты расчетов параметров схем за ­
мещения нулевой последовательности двух параллель­
ных линий, приведенные на рис. 3-34, можно устано­
вить, что для рассматриваемых линий 500 кВ длиной 
500 км расчет приближенным способом связан с  неко­
торыми погрешностями, в то время как уточненный спо­
соб обеспечивает результаты, более близкие к резуль­
татам расчета точным способом, учитывающим гипербо­
лические функции с комплексными аргументами.

Следует отметить, что дополнительно произведенные 
расчеты уточненных параметров схемы замещения рас­
сматриваемых параллельных линий (для случая объеди­
нения их концов) путем разбивки линий на два участка 
по 250 км и принятия для каждого участка схем заме­
щения по рис. 3-27,а и б, 3-28,а и б  показали достаточ­
ную сходимость с результатами расчетов параметров 
схемы замещения параллельных линий точным способом 
с применением гиперболических функций.

Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я

НЕКОТОРЫЕ УКАЗАНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ЭВМ 
ДЛЯ РАСЧЕТОВ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ
4-1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОСНОВНЫХ ПРОГРАММ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ТОКОВ К. 3. НА ЭВМ

1. Расчеты токов к. з. для релейной защиты совре­
менных сложных электрических систем- являются важ ­
ной задачей. В СССР выполняется весьма большой

объем этих расчетов для целей проектирования и экс­
плуатации устройств релейной защиты с использованием 
ЭВМ  второго поколения, главным образом типа БЭСМ-4 
(4М ), М-220, М-222. При этом опыт выполнения этих 
расчетов подтвердил широкие возможности и преиму­
щества Э ВМ  при расчете токов к. з. для целей релейной 
защиты [58, 59].
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В основном используются программы, разработан­
ные Институтом электродинамики Академии наук УССР 
(ИЭД) и институтом Энергосетьпроект в отделе РЗАУМ 
(ЭСП ). Указанные универсальные программы [15, 17] 
обеспечивают в основном необходимый объем расчетов 
электрических величин, который требуется для выбора 
уставок релейной защиты и системной автоматики.

Для сложных электрических систем предварительно 
используется программа по эквивалентированию их схем 
замещения, в частности программы, разработанные 
в ИЭД [61] и в Информационно-вычислительном центре 
(И ВЦ ) Мосэнерго [16]. Получают апробацию програм­
мы комплексного расчета эквивалентных параметров 
схемы замещения и токов к. з., составленные в ИЭД 
[60] для ЭВМ  второго поколения и в ЭСП [62, 64] 
применительно к ЭВМ  третьего поколения. Работы но 
созданию программ для ЭВМ  третьего поколения также 
проводятся в ИЭД и в Ленинградском политехническом 
институте.

2. Разработанные в И ЭД программа V -V I-4 и ее 
модернизированные варианты для ЭВМ  второго поколе­
ния [15, 52] предназначены для сетей с линейными эле­
ментами, имеющих до 120 узлов. Они основаны на 
использовании прямого метода решения для узловых 
напряжений путем составления матрицы узловых сопро­
тивлений. С их помощью можно учитывать различные 
по модулю и фазе источники питания в схеме сети с ре­
активными сопротивлениями при учете равенства сопро­
тивлений прямой и обратной последовательностей. Ком­
мутационные изменения в схеме представляется воз­
можным учитывать достаточно просто. Существенным 
достоинством программы является возможность учиты­
вать автоматически в нулевок последовательности со­
противления взаимоиндукции между параллельными ли­
ниями в сетях сложной конфигурации (могут учитывать­
ся всего 255 собственных и взаимных сопротивлений). 
Указанные программы нашли широкое распространение.

В ИЭД -разработана программа V -V I-7 для расчета 
на ЭВМ  второго поколения токов к. з. в сетях, имею­
щих до 1000 узлов [60]. При этом исходная сеть раз­
бивается на подсхемы (до 15) с числом узлов в каждой 
до 85. Расчеты токов к. з. могут выполняться в некото­
ром выделенном районе сети, содержащем порядка 
60 узлов, причем указанные узлы могут располагаться 
либо исключительно в пределах одной из подсхем, либо 
в ряде подсхем. Для остальной части исходной схемы 
с линейными элементами автоматически получаются 
эквивалентные параметры, приведенные к выделенному 
району. Для отдельных подсхем составляются матрицы 
узловых сопротивлений аналогично тому, как это выпол­
няется в программе V -V I-4; однако в отличие от послед­
ней имеется возможность учитывать сопротивления в ви­
де комплексов.

Разработанная в ИЭД программа V -V I-5A  для по­
лучения на ЭВМ  второго поколения эквивалентных па­
раметров сети с числом узлов до 1000 '[61] такж е 
использует методику разбивки на подсхемы и является 
составной частью программы V-V I-7.

3. Разработанная в ЭСП программа для ЭВМ  вто­
рого поколения [17] предназначена для сетей с линей­
ными элементами, имеющих до 400—440 узлов. При 
этом можно учитывать различные по модулю и фазе 
источники -питания в схеме сети с сопротивлениями в виде 
комплексных величин при учете в случае необходимости 
неодинаковых сопротивлений прямой и обратной после­
довательностей. Имеется возможность учитывать необхо­
димые коммутационные изменения в схеме. Увеличение 
предельного объема решаемой задачи в сравнении 
с аналогичной программой ИЭД V -V I-4 (см. п. 2) с уче­
том большего количества уточняющих факторов, учиты­
ваемых в расчете при применении прямого метода опре­
деления узловых напряжений, оказалось возможным 
благодаря тому, что в программе ЭСП используется 
слабо заполненная матрица узловых проводимостей при 
определении напряжений методом Гаусса с оптималь­

ным порядком исключения узлов. Данная программа 
нашла широкое распространение.

Определенным несовершенством указанного исход­
ного варианта программы ЭСП является то, что она 
позволяет учитывать автоматически сопротивления вза­
имоиндукции не более чем между тремя линиями в ну­
левой последовательности. Однако в настоящее время 
в ЭСП разработано специальное дополнение к програм­
ме [1 7 ], определяющее параметры схемы замещения 
в виде полного многоугольника (аналогичного рис. 3-2,6) 
для практически неограниченного количества параллель­
ных линий с выдачей результатов на перфокартах 
в форме, воспринимаемой основной программой расчета 
токов к. з. [17] в качестве исходных данных. Этим ре­
шается вопрос об автоматическом учете в программе 
ЭСП сопротивлений взаимоиндукции в схеме нулевой 
последовательности при наличии многих взаимоиндукти- 
рующих параллельных линий.

Применительно к программе ЭСП в ИВЦ Мосэнер­
го разработана вспомогательная программа автоматиче­
ского поиска ошибок в исходных данных (ПАПОИД), 
нашедшая сравнительно широкое распространение, так 
как с ее помощью повышается эффективность техноло­
гии выполнения расчетов, в особенности в сложных 
сетях.

Для возможности расчета токов к. з. в сетях с чис­
лом узлов больше 400 можно предварительно использо­
вать программы, разработанные в И ВЦ  [16] и ОРЗАУМ 
ЭСП (Дмитриев К. С., Дмитриева Г. А ), для получения 
эквивалентных параметров сложных схем (подробнее — 
см. § 4-5). В  отличие от программы эквивалеитирова- 
ния V-VI-5A, разработанной в ИЭД (см. п. 2 ) , рассма­
триваемые программы не требуют разбивки исходной 
схемы на подсхемы, так как в них используется слабо 
заполненная матрица узловых проводимостей.

Завершена разработка в И ВЦ  программы для рас­
чета на ЭВМ  второго поколения токов к. з. в сетях 
с числом узлов до 1000, не требующей предварительного 
эквивалентирования частей схемы [63].

4. В  качестве дополнения к программе ЭСП [17] 
составлен ряд модулей, вычисляющих различные элек­
трические и релейные величины с использованием ре­
зультатов расчетов токов к. з. Указанные модули 
оформлены в виде так называемой библиотеки функцио­
нальных зависимостей (БФ З) [51]. Результаты расчетов 
выдаются на печать в упорядоченном виде при различ­
ных заданных расчетных режимах. С помощью отдель­
ных модулей представляется возможным вычислить при 
разных видах к. з.: результирующие токи и напряжения, 
линейно зависящие от симметричных составляющих для 
данного места установки защиты (БФ З-З, БФ З-4), 
в частности токи и напряжения отдельных фаз при 
к. з. на той же стороне трансформатора с соединением 
Y/A-11, а также за этим трансформатором (с использо­
ванием соотношений § 2-10) и -величины на выходе ком­
бинированных фильтров симметричных составляющих 
(F i+ k P 2\ Л +  P z + k fo )  и т. д.; коэффициенты рас­
пределения токов данной i-й последовательности 

(Б Ф З-5); сопротивление на реле при не­
симметричных к. з. (Б Ф З-6), а также при симметричных 
(Б Ф З -7а); мощность обратной и нулевой последователь­
ностей первичной цепи (БФ З-76) и вторичной цепи 
(Б Ф З-16). Кроме того, с целью минимизации объема 
вычислений созданы модули, которые вычисляют ряд 
электрических величин при симметричных к. з. (Б Ф З -19) 
и несимметричных к. з. (БФ З-21) в условиях заданных 
расчетных режимов с дополнительно отключенной 
ветвью (в частности, при каскадном отключении места 
повреждения).

В  БФЗ также имеются модули для вычисления 
электрических величин при неполнофазных режимах 
(БФ З-18) и в условиях сложного повреждения (5Ф З-23, 
БФ З-32/33), а также для вычисления вариантов уставок 
ступеней дистанционных защит и токовых защит нуле-
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вой последовательности по условиям согласования 
(БФ З-17; БФ З-19; БФ З-22).

Дополнительно разработан вариант программы, тре­
бующий минимального объема исходных данных для 
вычисления и выдачи на печать отдельных составных 
таблиц (с автоматически формируемыми диспетчерскими 
названиями объектов), содержащих значения электриче­
ских величин при к. з. и неполнофазных режимах для 
выбора параметров токовых защит нулевой последова­
тельности и дистанционных защит.

В качестве другого дополнения к программе' ЭСП 
[17] в ИВЦ разработан формат печати отдельных сим­
метричных составляющих и фазных величин при к. з. 
по поясам от места повреждения.

Отметим, что на базе программы расчета токов 
к. з., разработанной в ИЭД, Сибирским отделением 
института Энергосетьпроект (СО ЭСП) создана про­
грамма для полуавтоматического выбора параметров 
отдельных типов релейной защиты, отличающаяся опре­
деленными удобствами общения пользователя с ЭВМ  
второго поколения.

В ОРЗАУМ ЭСП разработана программа для ана­
лиза работы резервных ступеней токовых защит нулевой 
последовательности при замыканиях па землю в каче­
стве дополнения к программе ЭСП [17]. Анализ прово­
дится на базе программной (цифровой) модели защи­
ты — в ходе расчета, организованного как процесс во 
времени, проверяются условия срабатывания отдельных 
комплексов защиты и автоматически осуществляются 
отключения линии, вызванные работой цифровых моде­
лей защит. Программа также выполняет расчеты в ре­
жимах сложных повреждений с учетом условий возник­
новения различных видов к. з. и разрывов фаз в различ­

ные моменты времени. При этом можно задаваться
э. д. с. генераторов, изменяющимися во времени (моду­
ли и углы э. д. с. задаются кусочно-линейными функ­
циями времени).

5. В ЭСП разработана комплексная программа для 
расчета на ЭВМ  третьего поколения к. з. в. сочетании 
с предварительным автоматическим эквивалентирова- 
нием частей сложной исходной сети [62, 64]. В данном 
случае одновременно осуществляется эквивалентирова- 
ние схем отдельных последовательностей. Кроме того, 
реализован специальный способ по обмену исходной 
информацией и промежуточными результатами расчета 
между оперативной памятью и внешней памятью (дис­
ками) ЭВМ  третьего поколения. В результате обеспече­
на возможность производить эквивалентирование исход­
ной схемы практически неограниченного объема (1000 
узлов и больше). На последующих этапах перед расче­
тами токов к. з. автоматически производится объедине­
ние полученного эквивалента в виде активного полного 
многоугольника с сохраняемой частью схемы.

При разработке данной программы учтен опыт экс­
плуатации программ для ЭВМ  второго поколения (см. 
пп. 2 и 3 ). Программа отличается большими возможно­
стями в постановке отдельных задач по определению 
электрических величин для релейной защиты. Имеется 
возможность учитывать различные по модулю и фазе 
источники питания в сети с сопротивлениями в виде 
комплексных величин при учете в случае необходимости 
неодинаковых сопротивлений прямой и обратной после­
довательностей, сопротивления взаимоиндукции нулевой 
последовательности для практически неограниченного 
количества параллельных линий, а также трансформато­
ры, что позволяет непосредственно вычислить натураль­
ные токи и напряжения при учете, в частности, неоди­
наковых коэффициентов трансформации.

Представляется возможным вычислить не только 
токи и напряжения отдельных последовательностей, но 
также фазные величины, сопротивления и мощности 
в местах установки защиты (на реле) в условиях к. з., 
неполнофазных режимов и сложных повреждений. При 
этом к. з. могут располагаться в промежуточных точках 
линий без введения дополнительных узлов, в частности 
при каскадном отключении места повреждения. В  месте 
к. з. можно автоматически устанавливать переходные 
сопротивления, причем в общем случае различные 
в отдельных фазах.

Для удобства анализа результаты могут выдаваться 
на печать в различных форматах с фиксированным на­
бором вычисляемых электрических величии для всех 
расчетов, а также с набором электрических величин, 
который устанавливается пользователем в данном рас­
чете.

6. Ниже рассматриваются некоторые возможности 
расширения области применения существующих про­
грамм для расчета токов к. з. на ЭВМ  второго поко­
ления.

4-2. РАСЧЕТ А В А Р И Й Н Ы Х  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  
ТОКОВ К. 3.

1. В § 2-1 отмечено, что для определения токов 
в месте к. з. и составляющих нулевой и обратной после­
довательностей на отдельных участках достаточно опре­
делить только собственно аварийные составляющие то­
ков к. з. Для этого требуется исключить из схемы э. д. с. 
генераторов и приложить в месте к. з. схемы прямой 
последовательности напряжение, равное напряжению

Рис. 4-1. Схема замещения для расчета аварийных со­
ставляющих токов К. 3.
а — схема замещения прямой последовательности при включе­
нии напряжений UH во все ветви, связанные с нулевой точкой; 
6 — комплексная схема замещения.;

П р и м е ч а н и е .  Значения Z в схеме по рис. 4-1,6 при 
разных видах к. з. даны в табл. 4-1.
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Uнагр в этом месте в предшествующем нагрузочном ре­
жиме. Это напряжение с некоторым приближением мо­
ж ет быть принято равным номинальному напряже­
нию Ой-

В  программах для ЭВМ  второго поколения такая 
возможность не предусмотрена, в связи с чем ниже рас­
сматриваются два способа решения этих задач, исходя 
из принципа наложения.

2. Для расчета аварийных составляющих токов раз­
ных видов к. з. необходимо приложить ко всем -нейтра­
лям схемы прямой последовательности (генераторов, на­
грузок, поперечных емкостей) э. д. с., равные Ua , 
а э. д. с. генераторов исключить (рис. 4-1,а ). При этом 
программой обеспечивается выдача на печать парамет­
ров аварийного режима. Действительно, в рассматривае­
мом случае, поскольку приложенные к нейтрали схемы
э. д. с. равны между собой (рис. 4-1,а ), нагрузочные 
составляющие токов отсутствуют, а значит, на печать 
будут выдаваться только аварийные составляющие то­
ков к. 3.

При большом числе генераторных и нагрузочных 
ветвей, а также при большом числе длинных линий, 
когда требуется учет поперечных емкостей, схема по 
рис. 4-1 ,а  отличается известной сложностью.

3. Для той же цели может быть использована ком­
плексная схема замещения по рис. 4-1,6, в которой, как 
известно, схемы отдельных последовательностей соеди­
няются в соответствии с граничными условиями в месте 
к. з. В схеме по рис. 4-1,6 в качестве э. д. с. исполь­
зуется напряжение UHагр в нагрузочном режиме в месте 
последующего к. з. Последовательно с С/нагр предусмот­
рено небольшое сопротивление гс =  0,5 Ом. Точки #ц , 
К  in  и /Сцтт в схеме прямой последовательности, точки 
# 2ь .Кгп и # 2ii i  в схеме обратной последовательности 
и #oi, #0X1 и #oiii в схеме нулевой последовательности 
соответствуют узлам # i, # п  и # ш , в которых рассмат­
риваются к. з. Сопротивления Z b Z2, Z0, Z 'b Z '2, Z '0 и 
Z2o выбираются порядка 106 Ом и заменяются при 
отдельных видах к. з. на сопротивления 0,5— 1,0 Ом 
в соответствии с табл. 4-1; сопротивление Z l 0  прини­
мается 0,5 Ом.

Т а б л и ц а  4-1

Значения сопротивлений в схеме по рис. 4-1, 6

Вид замыкания
Сопротивления

2а 20 2 '2 Z'o

Между тремя фазами + + _ + + +
Между двумя фазами — — + + + +
На землю одной фазы — — — + + + —
На землю двух фаз — — — + *—■ +

Обозначения: н— 10е О м ;------ 0,5 Ом.

Для правильной работы логики программы расчета 
токов к. з. рассматривается трехфазное к. з. в точке #ф, 
присоединенной к схеме через сопротивление Z$ =  
=  106 Ом. По рис. 4-1,6 определяются только состав­
ляющие токов, обусловленные э. д. с. £/нагр, которые по 
существу являются токами аварийного режима при 
к. з. в одной из точек # i, # ц  и # ш .

Схема по рис. 4-1,6 характеризуется следующими 
особенностями:

а) В  связи с необходимостью хранения в onepai яв­
ной памяти одновременно всех трех последовательностей 
представляется возможным производить расчеты токов 
к. з. в сетях с максимальным числом узлов, примерно 
в 3 раза меньшим, чем при обычном использовании 
программы.

б) Необходимо предусмотреть дополнительно в схе­
ме по рис. 4-1,6 делительные сопротивления Z i 0  и Z2o
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в 0,5 Ом для того, чтобы избежать присоединения боль­
шого числа ветвей к одному узлу.

в) Напряжения обратной и нулевой последователь­
ностей при замыканиях на землю одной фазы опреде­
ляются не непосредственно, а как разность напряжений 
в рассматриваемой точке и в начале схемы соответст­
вующей последовательности по отношению к нулевой 
точке комплексной схемы замещения. Однако напряже­
ния обратной последовательности при замыкании двух 
фаз на землю и без земли получаются с обратным 
знаком.

г) При расчетах к. з. в п точках схемы требуется 
предусмотреть дополнительно 3п ветвей с сопротивле­
ниями Z = 1 0 6, что является недостатком этого метода.

В схеме по рис. 4-1,6 для параллельных линий 
с взаимоиндукцией в нулевой последовательности сле­
дует в общем случае использовать схемы замещения 
с электрическими связями. При применении программы 
ЭСП '[17] можно -вместо последней задавать в исходных 
данных электромагнитно связанные ветви.

С учетом указанных особенностей схем по рис. 4-1,» 
и 6, может быть принята для определения аварийных 
составляющих токов к. з. та или другая схема в зави­
симости от конкретных условий.

4-3. РАСЧЕТ НА ЭВМ НАТУРАЛЬНЫХ 
{ИСТИННЫХ} ТОКОВ ПРИ К. 3. В СЕТЯХ 
С НЕСКОЛЬКИМИ СТУПЕНЯМИ НАПРЯЖЕНИЯ

1. Как указано в § 2-4,В , представление трансфор­
маторов в схемах замещения эквивалентными П-образ- 
ными схемами (см. рис. 2-15,6 и г) позволяет непосред­
ственно получить в результате расчета на ЭВМ  нату­
ральные значения токов и напряжений на разных ступе­
нях напряжения.

Особенности П-образной схемы замещения транс­
форматоров, представляющей собой резонансный тре­
угольник (сумма сопротивлений ветвей которого равна- 
нулю), ставят весьма высокие требования к точности- 
расчета параметров этой схемы.

В программе для ЭВМ  третьего поколения (см. 
§ 4-1, п. 5) указанные параметры вычисляются автома­
тически с достаточно высокой точностью -на основании 
заданных значений сопротивления рассеяния ZT и коэф­
фициента трансформации трансформатора. В  програм­
мах для ЭВМ  второго поколения пользователь должен 
задавать эти параметры. Как показывает опыт выпол­
нения соответствующих расчетов с использованием ЭВМ 
второго поколения, при небольшой неточности в задан­
ных параметрах П-образной схемы замещения транс­
форматора возможны недопустимые погрешности в ре­
зультатах расчета.

В  связи с этим для обеспечения достаточной точно­
сти расчета натуральных токов с использованием ЭВМ  
второго поколения целесообразно применение П-образ- 
ных схем в двух вариантах (рис. 4-2,а, б ) .

2. В  схеме по рис. 4-2,а (7) принято для трансфор­
матора сопротивление Z 'T, которое отличается от дей­
ствительного сопротивления трансформатора ZT; при 
этом последовательно в цепь трансформатора включено- 
компенсирующее сопротивление A Z = Z T—Z' т. Состав­
ленная в соответствии с этим П*образная схема заме­
щения, аналогичная схеме по рис. 2-15,6, дана на 
рис. 4-2,а (2).

Значение Z 'T принимается исходя из соотношения-

Z'4 = N k T (k r— 1), (4-1)

где k T — заданный коэффициент трансформации транс­
форматора, а N  — коэффициент произвольного значения.

При таком выборе сопротивления Z 'T значения со­
противлений элементов П-образной схемы замещения



Рис. 4-2. Варианты представления трансформатора 
П-образными схемами замещения.
а  — использование для составления П-образной схемы замеще­
ния сопротивления Z'T, отличного от ZT; б  — модификация схе­
мы по рис. 2-15,6.

грузочного режима из-за того, что напряжения отдель­
ных узлов в этом режиме, по которым определяются 
соответствующие токи, относительно мало различаются 
между собой.

5. В целом результаты расчета натуральных токов 
на ЭВМ  подлежат проверке путем общей качественной 
оценки достоверности их и в первую очередь контролю 
правильности полученного коэффициента трансформа­
ции k T по соотношению токов со сторон двух входов 
трансформатора.

В примере 4-1 иллюстрируется расчет натуральных 
токов в схеме с тремя ступениями напряжения с по­
мощью схемы замещения по рис. 4-2,а (2).

4-4. ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНО 
СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ В СХЕМЕ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ПРОГРАММЫ ЭСП ДЛЯ ЭВМ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ

А. Общие положения

в-соответствии с рис. 4-2 ,а  (2) равны:

P  =  N;

(Ат —  1); 

S  =  —  N k r .

(4-1 а)

При соответствующем выборе коэффициента N 
облегчается точный расчет вручную сопротивлений 
П-образной схемы замещения и обеспечивается равен­
ство нулю их суммы.

Практически по (4-1 а) можно определить только 
значения Р  и 5 , после чего определяется значение R  
как их сумма с обратным знаком. Если принять N — 1, 
то Р =  1; S =  — k T\ R^= — ( P + S ) = k T~  1.

Компенсирующее сопротивление определяется с по­
мощью (4-1)

AZ =  ZT— Д/Угт (6 т— 1), (4-16)

причем возможное небольшое округление результатов
при определении вручную Z 'T по (4-1) не влияет на 
результат в связи с определением компенсирующего со­
противления AZ по (4-16).

В схеме по рис. 4-2 ,а  (2 ), составленной в соответ­
ствии с приведенными положениями, включается ком­
пенсирующее сопротивление AZ =  ZT—Z 'T. Это сопро­
тивление может быть разделено на две части и включе­
но с обоих концов П-образной схемы: aAZ и (1— а ) Х

что способствует непосредственному замеру то­

ков входов с обеих сторон трансформатора (см. при­
мер 4-1).

3. Схема по рис. 4-2,6 представляет модификацию 
П-образной схемы замещения рис. 2-15,6, в которой со­
противление элементов равно либо ± Z T, либо ± Z T//eT. 
В связи с этим небольшая ошибка округления при вы­
числении вручную отношения ZT/£T при заданном зна­
чении ZT не нарушает соотношений, присущих резонанс­
ному треугольнику, но влияет лишь на точность 
коэффициента трансформации, который в действитель­
ности обеспечивается схемой замещения по рис. 4-2,6.

4. В тех случаях, когда токи нагрузочного режима 
известны, а также когда требуется определение только 
токов обратной и нулевой последовательностей, можно 
ограничиться расчетом только составляющих аварийного 
режима к. з., используя для этого схемы замещения по 
рис. 4-1. Это, как правило, снижает возможность по­
явления погрешностей в результатах расчета электриче­
ских величин прямой последовательности. Указанное 
объясняется тем, что погрешности расчета токов к. з. 
в первую очередь могут проявиться в составляющих на­

Как отмечено в § 4-1 (п. 3 ), основная программа 
института Энергосетьпроект для расчета токов к. з. на 
ЭВМ второго поколения позволяет учитывать автомати­
чески сопротивление взаимоиндукции не более чем меж­
ду тремя линиями в нулевой последовательности. Спе­
циальное дополнение к этой программе решает эту зада­
чу для практически неограниченного количества парал­
лельных линий. Для полноты ниже рассматриваются два 
других решения, область применения которых практиче­
ски ограничивается случаями, когда имеется относитель­
но небольшое число параллельных линий ( п ^ 6).

Б. Разбиение электромагнитно 
связанных линий на группы с числом 
взаимоиндуктирующих ветвей в каждой 
не больше трех

1. При числе параллельных линий больше трех пред­
ставляется возможным автоматически учитывать взаимо­
индукцию нулевой последовательности на Э ВМ  путем 
разбиения линий на группы и введения соответствую­
щих дополнительных узлов с тем, чтобы в каждой груп­
пе участвовало не более трех взаимоиндуктирующих 
ветвей.

На рис. 4-3,a— в  показаны примеры выполнения та­
кого разбиения соответственно на три группы для четы­
рех параллельных линий, на четыре группы для пяти 
параллельных линий и на семь групп для шести парал­
лельных линий (при неучете поперечных емкостей в пре­
делах рассматриваемых участков линий). При этом соб­
ственные сопротивления линий делятся на части в соот­
ветствии с разбиением параллельных линий. При 
большем числе линий аналогичные схемы замещения 
весьма усложняются.

2. На рис. 4-4 показано разбиение параллельных 
взаимоиндуктирующих линий на группы для случаев, 
когда на одной из линий рассматривается замыкание на 
землю (при неучете поперечных емкостей в пределах 
рассматриваемых участков линий). При двух парал­
лельных линиях (рис. 4-4,а) представляется возможным 
рассмотреть одну группу из трех сопротивлений, ком­
бинируя части поврежденной линии с двух сторон от 
места замыкания на землю и неповрежденную линию. 
Для трех параллельных линий с замыканием на землю 
на одной из них (рис. 4-4,6) показано решение с раз­
биением на две группы; в схеме по рис. 4-4,6 имеется 
возможность рассмотрения повреждений на любой из 
линий (в точках 2, 5 и 5). Аналогично может быть со­
ставлена схема замещения нулевой последовательности 
для четырех и более параллельных линий, на любой из 
которых требуется предусмотреть возможность имита­
ции к. з.; при этом для частей линии слева и справа от 
места к. з. используются схемы по рис. 4-3.
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Рис. 4-3. Разбиение на группы четырех (а ), пяти (б) и шести (в) взаимоиндуктирующих параллельных линий в схе­
ме нулевой последовательности.
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Рис. 4-4. Разбиение на группы двух (а ), трех (б) и че­
тырех (в) параллельных взаимоиндуктирующих линий 
в схеме нулевой последовательности при замыкании на 
землю на одной из них.

3. На рис. 4-4,в, при использовании того же прин­
ципа разбиения на группы, как на рис. 4-4,а, показана 
возможность для четырех параллельных линий с замы­
канием на землю на одной из них ограничиться разбие­
нием на четыре группы вместо шести при рассмотрении 
частей линий слева и справа от места замыкания на 
землю независимо одну от другой. Однако для имита­
ции замыкания на землю на линии, отличной от указан­
ной на рис. 4-4,в, требуется большая перестройка схе­
мы, в связи с чем ее применение ограничено.

Составление схем замещения параллельных линий 
со взаимоиндукцией при использовании рассмотренного 
способа разбиения линии на части иллюстрируется при­
мером 4-2 для шести параллельных линий.
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В. Применение в качестве исходной 
информации о электромагнитно связанных 
линиях схемы замещения в виде полного 
многоугольника

1. Здесь рассматривается решение, в котором пара­
метры (сопротивления ветвей) схемы замещения с элек­
трическими связями в виде полного многоугольника за ­
даны в качестве исходных данных для расчета на ЭВМ . 
Следует при этом подчеркнуть, что при большом числе 
электромагнитно связанных линий количество ветвей 
схемы смещения полного многоугольника становится 
большим, а потому запись их в качестве исходных дан­



ных достаточно трудоемка. Поэтому рассматриваемое 
ниже решение приемлемо при сравнительно небольшом 
числе параллельных линий (п =  4, 5, 6 ).

2. Для определения параметров ветвей многоуголь­
ника в приложении 4П-1 приводится программа обра­
щения матриц комплексных собственных и взаимных со­
противлений рассматриваемых линий, записанная на 
■языке А Л ГО Л -60 [40] применительно к ЭВМ  БЭСМ-4.

В  качестве алгоритма программы используются со­
отношения, приведенные в [50].

Матрицы полных сопротивлений Z =  R-|-/X и прово­
димостей Y =  G+/B являются взаимно обратными, отку­
да следует, что

(R+/X) (G +/ B ) =  I. (4-2)

Производя умножение матриц и приравняв соответ­
ственно действительные и мнимые части в (4-2), по­
лучим:

R G - X B  =  1; \ 

XG  +  R B = 0 ,  }
(4-3)

B =  - ( X  +  R X - 1R ) - 1; } 
G =  — X -  ‘ RB. )

(4-4)

Обращенные матрицы, входящие в (4-4), опреде­
ляются по известному методу Жордана с выбором глав­
ного элемента.

В программе, приведенной в приложении 4П-1, вы­
даются на печать исходная матрица сопротивлений ли­
ний Z, обратная матрица проводимостей Y и результи­
рующая матрица сопротивлений, отдельные элементы 
которой определяются по соотношению

Яр +  Р =  Q +  jB>  (4~5 )

где j?p и Хр — активные и реактивные составляющие 
элементов результирующей матрицы сопротивлений.

С помощью указанной матрицы результирующих со­
противлений составляется схема замещения в виде пол­
ного многоугольника в соответствии с указаниями 
§ 3-2,А.

Следует отметить, что разработанная программа мо­
жет быть использована и в случаях, когда в исходной 
матрице учитываются только реактивные сопротивления 
( R = 0 ) ;  при этом в исходной информации все сопротив­
ления должны быть записаны в виде 2  =  0 + / Х

Использование приложения 4П -1 иллюстрируе гея 
примером 4-2 для 6 параллельных взаимоиндуктирую- 
щих линий.

3. Для расчетов замыканий на землю в промежу­
точных точках группы параллельных взаимоиндуктирую- 
щих линий, представленных в нулевой последовательно­
сти схемой замещения в виде полного многоугольника, 
может быть использован способ решения, приведенный 
в § 3-2,Б и приложении ЗП-З. При этом требуются лишь 
небольшие изменения в схеме замещения в виде полно­
го многоугольника, составленного для группы линий при 
отсутствии замыканий на землю в пределах рассматри­
ваемых линий. Этот метод удобен тем, что полностью 
сохраняется принятый способ составления списков 
исходных данных, подлежащих введению в ЭВМ  для 
расчетов токов к. з.

Для расчетов замыканий на землю в промежуточ­
ных точках электромагнитно связанных линий может 
быть также использован специально разработанный мо­
дуль, входящий в состав библиотеки функциональных 
зависимостей (БФ З) (см. § 4-1, п. 4) с шифром 25. 
Основные принципы работы БФ З-25 даны в [27, 
разд. 4П -1 ]; составление исходных данных отличается 
простотой. Такое решение удобно тем, что позволяет 
рассчитать замыкания на землю в четырех промежуточ­
ных точках линии без введения дополнительных узлов.

4-5. ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ

1. Как отмечено в § 4-1, в ряде случаев имеется 
необходимость эквивалентирования схем замещения. На­
пример, при составлении схемы замещения данной элек­
трической системы примыкающие системы могут учиты­
ваться их эквивалентными параметрами. Кроме того, 
если схема данной электрической системы из-за ее 
сложности не может поместиться в располагаемой опе­
ративной памяти ЭВМ , то также возникает необходи­
мость ее эквивалентирования.

В этих случаях выделяется часть исходной схемы, 
которая рассматривается детально, остальная ее часть 
эквивалентируется и приводится к узлам примыкания 
сохраняемой части схемы. Эквивалентирование может 
выполняться различными прямыми и итерационным спо­
собами, в частности, при разбивке эквивалентируемой 
части схемы на ряд подсхем (см. например, -[16, 61, 
6 2 ]) . Ниже в качестве примера рассмотрено прямое ре­
шение, не требующее разбивки на подсхемы.

Идея этого сравнительно простого способа эквива- 
леитирования устраняемой части схемы сводится к ее 
упрощению путем последовательного многократного 
исключения узлов с помощью преобразования многолу­
чевой звезды в многоугольник, что производится ЭВМ  
по соответствующей программе. В результате получим 
схему замещения в виде активного многоугольника 
с числом вершин, равным сумме узлов примыкания к не- 
устрапяемой части схемы и нулевого узла схемы.

Объединив результирующий активный многоуголь­
ник устраняемой части схемы с неустраняемой частью 
схемы по узлам примыкания, получим математическую 
модель расчетной схемы, рассматриваемой детально, 
с учетом влияния устраненной части схемы.

Указанное поясняется рис. 4-5,а, на котором пока­
зана исходная схема, в которой часть / должна быть 
сохранена, а часть I I  приведена к простейшему виду. 
Эквивалентной схемой части I I  является активный пол­
ный пятиугольник, четырьмя вершинами которого явля­
ются точки примыкания а , р, у  и 6 к неустраняемой 
части схемы /, а пятой —  нулевая точка, к которой при­
соединены ветви с эквивалентными э. д. с. E at E v® р I
и Е ь части I I , как показано на рис. 4-5,6.

2. Разработанная в И ВЦ  программа для ЭВМ  вто­
рого поколения [16] по эквивалентироваиию схем заме-

часть схемы j ,. п р и и е и е н н и и  и х е м и  ,
0/ ш ,ат ая преобразуемую 

часть схемы

Рис. 4-5. Эквивалентирование сложных схем.
а  — исходная схема; б — расчетная схема замещения.
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лентировании части системы.
с  — схема замещения прямой последовательности; б — то же нулевой последовательности. птчЛ̂ н« ПАН«а ппаилй

П р и м е ч а н и я :  1. Сопротивления в схемах замещения, Ом, приведены к напряжению 500 кВ. 2. Сопротивления прямой, 
и обратной последовательностей приняты одинаковыми.

щения, базирующаяся на данном способе, позволяет 
заменять вводимую в нее схему замещения той или 
иной последовательности или часть такой схемы актив­
ным многоугольником относительно выбранных узлов 
примыкания. Программа рассчитана на эквивалентиро- 
вание сети, содержащей до 500— 800 узлов с учетом со­
противления ветвей и э. д. с. источников питания исход­
ной схемы в виде комплексов. Сопротивления ветвей и 
значения э. д. с. эквивалентной схемы могут быть вы­
даны либо на печать, либо на перфокарты, либо на 
печать и перфокарты. Результаты эквивалентирования 
могут быть выданы в форме, принятой для исходных 
данных в программе расчета токов к. з. ЭСП [17].

Использование записи результатов эквивалентнро- 
вания на перфокартах позволяет избежать повторного 
составления исходных данных по эквивалентируемой 
части схемы для этой программы.

3. В  качестве примера было выполнено эквивален- 
тирование части схем замещения прямой и нулевой по­
следовательностей конкретной сети 500 кВ по рис. 2П-7 
справа от точек а, б у в с помощью программы эквива­
лентирования [16]. Результаты эквивалентирования 
представлены на рис. 4-6. Рассчитанные по схеме рис. 4-6 
токи различных .видов к. з. практически совпадают с то­
ками к. з., рассчитанными -по схеме рис. 2П-7.

4. В  комплексной программе для определения на 
ЭВМ  третьего поколения токов к. з. [62] выполняемый 
на первых этапах расчет эквивалентных параметров час­
тей исходной схемы также производится в соответствии 
со способом, рассмотренным в п. 1.
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В этой программе обеспечивается автоматическое 
сочетание предварительного эквивалентирования устра­
няемой части схемы одновременно во всех последова­
тельностях с расчетом токов к. з. в сохраняемой части 
схемы.

4-6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 4-1. Определить токи, протекающие через 
автотрансформатор при замыкании на землю одной фа­
зы в точках К - 1  и К -3  и при замыкании между двумя 
фазами в точке К -2  в схеме по рис. 4-7,а. Исходные 
данные примера аналогичны исходным данным приме­
ра 2-10 (см. рис. 2-48,а)  с добавлением на стороне 
среднего напряжения автотрансформатора участка ли­
нии ПО кВ длиной 60 км с сопротивлениями Х\ —  
= 0 ,4  Ом/км и х0= 1 ,4  Ом/км.

Расчет выполняется в именованных единицах при 
сохранении в схемах замещения трансформаторных свя­
зей, обеспечивающих непосредственное получение нату­
ральных значений токов на разных ступенях напря­
жений.

В данном примере используются параметры, рассчи­
танные в примере 2-10. Схема замещения с сохранением 
двух трансформаторных связей А и Б, замещающих 
автотрансформатор в соответствии с рис. 2-15,б, пред­
ставлена на рис. 4-7,6.

В соответствии с указаниями § 4-3 и рис. 4-2,а для 
обеспечения необходимой точности требуется составле­
ние П-образных схем трансформаторов А и Б, исходя



Система

Рис. 4-7. Исходная схема (а) и схема замещения авто­
трансформатора с сохранением трансформаторных свя- 
зей (б), с включением со стороны высшего и среднего 
напряжения дополнительных сопротивлений со знаком 
минус (в), с перенесением части дополнительных сопро­
тивлений со знаком минус на сторону 10 кВ (г), с ис­
пользованием двух П-образных схем замещения (б) 
(к примеру 4-1).

из (4-1). При этом в соответствии с (4-1 а) для рас­
сматриваемого примера дано решение при принятии для 
трансформатора A N = 0,08; для трансформаторов Б 
N = 0 ,2 .  Сопротивления Z 'т, рассчитанные по (4-1), 
равны:

Z 't(a)= / 0,08*23* (23— 1) =/40,48 Ом;

Z 'T(B) = / 0 , 2 .1 1 ,5 . ( 1 1 ,5 - 1 )  = / 2 4 ,  15 Ом.
Соответствующие компенсирующие сопротивления 

равны:

а2 (А) — 2т (А) 2 'т (А) =  / (5 ,24 — 40,48) =

=  — /35,24 Ом;

^2(Б) “  2 Т (Б) 2 'т (Б) =  /(5*89 24,15) =

=  — / 18,26 Ом.

Полученные таким образом схемы замещения 
с трансформаторными связями приведены на рис. 4-7,в.

Разбивка компенсирующих сопротивлений на две 
части, включаемые с обеих сторон трансформаторов 
(рис. 4-7,г), производится для возможности проверки 
граничных условий по токам.

Окончательно трансформаторы А и Б  представлены 
своими П-образными схемами на рис. 4-7Д

Необходимо отметить, что при расчете токов к. з. 
по такой схеме не учитывается схема соединения обмо­
ток автотрансформатора Y/Y/A, т. е. поворот тока по 
фазе при переходе сЬ стороны Y на сторону Д необхо­
димо учитывать в соответствии с § 2-10.

Схемы замещения отдельных последовательностей 
для точек замыкания на землю К-1 , К-2  и К-3 в сети 
по рис. 4-7,а даны на рис. 4-8—4-10, на которых нане­
сены токи и напряжения отдельных последовательно-

Рис. 4-8. Схемы замещения прямой (а ), обратной (б) и нулевой (в) последовательностей при замыкании на землю 
одной фазы в точке К-1 рис. 4-7,а (к примеру 4-1).

П р и м е ч а н и е .  Стрелками обозначены токи к„ з. <кА) в ветвях схемы; напряжения (кВ) приведены в прямоугольниках.
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Рис. 4-9. Схемы замещения прямой (а) и обратной (б) 
последовательностей при замыкании между двумя фа­
зами в точке К-2  (к примеру 4-1).

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. 4-8.

стей, рассчитанные на ЭВМ . Токи, рассчитанные в дан­
ном примере и в примере 2-10 (при неучете углов по­
ворота при переходе со сторон Y и Д и обратно), прак­
тически совпадают.

Пример 4-2. Для передачи с шестью параллельными 
линиями 220 кВ, схемы замещения которой в отдельных 
последовательностях даны на рис. 4-11, рассчитать токи 
нулевой последовательности при замыкании на землю

одной фазы в точках К-1 ri К-2  для четырех случаев:
а) к. з. на линии IV  в- точке, удаленной от шин Г 

на расстояние, равное */з общей длины линии;
б) к. з. на линии IV  в точке, удаленной от шин / 

на расстояние, равное */з общей длины линии, при 
отключении линии IV  со стороны шин /;

в) к. з. на шинах I I ;
г) отключение и заземление линии IV  при к. з. на 

шинах II.
Расчет токов нулевой последовательности для четы­

рех вышеуказанных случаев произведен двумя спо­
собами:

1) при автоматическом учете взаимоиндукции в ну­
левой последовательности по программе [17] при раз­
биении линии на группы в соответствии с рис. 4-3,а;

2) при представлении взаимоиндуктирующих линий 
в нулевой последовательности в виде схемы полного 
многоугольника в соответствии с программой на языке 
А Л ГО Л -60 (приложение 4П -1).

Следует отметить, что передача с шестью парал­
лельными линиями напряжения 220 кВ с общими точ­
ками с обоих концов в известной степени условна и 
принята в таком виде для упрощения сравнения реше­
ний указанными двумя способами.

На рис. 4-13 приведена схема замещения нулевой 
последовательности при разбиении взаимоиндуктирую­
щих линий на группы. Токи отдельных последовательно­
стей при замыканиях на землю, полученные в результа­
те расчета на ЭВМ  в указанных выше четырех случаях, 
приведены на рис. 4-12.

При расчете с помощью схемы замещения в виде 
полного многоугольника параметры схемы замещения 
для рассматриваемых шести параллельных линий полу­
чены с помощью программы на языке А л Г О Л -60  при­
ложения 4П-1.

Результаты расчета приведены в табл. 4-2, на ко­
торой в соответствии с особенностями программы при­
ложения 4П-1 приведены активные и реактивные со­
ставляющие исходной матрицы сопротивлений, обратной 
матрицы проводимостей и результирующей матрицы со­
противлений, элементы которой определяются по (4-5).

Согласно табл. 4-2 составляется схема замещения 
в виде полного многоугольника, параметры которого 
учитываются при составлении списка исходных данных 
для расчета в указанных выше четырех случаях. При
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Рис. 4-11. Схемы замещения прямой (а) и нулевой (б) последовательностей для сети 220 кВ с шестью взаимо- 
индуктирующими линиями (к примеру 4-2).

П р и м е ч а н и е .  М еста  зам ы к ан и я  на зем л ю  п оказан ы  только на рис. 4*11,а.

Рис. 4-12. Токораспределение в схеме нулевой последовательности при замыкании на землю одной фазы в точке 
К-1  (а ) ,  в точке К-1  при каскадном отключении (б), в точке К-2  (в), при отключении и заземлении линии 1 Г  (г) 
(к примеру 4-2).

П р и м е ч а н и е .  Ток в числителе — прямая (обратная) последовательность, в знаменателе — нулевая последовательность.
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Рис. 4-13. Разбиение линий на группы при замыкании на землю в точке К-1 схемы нулевой последовательно­
сти (к примеру 4-2).

П р и м е ч а н и е .  Схема используется также при расчете замыканий на землю в точке /w.

Т а б л и ц а  4-2

Результаты  расчета параметров схем  замещения нулевой последовательности шести параллельных линий 
с  помощью программы на язы ке АЛГОЛ (к  примеру 4-2)

Активные составляющие Реактивные составляющие

Исходные матрицы

iO-5-

11,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 П -  66 42,1 33,4 30,8 26,8 25,4
7,5 11,5 7,5 7,5 7,5 7,5 42,1 66 35,3 32,2 27,8 26,2
7,5 7,5 11,5 7,5 7,5 7,5 33.4 35,3 66 42,2 32,9 30,4
7,5 7,5 7,5 11,5 7,5 7,5 30,8 32,2 42,2 66 36,2 32,9
7,5 7,5 7,5 7,5 11,5 7,5 26,8 27,8 32,9 36,2 66 42,1
7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 11,5 25,4 26,2 30,4 32,9 42,1 66

Обратные матрицы проводимостей

405 —265 -3 8 ,3 —3,62 9,29 10,37 ' Г  —27,3 12,8 4,09 2,46 1,498 1,521
—265 435 —82,3 —12,52 3,84 10,1 12,8 -2 8 ,6 5,5 2,9 1,672 1,492
—38,3 —82,3 453 —254 —18,62 0,764 4,09 5,5 - 2 9 ,8 11,5 3,17 2,28
—3,62 —12,52 —254 456 —101,2 —24,6 ю-«- 2,46 2,9 11,5 —29,9 6,12 3,66

9,29 3,84 —18,62 —101,2 451 —267 1,498 1,672 3,17 6,12 —29,2 12,81
10,37 ЮЛ 0,764 —24,6 —267 397 1,521 1,492 2,28 3,66 12,81 —27

Результирующие матрицы сопротивлений

Г  5,3 —15,5 -2 2 ,8 - 6 41,2 44,6 “I Г 35,8 —74,9 —243 —407 —665 -6 5 4  -
—15,5 5,2 —26,6 -1 4 ,8 6 13,73 45,2 —74,9 34,2 —177,9 —344 —598 —667
-2 2 ,8 —26,6 4,98 —18,31 —18,42 1,464 —243 —177,9 32,8 —82,9 —314 —438
—6 —14,86 —18,31 4,99 —26,3 —18,3 —407 —344 —82,9 32,7 —159 -2 7 2

41,2 13,73 —18,42 —26,3 5,17 -1 5 ,6 —665 —598 -3 1 4 —159 33,4 —74,8
44,6 45,2 1,464 —18,3 —15,6 5,34 —654 —667 —438 —272 —74,8 36,3

этом в соответствии с § 3-2,Б для случая однофазного 
замыкания на землю в точке К-1 учтены изменения 
в комплексной схеме замещения согласно рис. 3-2,в. Со­
ответствующие величины по рис. 3-2,<з равны, Ом:

1 1
у  _ 1 / Z n  ”  “  1 =

(4,05 / 27,3) • 10~3 , ,  >5 +  j  qq

=  9 ,2 6 +  /78, 3;

?Zn  =  ~  (11,5 +  /66) =  3,83 +  / 22;

( 1 — 8) Zn  =  (П ,5  +  /66) =  7 ,67 +  /44.

Здесь У ц— диагональный элемент матрицы прово­
димостей; Z\\ — собственное сопротивление линии 11\ 

Результаты произведенных расчетов токов к. з. при 
использовании полного многоугольника, полученного 
с помощью программы на языке АЛГОЛ-60, практиче­
ски совпадают с приведенными на рис. 4-13 результа­
тами расчета при автоматическом учете взаимоиндукции 
с помощью разбиения линий на группы.
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Г Л А В А  П Я Т А Я

КРАТКАЯ СВОДКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО РАСЧЕТУ ТОКОВ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

5-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Цель приведенного ниже материала состоит 
в том, чтобы представить в сжатой форме основные по­
ложения и методы расчета токов к. з. (см. гл. 1—4). 
Кроме того, дана конкретизация рекомендаций, приве­
денных в основном тексте в общем виде, в части упро­
щения расчетов токов к. з. главным образом для проек­
тирования релейной защиты и системной автоматики.

2. Расчеты токов при к. з. в одной точке для целей 
релейной защиты и системной автоматики, как правило, 
выполняются для определения начального значения пе­
риодической составляющей токов (напряжений) в месте 
установки защиты. Приведенные рекомендации по рас­
чету токов к. з. в сетях 110—750 кВ с заземленными 
нейтралями в основном могут быть распространены на 
случаи замыкания между фазами (без земли) в сетях 
с разземленными нейтралями.

3. Расчеты токов к. з. производятся, как правило, 
при приведении параметров элементов различных ступе­
ней напряжений (в именованных или относительных 
единицах) к одной ступени напряжения.

Схемы замещения отдельных последовательностей 
для упрощенных расчетов получаются при учете средних 
коэффициентов трансформации (см. § 1-3). В уточнен­
ных расчетах учитываются точные коэффициенты транс­
формации (см. § 1-2). В системах, содержащих транс­
форматоры и автотрансформаторы с широким диапазо­
ном встроенного регулирования напряжения под нагруз­
кой, как правило, необходим учет точных коэффициен­
тов трансформации. Также необходим учет изменений 
сопротивлений трансформаторов и автотрансформаторов 
в зависимости от положения переключателя ответвлений 
для регулирования напряжения (см. приложение 1П-1). 
При выполнении уточненного расчета в сложных коль­
цевых сетях, содержащих параллельные трансформатор­
ные цепи, может оказаться необходимым учитывать не- 
исключаемые трансформаторные связи (см. пример 1-4).

4. Использование ЭВМ позволяет в случае необхо­
димости выполнить расчет без приведения схемы 
к одной ступени напряжения, т. е. при сохранении 
трансформаторных связей. При этом непосредственно 
получаются натуральные токи и напряжения на разных 
ступенях напряжения. В уточненных расчетах при пере­
ключении ответвлений для регулирования напряжений 
рассматриваемый способ расчета требует пересчета 
только сопротивлений схем замещения соответствующих 
трансформаторов и автотрансформаторов при сохране­
нии неизменными сопротивлений других элементов схе­
мы, в то время как при приведении всех элементов 
к одной ступени напряжения требуется пересчет сопро­
тивлений (и э. д. с. генераторов) всех элементов схемы, 
приводимых к расчетной ступени напряжения.

5. Расчет тока к. з. может производиться либо по 
получаемым из предшествующего нагрузочного режима 
э. д. с. за сверхпереходным сопротивлением генераторов 
(параметры генераторов и синхронных компенсаторов 
для отдельных типов машин приведены в табл. 2-2), 
либо при применении принципа наложения предшест­
вующего нагрузочного режима на последующий аварий­
ный режим (см. § 2-1). Принцип наложения особенно 
эффективен для расчета фазных величин, а также зна­
чений отдельных последовательностей, когда токи и на­
пряжения предшествующего нагрузочного режима 
известны с той или иной степенью точности для рас­
сматриваемого объекта, а для всей сети данные отсут­
ствуют. При этом обеспечивается весьма простой и на­

глядный учет влияния изменений в нагрузочном режиме.
6. В тех случаях, когда особо требуется вычисление 

тока к. з. для отдельных моментов времени после воз­
никновения к. з. (например, в уточненных расчетах при 
анализе работы релейной защиты), целесообразно 
использовать метод, приближенно учитывающий изме­
нения во времени модуля и фазы э. д. с. генераторов 
(см. § 2-3). В данном методе сочетаются расчеты по 
спрямленным характеристикам, учитывающим реакцию 
статора и влияние регулятора возбуждения на измене­
ние во времени модуля э. д. с. генераторов, и по кри­
вым предельного времени для приближенного учета 
изменения во времени угла расхождения э. д. с. генера­
торов в предположении разделения их на две группы, 
в каждой из которых принимается одинаковое измене­
ние во времени э. д. с. генераторов.

Спрямленные характеристики разработаны на осно­
вании расчетных кривых изменений токов к. з. во вре­
мени для турбогенераторов 200—300 МВт и могут быть 
использованы без большой погрешности для ориентиро­
вочных представлений применительно к генераторам 
разных типов.

7. Для приближенных расчетов допускается, как 
правило, учитывать примыкающие элементы системы 
приведенными параметрами при учете равенства сопро­
тивлений прямой и обратной последовательностей.

8. При производстве расчетов для проектирования 
релейной защиты и системной автоматики допустимо, 
как правило, не учитывать влияния переходных сопро­
тивлений на значения токов к. з. Учет переходных со­
противлений в основном необходим при уточненных 
расчетах токов к. з. с целью анализа и выбора пара­
метров ряда типов защит (в первую очередь дистан­
ционных защит). Ориентировочные значения сопротив­
ления дуги, а также сопротивления опоры и заземления 
могут быть получены по материалам § 2-9.

9. Для выполнения расчетов токов к. з. на сторонах 
высшего и низшего напряжений трансформаторов с со­
единением обмоток Yo/Д-П следует использовать соот­
ношения, приведенные в ,§ 2-10.

5-2. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ И ПАРАМЕТРЫ 
ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СЕТИ

1. При составлении схем отдельных последователь­
ностей автотрансформаторы и трансформаторы, в том 
числе и многообмоточные (в частности, с расщеплением 
обмотки низшего напряжения на несколько частей), сле­
дует замещать по схемам, приведенным в § 2-4 для 
различных соединений обмоток и условий заземления 
нейтралей (там же приведены схемы, используемые для 
замещения сдвоенных реакторов). Сопротивления ветвей 
в указанных схемах замещения вычисляются по приве­
денным соотношениям с использованием данных для 
отдельных типов трансформаторов и автотрансформато­
ров из табл. Ы . Ориентировочно отношение соответст­
вующих сопротивлений нулевой и прямой последователь­
ностей для трехфазных трансформаторов можно прини­
мать равным Zot/Zit — 0,85—0»9 (§ 2-4). Сопротивления 
нулевой последовательности некоторых трансформато­
ров, полученные экспериментально, приведены в прило­
жении 2П-4.

Для случаев выполнения расчетов без приведения 
к одной ступени напряжения с целью получения нату-
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ральных токов и напряжений следует использовать 
П-образные схемы замещения двух- и трехобмоточных 
трансформаторов и автотрансформаторов (см. § 2-4,В 
и 4-3, рис. 2-15 и 4-2).

2. При составлении схем замещения прямой и 
обратной последовательностей в ряде расчетов учиты­
вается нагрузка, как правило, обобщенно, с постоянным 
эквивалентным сопротивлением различного значения 
в схемах прямой и обратной последовательностей; 
в схеме прямой последовательности

^ш агр “  Унагр “f~ }  s in  faarp

или более приближенно

В схеме обратной последовательности

^гнагр ^  0 ,19  -j- / 0 ,36  
*

или более приближенно
•#анаго == 0 ,35 .*

В отдельных случаях необходимо учитывать как гене­
раторы синхронные двигатели суммарной мощностью 
1—2 МВт и более.

Когда необходим учет весьма непродолжительной 
подпитки со стороны асинхронных двигателей, распо­
ложенных вблизи точки к. з., следует учитывать их 
в виде нагрузки с э. д. с. за сверхпереходным сопротив­
лением; приближенно

£ ,гнагр“  0,85, ^^иагр — 0 ,35 .*  *
3. В схемах отдельных последовательностей следует, 

как правило, учитывать поперечные емкости линий 
330—750 кВ протяженностью не менее 150 км и 110— 
220 кВ протяженностью 200—250 км и больше. При 
этом в схеме прямой (обратной) последовательности, 
а для одиночных линий и в схеме нулевой последова­
тельности участок линии замещается по П- и Т-схемам. 
Сопротивления этих схем для участков линии порядка 
150—250 км получаются посредством умножения ее 
удельных продольных и поперечных параметров на дли­
ну. Для ^астков линии протяженностью до 400— 
500 км можно использовать П- или Т-схемы, сопротив­
ления которых определяются по разложению в ряд ги­
перболических функций с комплексными аргументами 
при учете ограниченного числа членов (§ 2-7,Б). Для 
более протяженных участков линии целесообразен точ­
ный учет гиперболических функций. В другом возмож­
ном решении для протяженных участков составляется 
цепочечная схема, в которой каскадно включен ряд про­
стых звеньев. Когда не требуется точного определения 
фаз токов и напряжений, допустимо не учитывать 
активные сопротивления в сетях 330—750 кВ, а также 
в сетях 110—220 кВ при небольшом значении отноше­
ния R j l / Х л  линий.

4. Способ замещения параллельных линий (как 
одного, так и разных напряжений) в схеме нулевой по­
следовательности зависит от используемых для расчета 
вычислительных устройств.

а) При выполнении расчетов с помощью ЭВМ целе­
сообразно замещать параллельные линии в виде полного 
многоугольника (§ 3-2), отличающегося универсально­
стью решения и однозначностью алгоритма независимо 
от числа параллельных линий и режимов их включения; 
в используемых программах для расчета токов к. з. ука­
занные полные многоугольники составляются автомати­
чески по собственным сопротивлениям нулевой последо­
вательности и сопротивлениям взаимоиндукции. При 
этом рассматриваются случаи замыкания на землю на 
одной из параллельных линий в пределах зоны сближе­
ния линий и вне ее, а также режимы отключения и 
отключения с заземлением одной или нескольких из

электромагнитно связанных линий при помощи автома­
тизированной перенастройки параметров полного много­
угольника.

б) При выполнении расчетов с помощью моделей 
переменного тока используются схемы замещения нуле­
вой последовательности, в которых взаимоиндукции меж­
ду линиями без общих точек по концам числом до восьми 
имитируются трансформаторами тока с коэффициентом 
трансформации, равным единице (§ 3-3). Указанные 
схемы замещения содержат минимальное число транс­
форматоров тока и, как правило, только реактивные 
сопротивления положительного знака, что позволяет 
использовать их в простейших моделях переменного то­
ка, построенных на активных сопротивлениях.

в) При выполнении расчетов с помощью моделей 
постоянного тока или переменного тока на активных 
сопротивлениях, а также при отсутствии ЭВМ и расчет­
ных моделей для многочисленных часто встречающихся  ̂
случаев рекомендуется использовать набор специально 
составленных схем замещения для числа параллельных 
линий до восьми с реактивными сопротивлениями поло­
жительного знака (§ 3-4 и рис. 3-10—3-24), При этом 
рассмотрены различные случаи взаимного расположения 
линий, а также, в частности, режимы отключения и за­
земления одной и двух линий (приложение ЗП-6). Со­
противления взаимоиндукции между попарно взятыми 
линиями приняты различными или связанными между 
собой зависимостями; для ряда случаев учтено влияние 
ответвлений от линий к подстанциям.

г) Для параллельных линий большой протяженно­
сти (§ 5-2, п. 3) при необходимости учета влияния не 
только сопротивлений взаимоиндукции, но также собст­
венных и взаимных емкостей следует применять спе­
циально составленные схемы замещения нулевой после­
довательности (для двух и трех параллельных линий) 
в виде цепных схем. В более приближенном варианте 
сопротивления ветвей определяются как произведение 
удельных параметров и протяженности участка; в уточ­
ненном варианте учитываются первые члены разложения 
гиперболических функций в степенной ряд. Для обеспе­
чения повышенной точности при наличии двух парал­
лельных линий большой протяженности с распределен­
ными параметрами сопротивления ветвей схем опреде­
ляются по гиперболическим функциям комплексных ве­
личин (§ 3-5 и рис. 3-25—3-30).

5. При выполнении приближенных расчетов можно 
учитывать среднее значение удельного индуктивного со­
противления прямой последовательности для линий' 
110—220 кВ *1 =  0,4 Ом/км; 330—500 кВ при соответст­
венно двух и трех проводах в расщепленной фазе Х \ ~  
=  0,32-5-0,34 Ом/км и 0,28—0,30 Ом/км и емкости для 
линий 110—330 кВ С, = 8 ,8 -1  о -9 Ф/км; 330—750 кВ. 
(с расщеплением на 3 провода) Ci =  12*10-9 Ф/км. 
Средние значения отношения для индуктивных сопро­
тивлений нулевой и прямой последовательностей приве­
дены в табл. 2-5; для емкостей Co/Ci^;0,55-f-0,60 (при 
наличии тросов C0/C i увеличивается примерно на 10%). 
Удельные параметры для ряда типовых линий 110— 
750 кВ приведены в табл. 2-4 и 2-6. В уточненных рас­
четах удельные параметры одноцепных и двух парал­
лельных линий заданной геометрии следует определять- 
по соотношениям, приведенным в табл. 2-7 и 2-8. При 
этом можно, как правило, ограничиться учетом взаим­
ной емкости между цепями двух параллельных линий 
на общих опорах при длинах, указанных в § 5-2, п. 3.

6. Для определения удельных параметров прямой 
(обратной) последовательности одножильных кабельных 
линий разных сечений ПО—220 кВ можно, как правило, 
использовать данные, приведенные в табл. 2-9. Грубо 
приближенно допустимо принять в качестве индуктив­
ного сопротивления прямой (обратной) последователь­
ности для одножильных кабелей напряжением ПО кВ 
*1 =  0,18 Ом/км, а для трехжильных кабелей ниже 
110 кВ *1 =  0,12 Ом/км. Сопротивление нулевой 
последовательности ориентировочно можно принять для
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одножильных кабелей лг0— (0,8-4-1,0) ль а для трехжиль­
ных кабелей r^lO /y, х0=  (3,5-ь4,6)хь Соотношения, 
приведенные в § 2-8, используются для расчета удель­
ных параметров кабельных линий заданной геометрии.

5-3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
УПРОЩЕННЫХ РАСЧЕТОВ ТОКОВ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ДЛЯ ЦЕЛЕН 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
И СИСТЕМНОЙ АВТОМАТИКИ

1. Необходимая точность расчетов токов к. з. для 
релейной защиты и системной автоматики во многом 
определяется степенью достоверности исходных данных 
и назначением самих расчетов. Так, при проектировании 
на стадии технико-экономического доклада и проектного 
задания исходные данные в части параметров линий, 
генераторов, трансформаторов, а также режимов и ха­
рактеристик систем являются ориентировочными. При 
этом вычисляемые токи к. з. используются только для 
выбора принципов релейной защиты и системной авто­
матики.

Довольно часто исходные данные являются прибли­
женными на стадии технического проекта и даже рабо­
чих чертежей, в которых подлежат определению прин­
ципы и типы защит и автоматики, а также ориентиро­
вочные значения их уставок.

В связи с этим при проектировании допускается вы­
числение приближенных значении токов к. з., что позво­
ляет упростить расчеты, т. е. снизить трудозатраты на 
их выполнение. Указанные упрощения касаются прежде 
всего способа учета составляющих нагрузочного режима 
и составления схем отдельных последовательностей. По­
следнее существенно в связи с большим объемом про­
изводимых в процессе проектирования расчетов по раз­
личным схемам.

Отметим, что в отличие от приведенного выше 
в условиях эксплуатации при определении рабочих уста­
вок параметры и режимы работы данной системы 
известны с большой степенью достоверности, а потому 
для обеспечения необходимой точности расчетов токов 
к. з. следует принимать минимальное количество допу­
щений, диктуемых требованиями производства эффектив­
ных вычислений с помощью располагаемых средств вы­
числительной техники.

2. При определении значений токов к. з. для целей 
проектирования релейной защиты и системной автома­

тики при составлении схем отдельных последовательно­
стей принимаются, как правило, следующие основные 
допущения.

а) Схемы отдельных последовательностей приводят­
ся к одной ступени напряжения при учете средних ко­
эффициентов трансформации трансформаторов. Точные 
коэффициенты трансформации подлежат учету при на­
личии трансформаторов и автотрансформаторов с широ­
ким диапазоном встроенного регулирования, как прави­
ло, в проектах защит этих элементов, а также на 
стадии рабочих чертежей при необходимости согласова­
ния защит примыкающих элементов с защитой транс­
форматоров (автотрансформаторов).

б) Не учитываются активные сопротивления элемен­
тов схем отдельных последовательностей, за исключе­
нием линий, для которых отношение R a Д л >  0,3-f-0,4, 
а при необходимости вычисления уточненных значений 
углов токов (напряжений) при Я л/Хл >0,1-г-0,15. Кро­
ме того, учитывается активное сопротивление токоогра­
ничивающих резисторов в нейтралях силовых трансфор­
маторов.

в) Не учитываются поперечные емкости линий про­
тяженностью меньше 200—250 км напряжением 110— 
220 кВ и 150 км напряжением 330—750 кВ, что уже 
отмечено выше (§ 5-2, п. 3).

г) Принимается, как правило, равенство сопротив­
лений в схемах прямой и обратной последовательностей.

3. а) При проектировании релейной защиты под­
станций напряжением 110—750 кВ и линий напряже­
нием ПО—220 кВ допустимо, как правило, ограничи­
ваться вычислением только аварийных составляющих 
токов прямой последовательности / 1<ав>. Однако в ряде 
случаев необходимо учитывать токи нагрузки (напри­
мер, при проектировании некоторых типов защит шин 
и резервных ступеней дистанционных защит).

Если отсутствуют более точные данные, токи ава­
рийного режима допустимо определять, учитывая 
в предшествующем нагрузочном режиме номинальные 
напряжения во всех узлах сети; токи нагрузочного ре­
жима могут быть оценены ориентировочно по прогнози­
руемым перетокам мощностей.

б) При проектировании релейной защиты и систем­
ной автоматики линий напряжением 330—750 кВ сле­
дует, как правило, выполнять расчеты токов к. з. с уче­
том составляющих нагрузочного режима. Указанные 
расчеты можно производить либо по заданным э. д. с., 
либо по принципу наложения (§ 5-1, п. 5). При отсутст­
вии необходимых данных можно использовать прибли­
женный способ по п. «а».

П р и л о ж е н и е  1П-1

Оценка возможных изменений сопротивлений трансформаторов
(автотрансформаторов) и значений токов к. з. при встроенном 
регулировании напряжения

При вычислении токов к. з. для выбора устройств 
релейной защиты и автоматики является важным оце­
нить влияние изменений сопротивлений трансформаторов 
с регулированием напряжения под нагрузкой (РПН) на 
значения токов к. з. В табл. 1-1 приведены напряжения 
к. з. между двумя обмотками ик, % (реактивные сопро­
тивления рассеяния) для ряда трансформаторов (авто­
трансформаторов) союзного производства со встроенным 
регулированием напряжения под нагрузкой (по данным 
ГОСТ). Приведенные в табл. 1-1 значения ик, %> даны 
только для среднего и двух крайних ответвлений и 
отнесены к номинальным значениям напряжения ответ­
влений и номинальной мощности. Для других ответвле­
ний можно приближенно принять ин, %> по табл. 1-1, 
исходя из линейной интерполяции между значениями 
при среднем и соответствующем крайнем ответвлении 
(по заводским данным точность при этом ± 3 %  значе­
ния сопротивления).

При расчете токов к. з. в относительных единицах 
учитываются непосредственно соответствующие между- 
обмоточные значения ик % трансформаторов. При рас­
чете в именованных единицах междуобмоточиые реак­
тивные сопротивления трансформатора (автотрансфор­
матора), приведенные к стороне с регулированием и без 
регулирования, согласно (1 -4а) могут быть выражены 
соответственно:

X tU ' u р)

*т(р )  --- S* ’
(1П-1)

* т ^ 2н(цр)
■^т(нр) “

*  > (1П-2)

где хг — сопротивление в относительных единицах
*

трансформатора при соответствующем ответвлении (по
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табл. 1-1):

% %  
J T — 100 ’

f js(p) и и Я(нр) — номинальное напряжение трансформа­
тора соответственно на стороне с регулированием и без 
регулирования напряжения.

Изменение реактивных сопротивлений трансформа­
тора (Ом) при регулировании может быть оценено 
отношением сопротивлений при некотором рабочем и 
среднем положениях переключателя ответвлений. Учи­
тывая (1П-1) и (1П-2), получаем:

Х х ( р )

• K 'T . C p f p )

хт♦
Я-т.ср

(1П-3)

^ т ( н р )

■ ^ Т . С р ( н р ) ■ ^ т . с р
(1П-4)

^н.(р)
^н.ср(р)

(1П-4а)

где Uн.ср(р) и Хт.ср(р) — номинальное напряжение и со­
противление трансформатора со стороны регулируемой 
обмотки при работе на среднем ответвлении, а £/Н(нр) 
и Хт.ср(нр) — то же со стороны нерегулируемой обмотки.

Для общих представлений рассмотрим три группы 
трансформаторов, для которых зависимость х т от зна-

*

чения номинального напряжения ответвления различна, 
что является следствием различного расположения обмо­
ток на стержне, схемы регулирования и др.:

а) трансформаторы, у которых сопротивление хт«
изменяется весьма незначительно при изменении поло­
жения переключателя ответвлений. В табл. 1-1 к тако­
вым с некоторым приближением могут быть отнесены 
частично трансформаторы с высшим напряжением
150 кВ;

б) трансформаторы, у которых сопротивление хт
*

увеличивается при перестановке переключателя ответв­
лений в сторону повышения напряжения регулируемой 
обмотки. В табл. 1-1 к таковым могут быть отнесены 
в основном трансформаторы с высшим напряжением 
ПО кВ;

в) трансформаторы, у которых сопротивление хт*
уменьшается при перестановке переключателя ответвле­
ний в сторону повышения напряжения регулируемой 
обмотки. В табл. 1-1 к таковым относится ряд транс­
форматоров и автотрансформаторов с высшим напряже­
нием 220 кВ и выше.

Кроме того, в табл. 1-1 имеется весьма ограничен­
ное число автотрансформаторов, у которых сопротивле­
ние при среднем ответвлении меньше, чем при крайних 
ответвлениях (в дальнейшем не рассматриваются) 4.

Представляется полезным найти обобщенные зави­
симости сопротивлений для разных групп трансформато­
ров (двухобмоточных) и соответствующих им токов 
к. з. от положения переключателя ответвлений.

а) Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  п е р в о й  г руп-  
п ы, если принять

хт 
*

#т.ср *•

то сопротивление (Ом) трансформатора со стороны ре­
гулируемой обмотки [Хт(р>] изменяется пропорциональ-

1 Раз-работка рассматриваемого вопроса применительно 
к трансформаторам собственных нужд электростанций выпол­
нена в институте Теплоэлектропроект инж. А. 3. Абрамович, 
В. Н. Вавиным и И. 3. Флеровой.

0, 1П-5

но квадрату изменения номинального напряжения, а со 
стороны нерегулируемой обмотки [Хт(нр>] 'не зависит от 
положения переключателя ответвления. При этом (Ш -3) 
и (1П-4) принимают вид:

Х т ( р )

^т.ср(р)
(1П-6)

Ят.(нр)

^т.ср(нр)
(1П-7)

Указанные соотношения соответствуют известному 
представлению, что индуктивное сопротивление обмотки 
(в данном случае регулируемой обмотки трансформато­
ра) изменяется пропорционально квадрату изменения 
числа ее витков на стержне. Действительно, сопротив­
ление двухобмоточного трансформатора выражается че­
рез сопротивления его двух обмоток Х(Р> и Х(нр) сле­
дующим образом:

, (  ш(р> у
*т(Р> — *<Р> + V Ю(нр) ) *(нр)’

Л«Чнр) у
•XtIhp) =  *(Hp) +  ̂  щ,(р) J х(р1’

(1П-8) 

(1П-9)

При изменении числа витков регулируемой обмотки 
W(p) до w\P)t а значит, изменении ее сопротивления про­
порционально квадрату числа витков

[х '(р) —

получим:

#(р) +  ^(нр) —  ^т(нр)* ( Ш - П )

что соответствует указанной выше закономерности 
(1П-6) и (1П-7).

б) Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  в т о р о й  г р у п ­
пы в соответствии с (1П-1) и (1П-2) с увеличением 
напряжения ответвления сопротивление трансформатора 
(Ом) увеличивается при приведении к стороне регули­
руемой обмотки пропорционально степени, большей, чем 
вторая степень изменения номинального напряжения 
ответвления, а при приведении к стороне нерегулируе­
мой обмотки — пропорционально увеличению относитель­
ного сопротивления хт в соответствии с табл. 1-1.

Для оценки изменения сопротивления трансформа­
торов этой группы примем, что

—---- =  а«. (1П-12)
#т.ср*

Тогда из (1П-3) и (1П-4) получим:
х т  ( р )  

^т.ср(р)
а(*+ л); (1П-13)

*т(нр)
-------------- =  ап.
^т.ср(нр)

(1П-14)

В табл. 1-1 большинство трансформаторов, которые 
могут быть отнесены к этой группе, характеризуются

не



Uc-пост

Uс =пост 
I

хс =0
Д Ш

[(Р)

*л

1(нР) *  К-1
d)

К -2

Рис. 1П-1. Исходные схемы для оценки пределов изме­
нения токов к. з. в зависимости от положения переклю­
чателя ответвлений.
а — к. з. со стороны регулируемой обмотки; б — к. з. со сторо­
ны нерегулируемой обмотки.

соотношениями по (1П-12) — (1П-14) с коэффициентом 
/г^0,5ч-1,0.

в) Д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  т р е т ь е й  г р у п ­
пы с увеличением напряжения ответвления сопротив­
ление трансформатора (Ом) при приведении к стороне 
регулируемой обмотки увеличивается пропорционально 
степени, меньшей, чем вторая степень изменения номи­
нального напряжения ответвления, а при приведении 
к стороне нерегулируемой обмотки — уменьшается про­
порционально уменьшению относительного сопротивле­
ния х г в соответствии с табл. 1-1.

*
Для оценки изменения сопротивлений трансформа­

торов этой группы примем, что изменение относитель­
ного сопротивления х т равно:

"Г.ер

Тогда из (1П-3) и (1П-4) получим:

■̂ т(р)

^т.ср(р)

^т.(нр)

(1П-15)

(1П-16)

(1П-17)
•*-тср(нр) а

В табл. 1-1 большинство трансформаторов, которые 
могут быть отнесены к этой группе, характеризуются 
соотношениями (1П -15)— (1П-17) с коэффициентами п^  
=^1,0—2,0.

Для ориентировочных представлений рассмотрим 
к. з. в схемах по рис. 1П-1 при условии питания от 
системы бесконечной мощности (л:с =  0, С/с — пост.). 
Исходя из (1П-6), (1П-7), (1П-13), (1П-14), (1П-16) 
и (1П-17) для отдельных групп трансформаторов, на 
рис. 1П-2 и 1П-3 построены отношения сопротивлений 
Ят/Ят.ср (при к. з. в схемах на рис. 1П-1) в зависимо­
сти от отношения номинальных напряжений регулируе­
мой обмотки а=£/н(р)/С/н.ср(р) ПРИ диапазоне регулиро­
вания напряжения ± 1 2 % . При этом учитывается п — 
=  0,5 и /2= 1,0 для второй группы трансформаторов и 
л = 1 ,0  и п — 2,0 для третьей группы трансформаторов.

Для оценки пределов изменений токов к. з. в за­
висимости от положения переключателя ответвлений, 
учитывая (1П -3)— (1П-4), составим соответствующие 
выражения для токов в схемах по рис. 1П-1 при к. з. 
в точках К-1 и К-2 .

К. з. в т о ч к е  К-1- Отношение /(НР) в нерегулируе­
мой обмотке при работе на любом ответвлении к току 
/ср(нр) при работе на среднем ответвлении в схеме по

рис. 1П-1,а для случая к. з. непосредственно за .транс­
форматором можно получить, учитывая (1П-4) следую­
щим образом:

Uc и с
/(нР) ■“  JCT(Hp) ; /сР(нР> ^т.ср(нр)

ир #т.ср(нр) 'Т.ср

Ср(нр) T̂(Hp) *
(1П-18)

Отношение тех же токов со стороны регулируемой 
обмотки в схеме по рис. 1П-1,а при учете коэффициента 
трансформации (1П-4а) и (10-18) равно:

(̂р)
^н(нр)

______ /(нр)£ ^ г
с̂р(р) f U a (n p )

/ср(нр)

^т.ср(нр) ^н.ср(р)_#т,ср
^т.(нр) и * ( р )

(1П-19)

Аналогично для схемы на рис. 1П -1Д учитывая 
(1П-3) и (1П-4а), получаем:

/, _J -X'0,.cp(p) _*

/ср(р) ^т(р)

/(ир) _ *т .с р (р ) ^н(р)

т.ср

Хур*

■“Т.ср

^ср (нр) ^т(р) ^н.ср(р)

(1П-20)

(1П-21)

Выражения (1П-18)— (1П-21) могут быть использо­
ваны для непосредственного определения изменения то­
ков к. з. в точке К-1 в схемах по рис. 1П-1 при изме­
нении рабочего ответвления трансформаторов с пара­
метрами по табл. 1-1.

Из (1П -18)— (1П-21) видно, что отношение токов 
на стороне нерегулируемой обмотки больше, чем на 
стороне регулируемой обмотки, в а=£/н<р)Д/н.ср<р) раз. 
Учитывая (1П-5), (1П-12) и (1П-15), можно из
(1П -18)— (1П -21) получить ориентировочные обобщен­
ные зависимости отношений токов при к. з. в точке К-1 
в схемах по рис. 1П-1 для отдельных групп трансфор-
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Т а б л и ц а  1П-1

Соотношения для’ токов при к. з в точке К -1  в схеме по рис. 1П-1

Схема 1П-1» а

Отношения "токов Группа трансформатора

I II III I

7 <р) 1 /ос 1
а * 1* " !

а ( П- 1 ) 1/а2
^ср(р)

Лнр)
1 .0

1

^ср(нр) а« 1/а

Схема 1П-16

II II I

1 1
а ( 2 - « )

1 1

а( 1 а ! 1" " )

маторов в виде 7//Cp =  f ( a ) .  Результаты приведены 
ниже в табл. 1П-1.

На основании этой таблицы на рис. 1П-4— 1П~7 по­
строены зависимости ///ср от коэффициента а =  
='£/н(р)/£/н.ср(р) при к. з. в точке /<-/ в схемах по 
рис. 1П-1 для всех трех групп трансформаторов с уче­
том для второй группы /г=0,5 и /2=1,0, а для третьей 
группы /2= 1,0 и /2 =  2,0.

Как видно из рис. 1П-4— 1П-7 при изменении рабо­
чего ответвления возможен значительный разброс токов 
к. з., что должно учитываться при расчетах уставок и 
чувствительности релейной защиты. Следует однако 
иметь в виду, что при сопротивлениях системы х с , 
соизмеримых с сопротивлениями трансформаторов (авто­
трансформаторов) Хч © схемах по рис. 1ГЫ , изменения 
рабочего ответвления будут оказывать меньшее влияние 
на значения токов при к. з. в точке К-/, чем это пока­
зано в табл. 1П-1 и на рис. 1П-4— 1П-7.

К. з. в т о ч к е  К-2. Обозначив сопротивление ли­
нии между шинами I I  и I I I  в схемах по рис. 1П-1 через 
х л (О м), для отношения токов со стороны нерегулируе­
мой обмотки в схеме по рис. 1П-1(а при к. з. в точ­
ке К-2  получим:

Лнр) —
U  с

^т(нр)
Ц .(н р) Г

. Uu(p)

Згр(п=2,0) — !'5 

/ П

Згр(п=1,0)

1,1

h p .
0,88

2гр(п=0,5) 

2гр(л=1,0)

0.92

л т(нр)
ср(нр)

М  108

2гр(п=1,0)
2гр(п=0,5)
h p

W ^ J hp)
UN .C p (p )

З гр {п = 1-0) 

5гр(п -2 ,0 )

Рис. 1П-3. Зависимость отношения лгТ(нр)/*т.ср(нр) с0 
стороны нерегулируемой обмотки в схеме по рис. 1П-1,а 
от а =  £/н(р)/^н.сР(р> при к. з. в точке /С-/.

Рис. 1П-4. Зависимость / г р )/ / с р ( р ) на стороне регулируе­
мой обмотки от а =  U aip)lU B.cvce)  в схеме по рис. 
при к. з. в точке К - 1 .

1 1 8



, ______________Vc____________
/ c P(HP> _  Г Ун(нр) 1* ’

* т . с р ( в р ) + * л  | i /H.Cp(p).

/  ( н р )  ^ т . с р С н р )  +  х .

Г ^и(нр) I 
Л I U n.C P(P)

Лф(нр) Г^н(нр) 
Л т ( н р )  +  * л  I  С / Я ( р у

(1П-22)

При обозначении UB(BP)/UB,cp(p)= kcp  с учетом 
(1П-4) и (1П-4а) можно привести (1П-22) к виду:

Рис. 1П-6. Зависимость отношения Лр)/Лр(р) на стороне 
регулируемой обмотки от а=1/Я(р)/^н.ср(р) в схеме по 
рис. 1П-1,б при к. з. в точке К-1-

^т.ср(нр)

Л и р ) k\с р
* +  хл

^ С р ( и р )  ^ T . e p f H p )  /

k\ср v T . C p
+  “ Г

(1П-23)

Отношение токов со стороны регулируемой обмот­
ки, как показано выше, можно получить делением от­
ношения токов со стороны нерегулируемой обмотки на 
а. В соответствии с этим из (1П-23) следует:

^ т . с р ( н р )  ,

' i -  Хп
Л р ) k\с р

сР(р) сОСт.ср(нр) / * т \ Хл
4” л .k\ср *" F .C p

(1П-24)

Для ориентировки примем в (1П-23) и (1П-24) 
#т.ср(ир)

: Хп.
с р

Тогда получим:
Лир)

Лр(нр)

Л р )

Лр(р)

1
Х т . с р  Л* 

2

ахт

X■т . с р
+  -

1

(1П-23а)

(1П-24а)

Аналогично при к. з. в точке К-2 в схеме по 
рис. Ш -1,б получим:

и с

^ с р ( р )

' р -

# т ( р )  4 ~

^ н ( р )  | 2  ’

^ н ( и р )  J

и с

^ т . с р ( р )  4 *  х Л

^ н . с р ( р )  | 2

.  ^ н ( н р )  i

/ ( р )  ^ т . с р ( р )  +  * Л

^и.ср(р)
и ,н ( н р )

^ с р ( р )

^т(р) 4" ХЛ
•• Utн ( р )

u tн  ( н р )

(1П-25)

Лн(нр)
Учитывая (1П-3), (1П-4а) и &CD =  “77---------- > из

у  ^ н . с р ( р )

(1П-25) получаем:

Лр) ^ср^т.ср(р) 4~ Xji

*ср(р)
А2СрХт.ср(р)

v T , c p

(1П-26)

4- а2а'ХЛ

Из (1П-26) умножением на а  получим: 

Лнр) ^2ср-^т.ср(р) 4" Х Л
'ср(нр)

/г2СрХт .ср(р) I х̂
т.ср

(1П-27)

+  а Хл

Для ориентировки примем в (1П-26) и (1П-27) 

&2срХт.ср(р)“ #л»
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Т а б л и ц а  1П -2
Соотношения для токов при к. з .  в точке К -2  в схеме по рис. 1П-1

Отнешения
токов

Схема 1П-1,а Схема 1П-1, б

Группа трансформатора

I II III I II I I I

^ (р) 2 2
2 1 2 2

^ср(р) I
tx ~J---------

1 а
а * + 1 + ------1 а Я1 — "  +  —1 а

а 2 ( а п +  1)

“ * (  а »  +  '  )

^ (ир) 

^ср(нр)

2 2 2 1

а

2 2

1
1 +  а*

1
а "  +  - Г| or

1 , 1 « ( « " + ! ) J  1 + л
а П "I" а 2 “  ^ а "  +  )

Рис. 1П-8. Зависимость отношения ///Ср на стороне не­
регулируемой и регулируемой обмоток от а =  
=s On(p)IUB.Cp(p) в схеме по рис. 1П-1,а при к.з. в точ­
ке К-2,

П р и м е ч а н и я :  1. Сплошной линией изображена кривая, 
соответствующ ая изменению ///ср —/(а) на стороне регулируе­
мой обмотан; пунктирной — на стороне нерегулируемой обмот­
ки. 2. Кривые построены согласно (1П-23а) и (1П-24а).

Рис. 1П-9. Зависимость отношения ///ср на стороне ре­
гулируемой и нерегулируемой обмоток от а =  
=  ̂ H(p)/!t/H с р (р) в схеме по рис. 1П-1,б при к. з. в точ­
ке К-2.

П р и м е ч а н и я :  1. Сплошной линией изображены кривые, 
соответствующие изменению ///ср «*/(а) на стороне регулируе­
мой обмотки; пунктирной — на стороне нерегулируемой обмот­
ки. 2. Кривые построены согласно (1П-26а) и (1П-27а).

Тогда получим:
7 <р> 2

Лнр)

^ср(нр)
а

2

*
•^т.ср*

+  а

(1П-263)

(1П-27а)

Учитывая (1П -5), (1П -12) и (1П -15), можно из 
(1П -23а), (1П -24а), (1П -26а) и (1П -27а) получить ори­
ентировочные зависимости отношений токов при к. з.

в точке К -2  в схемах по рис. 1П-1 для отдельных групп* 
трансформаторов в виде ///Cp ~ f(c t) . Результаты при­
ведены в табл. 1П-2.

На основании анализа соотношений табл. 1П-2‘ 
можно установить, что при к. з. в точке К -2  на 
рис. 1П-1,а и Ш -1 ,б  возможен больший разброс токов 
к. з. при изменении рабочего ответвления, чем при к. з. 
в точке К-1. Для иллюстрации на рис. 1П-8 и 1П-9 
построены зависимости 1 / 1  Ср от коэффициента а = . 
==̂ н(р)/^н.ср(р) при к. з. в точке К -2  в схемах по* 
рис. 1П-1 для второй группы при я — 0,5 и л —1,0 и для 
третьей группы при п =  1,0 и я = 2 ,0 .

Из рис. 1П-8 и 1П-9, а также из примера 1-2 вид­
но, что в ряде случаев больший разброс токов будет 
иметь место не при к. з. непосредственно за трансфор­
матором, а на отдалении от него.
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П р и л о ж е н и е  2 fl-f
Погрешности вычислений токов к. з. при неучете отдельных влияющих факторов
А. Соотношения для токов к. з. при расхождении
э. д. с. генераторов по модулю и фазе в схеме 
по рис. 2ГМ,а.

z A i _____________
Z U Z 1 U  +  Z U Z K +  z i u z k 11 ^  i l l *  (2П 3)

В расширенной схеме замещения прямой последо­
вательности по рис. 2П-1,б сопротивление Z K (кроме 
сопротивления ответвления в схеме прямой последова­
тельности по рис. 2 П - 1 ,а) включает в себя результиру­
ющие сопротивления относительно точки к. з. схем об­
ратной и нулевой последовательностей в сочетании, со­
ответствующем рассматриваемому виду несимметрично­
го повреждения. Все сопротивления схемы по 
рис. 2П -1,б принимаются имеющими одинаковый угол. 

В соответствии с рис. 2П~1,б составим уравнение: 
Ё1— -fin— Z ii/ ii— Z\nhu'> (2П-1)

S i ^ Z u l t j + Z *  ( In - - И ш ) . (2 П-2 )
Решая совместно (2П-1) и (2П-2), получаем:

• (z in +  ZK) Ei
11 z \iz i u  +  Z n Z K +  Z u j Z k

Гвибратор l  Г?нераторИ

Рис. 2П-1. Исходная схема и ее схема замещения для 
оценки влияния расхождения э. д. с. генераторов по 
модулю и фазе.
а — исходная схема; б  — расширенная схема замещения прямой 
последовательности.

О)

Ч ,ПГЙ

1П 1Ц 1 щ

5)

Рис. 2П-2. Векторные диаграммы токов в отдельных вет­
вях и в месте к. з. в схеме по рис. 2П-1.
а — векторная диаграмма тока в месте к* з. в схеме на 
рис, 2П-1,б; б — векторная диаграмма тока в ветви I  схемы 
на рис. 2П-1.6; /1к —-ток прямой последовательности в месте 

к. з. в схеме на рис. 2ГТ-1.6; /111( Л и  II  “  составляющие тока 
прямой последовательности в месте к. з ., обусловленные соот­
ветственно э. д. с. £ j  и £ j j  на рис. 2ГМ .6; /„ — ток прямой 
последовательности в ветви / в схеме по рис. 2П-1.6; У'ц — 
составляющая тока 11г, вызванная действием э. д. с. Е г; Г 11Т — 
составляющая тока 1п , вызванная действием э. д. с. Я п ; б -  
угол, на который вектор £ j  опережает вектор £ п .

. ( Z lx +  ZK) E n _____

111 Z \ l Z U l  +  Z U Z K +  z \ U Z k  

Z 11Z 1 U - h  Z U Z K ~ h  Z U I Z K 111 II» (2П-4)

Z i n E x ~\~Zn E u

1K ~ znzm +  z i rzK +  zmzK -  7 1 I I  +  Ли II-
(2П-5)

где I n  i и I n i  i i  —  составляющие тока в месте к. з., 
обусловленные соответственно э. д. с. Ё\  и Ё ц .

Общая зависимость токов в месте к. з. и в отдель­
ных ветвях схемы по рис. 2П-1 от угла б —  угла рас­
хождения э. д. с. генераторов I  и I I  выясняется из век­
торной диаграммы по рис. 2П-2.

В соответствии с рис. 2П-2,а и б:

Л к =  ] /  1 2ц  I +  1 2ш  II  +  1Л 1 1 II co s  (2П-А)

h i  +  Ли “ - c o s  (2П-7)

Аналогично

Ли =  / ~ Л 1 1 2 + / п 2 - 2 / п /ш СОз 8. (2П-8)

Из (2П-6) —  (2П-8) видно, что при увеличении угла 
б ток в месте к. з. уменьшается, а токи на отдельных 
участках схемы увеличиваются.

Для случая равенства по модулю составляющих то­
ков в (2П-5) I n  i= / t i i  i i = / i получим из (2П-6)

/,к =  /, У  2(1 + c o s 8 ). (2П-9)

Для этого случая отношение модуля тока прямой 
последовательности в месте к. з. при угле расхождения 
э. д. с. генераторов / и // по фазе, равном б, к моду­
лю тока прямой последовательности в месте к. з. при 
отсутствии расхождения э. д. с. генераторов по фа­
зе [ 1 ]:

_________ 1 1 К ____________1 1 К    1  /  1  Ч ~  c o s  &

1 K  / --  О/   У  о
м к.нач *■* 1 9

(2П -Ю )

Из (2П-10) можно установить, что для того, чтобы 
A ik было не меньше 0,95, угол б должен быть меньше 
37°.

Рассмотрим изменение токов в месте к. з. и в вет­
вях / и // схемы по рис. 2 П - 1  как в зависимости от 
угла б, так и от параметров схемы. Обозначим в схеме 
по рис. 2 П - 1  ,б отнсшение э. д. с. генераторов

Е г
—---  =  СС(?/5
Ег' I I

и отношения сопротивлении

z n

z n  +  z i И

znr_____
z ir  +  Z I I I  ~~ ^

Z K

z \ i \ +  z i u

(2П-11)

(2П-12)

(2П-13)

(2П-14)
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Рис. 2П-3. Зависимость относительных токов в ветви / 
схемы на рис. 2П-1 от угла расхождения э. д. с. генера­
торов при трехфазном к. з. (бН ач =  0 ).
/1Х — модуль тока в ветви / схемы на рис. 2П-1 при трехфаз­
ном к. з. при учете расхождения э. д. с. генераторов / и I I  по 
фазе на угол 6 и а —1,0; /11нач — модуль тока в ветви / схемы 
на рис. 2П-1 при неучете расхождения э. д. с. генераторов I  и I I  
по фазе (б„ач“ 0) и а= 1Д

-  Z{1 . _  Zk

S Z1I +  2 1II ’ z l l  +  z n i  '

Преобразованием (2П-3) — (2П-5) получим:

f (1 —  8  +  Т) —  Y Е и  
1 1  Р (1 —  Р) +  Y Z , -

(2П-15)

f  (S +  Y) —  Ё и  

1 I I _  P (1 —  P) +  Y *
(2П-16)

где

( 1  —  p) a e lb +  3 & П  

' 1K~  з (1 — з) H- Y Z,  ’
(2П-17)

Z i = z Z n - \ - Z i u . (2П-18)

Отношения модулей токов i n ,  1щ, при угле
расхож дения э. д. с. генераторов, равном б, к модулям 
токов 1ц нач, h n  н ач , Л к .н а ч  соответственно при угле 
расхож дения э. д. с. генераторов б Нач — 0  при трехф аз­
ном к. з. в соответствии с (2П -15)— (2П -17) равны:

Mr

4 к

' l l 1 ( 1 — Р +  Y) ае1Ь —  Yl

Лгнач 1 ( 1 —  P +  Y) «  —  Yl  '

га А ” 1 ( 8  +  Y) —  Y“ <?/51
Н ~ / 1 Т 11 Шнач 1 (P +  Y) —  Y« 1 ’

1 1̂ К 1 ( 1 - 8 ) + 8 ) 1

I 1К.нач -  1 ( 1  —  8 ) “  +  P 1

(2П-19)

(2П-20)

(2П-21)

На рис. 2П-3 приведены зависимости относительных 
токов в ветви /(А<3>ц) схемы по рис. 2П~\\ от угла рас­
хож дения э. д . с. генераторов 1 я I I  при трехфазном 
к. з. и начальном угле расхож дения э. д . с. генераторов 
/ и // бдач— 0 , при а = 1  и различных значениях р и у.

Д ля определения составляющ их токов обратной и 
нулевой последовательностей при замыканиях на землю 
в первом приближении примем, что относительное то- 
кораспределение в схем ах замещения этих последова­
тельностей одинаково:

7 01

^он

'21

*211

- I I I
(2П-22)

При этом для замыкания на землю одной фазы

Ц\] =  Ф  =  т  =  0 -  S) А 'к ; (2П-23)

Ш  =  П \\  =  " Z n Z+ Z ^ -  Ф  =  < >  ’ (2П-24)

а для замыкания м еж ду двумя фазами

=  -  z „  +  z m  -1®  « А ?  • (2П-25)

A ? i =  -  Z U Z+ Z 1U А(к =  -  PA(fc> • (2П-26)

Учитывая (2П -23)— (2П-26), отношение модулей то­
ков обратной и нулевой последовательностей в ветвях 
схемы при расхождении э. д. с. генераторов по фазе 
к модулям токов обратной и нулевой последователь­
ностей соответственно при (беач = 0  при любом виде не­
симметричного к. з. определяем аналогично отношению 
модулей токов прямой последовательности в месте к. з. 
по (2П -21):

Д21 =  Д2П —  Д01 —  Д0П
_л _ |(l-(iW'5+P|

“  1 0 — Г « + з Г
(2П-27)

При однофазном замыкании на землю отношение 
модуля тока фазы А  в место замыкания на землю 
в расчетный момент времени к модулю тока фазы А  
в месте замыкания на землю в начальный момент вре­
мени (при бнач— 0 ) равно отношению модулей токов 
отдельных последовательностей в соответствии с (2П-21) 
и (2П-27).

Следует отметить, что при расхождении э. д. с . ге­
нераторов по фазе на 180® (е?ь =  — 1 ) токи в м е с т е  
к. з. ,  а такж е токи в обратной и нулевой последова-

а
тельности равны нулю при Г + а  (к * 3* на ответвле*

нии от точки, соответствующей центру качаний) неза­
висимо от значения Z K в схеме по рис. 2П -1,б.

При замыкании на зем.гю одной фазы отношение 
модуля тока фазы А  в ветви схемы при расхождении 
э. д. с. генераторов по фазе к модулю тока фазы А  
в ветви схемы в начальный момент времени (при бнач=  
■ =0) с  учетом (2П-15) —  (2П -17) и (2П-23), (2П-24), 
равны:

й 1 А —

/(1) 
7 1А

/(О 
1 ГЛнач

11(1 — g +  T> «g/& ~  Yl +  2 ( l - 3 H U - 3 K /5 + P] I .
1 1 ( 1  —  3 +  Y) « — Yl -f- 2  ( 1  —  P) [ ( 1  —  P) CC+ P] | 1

(2П-28)

a  (!) _
л н д —

/ « )
l U A

/(D
1 Н/4нач

I [(P + T) -  + 2P [(1 -  8) «g/5 + 81 1
I UP + Y ) —  Y“ ] + 2P [(1 —  P) a + P] I

(2П-29)

Аналогично могут быть получены выражения для 
отношения токов фаз В  и С  при замыкании на землю 
фазы А .

Соотношения для токов фаз А ,  В  и С  при замыка­
ниях м еж ду двум я фазами могут быть получены ана-
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водит к значительному увеличению отношения токов 
при замыканиях на землю.

4. Общий характер изменения токов в ветвях 7 и 
77 схемы по рис. 2П-1 примерно одинаков.

Б. Соотношения для токов к. з. при учете
влияния поперечных емкостных сопротивлений линий
в схеме по рис. 2П-5

В схемах по рис. 2П -5 в целях упрощения сопро­
тивления отдельных последовательностей приняты оди­
наковыми.

В соответствии с рис. 2П-£>,а ток прямой последо­
вательности в месте к. з. при учете поперечной емкости:

. _ _____________ Ё г ___________ _
1К= . . jXc-j\xк + Ахк(е)] *

,Х  С ета+ / [ * с - ( * к +  ЛХк<С))]

ч / __________ [ ^ ____________=
^  Ц Х С —  (*к  +  ДХк(с))]

Рис. 2П-4. Зависимость относительного тока поврежден­
ной фазы в ветви 7 схемы на рис. 2П-1 от угла расхож­
дения э. д. с. генераторов при замыкании на землю фа­
зы А (биач =  0).
/(1)1 а  — модуль тока фазы А в ветви / схемы на рис. 2П-1 
при замыкании на землю одной фазы при учете расхождения 
э. д. с. генераторов / и I I  по фазе на угол 6 и а=1,0; 
/(l)j А нач — модуль тока фазы А в ветви I  схемы на рис. 2П-1 
при замыкании на землю одной фазы при неучете расхождения 
э. д. с. генераторов / и I I  по фазе (6пач = 0) и ot= 1,0;

Z\i
0 Z\1 + ?.1U ’ 7 ^11 + 2 Ш  •

логично соотношениям при замыканиях на землю одной 
фазы при использовании (2П-25) и (2П -26).

На рис. 2П-4 приведены зависимости относительно­
го тока фазы А в ветви I  схемы по рис. 2П-1 от угла 
расхождения между э. д. с. генераторов 7 и I I  при 
замыкании на землю одной фазы, начальном угле рас­
хождения э. д. с. генераторов 6Нач =  0, а = 1  и различ­
ных значениях |3 и у.

На основании приведенных выше выражений и 
рис. 2П -1—2П-4 можно сделать следующие выводы 
о влиянии расхождения э. д. с. генераторов 7 и 77 по 
фазе в схеме по рис. 2П-1 на точность вычисления то­
ков к. з.

1. При различных видах к. з. относительные токи 
отдельных последовательностей и относительные фаз­
ные токи в месте к. з. (2П-27) равны друг другу и не 
зависят от удаленности к. з. (у ). При трехфазных к. з. 
токи в месте к. з. и токи прямой последовательности 
в месте к. з. при несимметричных к. з. с увеличением 
угла расхождения между э. д. с. генераторов 7 и 77 
схемы по рис. 2П-1 уменьшаются.

2. При трехфазных к. з. относительные токи в вет­
вях 7 и 77 схемы по рис. 2 П 4  с увеличением угла рас­
хождения между э. д. с. генераторов увеличиваются и 
принимают наибольшие значения при 6 = 1 8 0 ° . Как вид­
но из рис. 2П-3, относительный ток Д<8>ц в ветви 7 
возрастает при увеличении у  при р =  const.

3. При однофазных к. з. относительные фазные то­
ки в ветвях 7 и 77 поврежденной фазы А схемы по 
рис. 2П-1 с увеличением угла расхождения между э. д. с. 
генераторов 7 и 77 при тех же значениях |3 и у, что 
и при трехфазчых к. з., изменяются менее резко, чем 
при трехфазных к. з. (рис. 2П -4 ). Это объясняется 
влиянием токов обратной и нулевой последовательнос­
тей, которые уменьшаются при увеличении угла рас­
хождения между э. д. с. генераторов 7 и 77 схемы по 
рис. 2П-1. Следует, однако, учитывать, что при замыка­
ниях на землю одной фазы значения у  значительно 
больше, чем при трехфазных к. з , что фактически лри-

Е ,

(# к + Д Я к (с ))  +  #сети
^сети (х к +  Д#к(с))

Xq

(2П-30)

где Хсети — сопротивление сети, равное сумме сопротив­
ления генератора и половины сопротивления линии до 
места к. з.; х с — сопротивление поперечной емкости ли­
нии; хк — сопротивление, характеризующее удаленность 
к. з., равное половине сопротивления линии; ДхК(с) — 
дополнительное сопротивление, характеризующее уда­
ленность несимметричного к. з. от действительной точки 
к. з. до фиктивной точки к. з. при учете поперечной 
емкости линии.

Ток прямой последовательности в месте к. з. при 
неучете поперечной емкости (х с =  ° ° ) :

Л к ( * с = 00) =  j [(Хк +  fxl) +  х сеГЙ) ’ <2 П - 3 1 >

где Дхк — дополнительное сопротивление, характеризу­
ющее удаленность несимметричного к. з. от действи­
тельной точки к. з. до фиктивной точки к. з. при неуче­
те поперечной емкости линии.

Относительные токи прямой, обратной и нулевой 
последовательностей в месте к. з. при любом виде к. з., 
равные отношению токов соответствующих последова­
тельностей при учете поперечной емкости к токам при 
неучете поперечной емкости, равны между собой для 
данного вида к. з.:

А А А А Л к
Д хк---  Д*К---  Д ек---  Д к --- ~ f * =

Мк(Жс= * 0 )

Ег J*cemu

7г

О

JXcemu

Ъ г У ' г )

Рис. 2П-5. Исходные схемы замещения для оценки влия­
ния поперечных емкостных сопротивлений линии. 
а  — схема замещения прямой последовательности; б — схема з а ­
мещения обратной и нулевой последовательностей.
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( х к +  А хк) +  ^сети

I * ч -^сети (^ к  А хк(с ))
( х к +  Д Хк(с)) Н~ ^сети # с

(2П-32)

Ток прямой последовательности в ветви питания 
при учете поперечной емкости:

Л г  =
Е г

, /ХС‘ / (-^к ~h А хк(с))
/Ясети +  Д х с — (Х к+  А Х к (с))]

(2П-33)

Относительный ток прямой последовательности 
в ветви питания в соответствии с  (2П -33) и (2П -3 1 ):

д 1Г — '  1 Г

' 1г(лес =со)

ХСети +  * к  +  А * к
(#к ~Ь А-^к(с)) 

Ссети +  Хс —  (Хк +  А хк(с))

(2П-34)

В  соответствии с рис. 2П -5,б  и (2П -30) токи обрат­
ной и нулевой последовательностей в ветви питания при 
замыкании одной фазы на землю и учете поперечных 
емкостей:

1 9 г —  /п г —  :
7*с

/ ,к  =' 2Г —  1 ОГ “  S ( Y  __ Г \ 1Ку «̂ сетиУ

/Х сети (Хк +  А Х к (с)) ^

£ г

Д#сети +  Лк +  АХК(С)) —  

]’%с
X ;j  (х^ Хсети) . / . » а

} ( Хсети +  Хк +  Ахк(с )

» --
Хсети (-%  Н~ А Х к (с)) 

Х с

Xсети \

Хс )

(2П-35)

Относительные токи обратной и нулевой последо­
вательностей в ветви питания при замыкании одной фа­
зы на землю:

Д2г —  Д0г —  

Хсети +  Хк +  Д х к

| Х Сети +  (Хк +  Ахк(с))

/2Г

Хсети (Х к -|-<АХк(с)) 
Хс

Л>г

x f  1- ^ )
V ЛС J

^2г {х  = 0 0 ) Л>г ( * с = С 0 )

X

(2П-36)

Влияние нагрузки, включенной вместо емкости 
в схеме вида рис, 2П -5, при разных зн аках емкостного 
и нагрузочного сопротивлений, будет противоположным 
отмеченному здесь влиянию емкости на токи в месте 
к. з. и в ветви питания.

И з (2 П -3 2 ), (2П -34) и (2П -36) можно однозначно 
установить изменение относительных токов при трех­
фазных к. з. (когда А хк-=А хк<с)=0), а именно: при 
учете емкости линии относительные токи Дщ и A2r уве­
личиваются, Air уменьшается.

Д ля выяснения влияния емкости линии при зам ы ­
кании на землю одной фазы на рис. 2П -6 приведена 
зависимость относительных токов прямой, обратной и 
нулевой последовательностей в месте к. з. (Ai k = A 2k=  
р=Док) и относительных токов прямой (А1г) ,  обратной 
и нулевой (Д2г=Дог) последовательностей в ветви пи­
тания от удаленности х к при учете х с, =  const. П остро­
ение проводилось при учете соотношения х Сети + х к = 1 ,0

Рис. 2П -6. Зависимость относительных токов A ik= A 2k=  
= Д 0к в  месте к. з. и Air , A2r=tAor в  ветви питания от 
удаленности замыкания одной фазы на землю и значе­
ния поперечного емкостного сопротивления линии.

П р и м е ч а н и е .  И сходная схем а приведена на рис. 2П -5.

в схеме по рис. 2П -5. Из рассмотрения зависимостей 
рис. 2П -6 следует, что относительный ток прямой по­
следовательности в  ветви питания Air в соответствии 
с (2П -34) уменьшается с уменьшением емкостного со­
противления линии; при этом относительные токи с уве­
личением х к изменяются незначительно. Относительные 
токи обратной и нулевой последовательностей в  ветви 
питания Агг и Дог в  соответствии с (2П -36) с  уменьше­
нием емкостного сопротивления и сопротивления х к ли­
нии увеличиваются. Относительные токи прямой, обрат­
ной и нулевой последовательностей в месте к. з. 
(A i k = A 2k= A ok) в соответствии с  (2П -32) увеличивают­
ся с уменьшением емкостного сопротивления линии; при 
этом относительные токи с увеличением х к изменяются 
незначительно.

В  заключение отметим, что точность расчета токов 
к. з. зависит не только от совершенства используемого 
метода и полноты учета им основных влияющих фак­
торов, но и от точности задания исходных данных. 
Возможности вариаций последних в широких пределах 
в  зависимости от различных причин м ож ет существенно 
снизить достижимую точность конечных результатов 
расчета. Оценка пределов вариаций, задаваем ы х для 
расчета электрических параметров отдельных элементов 
системы, дана в  [54— 5 7 ].

В. Оценка погрешностей по результатам расчетов 
токов к. з. в конкретных сетях

Д ля некоторых типичных электрических схем про­
изводилась оценка погрешностей при неучете ряда влия­
ющих факторов. Погрешности вычисления токов к. з. 
были определены по формуле

I /п | —  I /у |
-------|/у) ' ' 100 ,  (2П-37)

где |/п| —  модуль приближенного значения тока к. з.; 
|/у | — модуль уточненного значения тока к. з.

Данное исследование дает представление о погреш­
ностях, возможных в реальных системах при неучете 
отдельных влияющих факторов.

а) О ц е н к а  п о г р е ш н о с т е й  п р и  р а с ч е ­
т а х  т о к о в  к.  з.  н а  э л е к т р о п е р е д а ч е  н а ­
п р я ж е н и е м  5 0 0  к В  ( р и с .  2 П -7 ). П ри  н еу ч е­
те р а с х о ж д е н и я  э. д . с. ген ерат оров  п о  м о д у л ю  и ф а зе :

124



Рис. 2П-7. Схема замещения отдельных последовательностей сети 500 кВ.
а  — схема замещения прямой последовательности; б  — нулевой последовательности.

П р и м е ч а н и я :  1. Сопротивления в схемах замещения (Ом) приведены к 500 кВ. 2. Сопротивления прямой и обратной по­
следовательностей приняты одинаковыми.

1) погрешности фазных токов и токов отдельных по­
следовательностей в месте к. з. не превышают 5% ; 2) 
погрешности токов обратной и нулевой последователь­
ностей в ветвях схемы при различных видах к. з. и 
различных местоположениях точки к. з. такж е не пре­
вышают 5% ; 3) в режимах каскадного отключения ли­
ний и в случаях к. з. в середине одной из параллельных 
линий погрешности фазных токов в ветвях схемы могут 
достигать 60—90% .

Такие большие зьаченкя погрешностей в последнем 
случае можно пояснить, используя соотношения при 
применении принципа наложения, а именно наложения 
на нагрузочный режим токов аварийного режима. При 
этом составляющие первого режима, обусловленные 
в уточненном расчете расхождением з. д. с. по модулю 
и фазе, имеют относительно большие значения на элек­
тропередачах 500 кВ. При каскадном отключении ли­
нии в связи с большим сопротивлением линии, отклю­
ченной с одной стороны, составляющие аварийного ре­
жима малы, что обусловливает увеличение ошибки 
в приближенных расчетах токов без учета расхождения
э. д. с. генераторов по фазе. При к. з. в середине одной 
из параллельных линий большге значения нагрузочных 
токов первого режима обусловливают значительное раз­
личие напряжений шин смежных подстанций, между 
тем в аварийном режиме указанные напряжения могут 
мало различаться между собой, что вызывает значи­
тельное расхождение результирующих токов для линии, 
параллельной линии с к. з. при учете и неучете рас­
хождения э. д. с. генераторов по фазе.

Погрешности токов в месте к. з. имеют положи­
тельный знак, а на других участках схемы, как прави­
ло, отрицательный, что соответствует общим представ­
лениям о влиянии расхождения э. д. с. по фазе на зна­
чения токов в месте к. з. и в отдельных ветвях схемы 
(п. А).

П ри неучете поперечны х емкостных проводимост ей  
линий : 1) погрешности фазных токов и токов обратной 
и нулевой последовательностей при различных видах 
к. з. составляют 10— 19% для места к. з., причем токи 
при учете поперечных емкостей больше, чем при неуче­
те их (п. Б ) ;  2) токи обратной и нулевой последова­
тельностей в отдельных ветвях схемы при несимметрич­
ных к. з. при учете поперечных емкостей в основном 
больше, чем при неучете их, причем погрешности этих 
токов, принимающие в большинстве случаев значения 
10—40% , достигают 90%  на линии, параллельной линии 
с к. з. в ее середине; 3) погрешности фазных токов на 
отдельных участках в схеме по рис. 2П-7 в среднем 
составляют 20— 30% , причем погрешности для случая 
отключения и заземления одной из параллельных линий 
передачи, а такж е каскадного отключения одной из ли­
ний достигают значений до 40%* Погрешности фазных 
токов в основном отрицательны, но на участках, близ­
ких к источникам питания, они могут быть положитель­
ны. Последнее может быть пояснено преобладающим 
влиянием токов прямой последовательности в ветвях 
питания, которые согласно п. Б  при неучете емкостей 
больше, чем при их учете.

П ри неучете активных сост авляющ их сопротивле­
ний п араллельн ы х  линий 500 кВ  в  схем е нулевой  п осл е­
довательности: 1) в отдельных ветвях схемы погреш­
ности токов нулевой последовательности достигают по 
абсолютному значению 15% и по углу 18% ; 2) погреш­
ности напряжений нулевой последовательности на шинах 
отдельных подстанций составляют по абсолютному зна­
чению 3— 9%  и по углу достигают 15%.

б) О ц е н к а  п о г р е ш н о с т е й  п р и  н е у ч е ­
т е  н а г р у з о к  в с е т и  с д в у м я  у р о в н я м и  
н а п р я ж е н и й  (4 0 0  и 2 2 0  к В )  с б о л ь ш и м  
ч и с л о м  м н о г о к р а т н о  з а м к н у т ы х  к о н т у ­
р о в :  1) погрешности фазных токов и токов прямой,
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обратной и нулевой последовательностей при замыкании 
одной фазы на землю для места к. з. равны друг другу. 
При замыканиях на землю двух фаз погрешности токов 
нулевой последовательности для места к. з. значитель­
но больше, чем погрешности токов прямой и обратной 
последовательностей, и достигают значений до 35%. 
Указанное может быть объяснено тем, что при неучете 
нагрузок значительно увеличивается сопротивление об­
ратной последовательности, в связи с чем в комплекс­
ной схеме замещения имеет место перераспределение 
токов обратной и нулевой последовательностей, сопро­
вождающееся увеличением токов нулевой последова­
тельности; 2). погрешности фазных токов в ветвях 
в среднем равны 10—20%. достигая в некоторых случа­

ях 55%. Погрешности токов отдельных последователь­
ностей в среднем равны 10—30%, достигая в ряде слу­
чаев 60%.

Важным итогом данного исследования является 
подтверждение целесообразности для обеспечения до­
статочной точности учитывать в расчетах токов к. з. 
расхождение э. д. с. генераторов по фазе и нагрузочные 
сопротивления, а для сетей с длинными линиями 330— 
750 кВ также поперечные емкостные сопротивления. 
Можно также сделать вывод о целесообразности учета 
активных составляющих собственных и взаимных со­
противлений параллельных линий в схемах нулевой по­
следовательности в целях повышения точности выбора 
устройств релейной защиты и автоматики.

П р и л о ж е н и е  2П-2

Расчетные соотношения для построения спрямленных характеристик

Как известно [18], характеристика холостого хода 
генератора (рис. 2П-8) может быть рассмотрена в осях 
00'Д  как кривая зависимости результирующей э. д. с. 
Е у от тока установившегося трехфазного к. з. /̂ 3* при 
разных удаленностях места к. з., причем началом ко­
ординат служит точка 0\ соответствующая данному 
возбуждению aw0 при условии, что /̂ 3> — ток устано­
вившегося трехфазиого к. з. целиком реактивный. Маг­
нитодвижущая сила реакции статора ат СТу вызванная 
этим током, направлена противоположно м. д. с. aw о и 
результирующая м. д. с. aw 7—aw 0—aw cт-

Соответствующим спрямлением характеристики хо­
лостого хода можно однозначно определить расчетную 
синхронную э. д. с. генератора Et и расчетный син­
хронный реактанс генератора Хи которые с известным 
приближением используются при расчете тока к. з. при
t ~  оо.

Такой же способ может быть использован и для 
определения периодической слагающей тока в промежу­
точные моменты времени к. з., если для заданного мо­
мента времени построить аналогичные характеристики 
зависимости результирующей э. д. с. от тока генератора 
для разных удаленностей к. з.

Токи и э. д. с. в схеме по ркс. 2-3 для различных значений храсч
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0 , 4 2 0 , 9 4 0 0 ,4 1 4 0 ,2 1 4 2 , 5 5 2 , 7 3 1 ,1 3 0 ,5 9 2 , 3 3 2 , 4 8 1 ,0 3 0 , 5 3 2 , 1 5 2 , 2 8 0 , 9 5 0 , 4 9
0 , 5 2 0 , 8 8 9 0 ,4 9 6 0 ,2 9 6 2 , 0 2 2 , 2 8 1 ,1 3 0 ,6 8 1 ,8 5 2 , 0 8 1 ,0 3 0 ,6 2 1 ,7 7 1 ,9 9 0 , 9 9 0 , 5 9
0 , 6 2 0 ,8 3 4 0 ,5 6 6 0 ,3 6 8 1 ,6 7 2 , 0 0 1 ,1 3 0 , 7 5 1 ,5 5 1 ,8 6 1 ,0 5 0 , 6 9 1 ,4 7 1 ,7 7 1 ,0 0 0 , 6 5
0 , 7 2 0 , 7 0 3 0 ,6 2 7 0 ,4 2 9 1,41 1 ,8 0 1 ,1 3 0 ,7 7 1 ,3 3 1 ,7 0 1 ,0 7 0 , 7 3 1 ,2 8 1 ,6 4 1 ,0 3 0 , 7 0
0 ,8 2 0 ,7 3 6 0 ,6 7 8 0 ,4 7 8 1 ,2 3 1 ,6 7 1 ,1 3 0 , 8 0 1 ,1 7 1 ,5 9 1 ,0 8 0 , 7 6 1 ,1 3 1 ,5 4 1 ,0 5 0 , 7 4
0 , 9 2 0 , 6 9 2 0 ,7 2 4 0 ,5 2 4 1 ,0 8 1 ,5 6 1 ,1 3 0 , 8 2 1 ,0 5 1 ,5 2 1 .1 0 0 , 8 0 1 ,0 2 1 ,4 7 1 ,0 6 0 , 7 7
1 ,0 2 0 ,6 5 8 0 ,7 6 5 0 ,5 7 2 0 , 9 7 1 ,4 7 1 ,1 3 0 , 8 5 0 , 9 5 1 ,4 5 1.11 0 , 8 3 0 , 9 2 1 ,4 0 1 ,0 7 0 , 8 0
1 ,1 2 0 ,6 2 0 0 ,7 9 9 0 ,6 0 7 0 , 8 8 1 ,4 2 1 ,1 3 0 , 8 6 0 , 8 8 1 ,4 2 1 .1 3 0 , 8 6 0 , 8 3 1 ,3 4 1 ,0 7 0 ,8 1
1 ,2 2 0 ,5 8 8 0 ,8 2 8 0 ,6 4 0 0 , 8 0 1 ,3 6 1 ,1 3 0 , 8 7 0 , 8 0 1 ,5 6 1 .1 3 0 , 8 7 0 , 7 7 1,31 1 ,0 8 0 , 8 4
1 ,3 2 0 ,5 6 0 0 ,8 6 0 0 ,6 6 8 0 , 7 3 1,31 1 ,1 3 0 , 8 8 0 , 7 3 1,31 1 .1 3 0 , 8 7 0 ,7 1 1 ,2 6 1 ,0 9 0 , 8 4
1 ,4 2 0 ,5 3 2 0 ,8 8 3 0 ,6 9 6 0 ,5 8 1 ,2 8 1 ,1 3 0 , 8 9 0 , 6 8 1 ,2 8 1 ,1 3 0 , 8 9 0 , 6 6 1 ,2 4 1 ,1 0 0 , 8 7
1 ,5 2 0 ,5 0 5 0 ,9 0 3 0 ,7 21 0 ,6 3 1 ,2 5 1 ,1 3 0 ,9 0 0 , 6 4 1 ,2 7 1 ,1 3 0 , 9 2 0 , 6 2 1 ,2 3 1,11 0 , 8 9
1 ,6 2 0 ,4 8 5 0 ,9 2 0 0 ,7 3 6 0 ,6 0 1 ,2 3 1 ,1 3 0 ,9 1 0 , 6 0 1 ,2 3 1 ,1 3 0 ,9 2 0 , 5 8 1 ,2 0 1,11 0 , 8 9
1 ,7 2 0 ,4 6 5 0 ,9 4 0 0 ,7 5 5 0 ,5 6 1 ,2 0 1 ,1 3 0 ,9 1 0 , 5 7 1 ,2 2 1 ,1 3 0 , 9 2 0 , 5 5 1 ,1 8 1,11 0 , 8 9
1 ,8 2 0 ,4 4 4 0 ,9 5 3 0 ,7 7 2 0 , 5 2 1 ,1 9 1 ,1 3 0 ,9 2 0 ,5 3 1 ,2 0 1 ,1 3 0 , 9 3 0 , 5 2 1 ,1 6 1,11 0 , 9 0
1 , У̂ 0 ,4 2 6 0 ,9 6 7 0 ,7 8 6 0 , 5 0 1 ,1 7 1 ,1 3 0 , 9 2 0 ,5 0 1 ,1 8 1 ,1 3 0 , 9 3 0 , 4 9 1 ,1 6 1,11 0 , 9 0
2 , 0 0 0 ,4 1 5 0 ,9 8 0 0 ,8 0 0 0 .4 8 1 ,1 5 1 ,1 3 0 ,9 2 0 ,4 9 1 ,1 6 ] ,1 3 0 , 9 3 0 , 4 7 1 ,1 4 1,11 0 ,9 1
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£
где

Рис. 2П-8. Определение тока к. з. для /=оо с помощью 
характеристики холостого хода.
aw0— м. д. с. возбуждения машины; ашст — м. д. с. реакции 
статора; a w ^ aw a —аа>ст — результирующая м. д. с.; £ 0 — э. д. с. 
холостого хода; £ с т — э. д. с. реакции статора; £ у — резуль­
тирующая э. д. с.; /<3)у •— ток установившегося трехфазного к. з.

Расчетные соотношения, необходимые для построе­
ния характеристик E r= f { l r) (или £/P= f(/ г)), приведе­
ны в табл. 2П-1 и определены, исходя из параметров 
расчетной схемы рис. 2-3, приведенных в табл. 2П-2. 
В табл. 2П-1 для отдельных моментов времени в ин­
тервале 0—4 с приведены: /к — значения периодической 
слагающей тока в месте к. з. для различных моментов 
времени, соответствующие расчетным кривым, приве­
денным в [20] и на рис. 2-4 и 2-5; /Р — значения тока 
в генераторе, соответствующее данной удаленности к. з.:

/г=/к/Р,. (2П-38)

l,25jcft
Р xKK l ,2 5 a +  * a„ ’

(2Г1-39)

1,67jck
* » “  1,67 +  * * ' (2П-40)

значения
£ г =  /г-̂ у , (2П-41)

где Zz =  V r\  +  (хс +  0,32)2;
значения

(/г =  /г̂ ВН, (2П-42)
где

Z „ = V r » c +  (x  с +  0,12)*.

Данные по (2П-41) и (2П-42) использованы для 
построения характеристик £ Р=/(/Р) или £ / r = f ( / P) .

Расчетные значения э. д. с. £(/) и сопротивления 
xt для отдельных моментов времени могут быть полу­
чены спрямлением характеристик E T—f( I v) или £/Р=

Методика спрямления характеристики E P= f ( I v) 
описана в [18, 19]. Спрямление характеристики £/Р=  
= f(/ r) было произведено аналогичным способом. 
Спрямление полученных характеристик для моментов 
времени *=0,2 с и £ = 1 ,0  с приведено на рис. 2П-9 и 
2П--10. Для других моментов времени спрямление ха­
рактеристик было произведено аналогичным способом. 
Результаты спрямления характеристик EP= f ( I r) и Ur=  
= f ( I P) практически идентичны.

Т а б л и ц а  2ГЫ

с АР в (Ге=  о,2-ю,з с)

t= 0,5 с *= 1 ,0  с t - 2 ,0  с t= 4,0  с

1к OQ.

II
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мNи
II

Си
сц

и
Ti

Си

'к оа

Ti
Си

яNи
Ti

Си
bj

ксоNU
и

Си
ь

'к
оа
*̂ 5й
11с.•«и

n’
Си

11
Си

Ы

я. ®
и

!i
Си

ь

'к
га

Я
li

Си

иN
Си

Ti
Си

ЕЦ

3Nи
Ti

Си
Ь

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

3 , 6 0 3 , 5 0 0 ,7 0 0 3 ,3 1 3 ,3 1 0 ,5 6 0 3 ,0 5 3 , 0 5 0 ,6 1 0 3 , 0 0 3 , 0 0 0 , 6 0 0
2 , 5 8 2 , 5 8 0 , 8 3 0 ,3 1 2 , 5 5 2 , 5 5 0 ,8 2 0 ,3 1 2 ,5 0 2 , 5 0 0 , 8 0 0 , 3 0 2 , 5 0 2 , 5 0 0 ,8 0 0 , 5 0
2 , 0 8 2 , 2 2 0 , 9 2 0 , 4 8 2 , 1 4 2 , 2 6 0 , 9 5 0 , 4 9 2 , 1 5 2 , 2 9 0 ,9 5 0 , 4 9 2 , 2 0 2 , 3 4 0 , 9 7 0 , 5 0
1 ,7 2 1 ,9 3 0 , 9 6 0 , 5 7 1 ,8 6 2 , 0 2 1 ,0 0 0 , 6 0 1 ,8 5 2 , 0 8 1 ,0 3 0 ,6 2 1 ,9 4 2 , 1 8 1 ,0 8 0 , 6 5
1 ,4 7 1 ,7 7 1 ,0 0 0 , 6 5 1 ,5 2 1 ,8 2 1 ,0 3 0 , 6 7 1 ,6 0 1 ,9 3 1 ,0 9 0 ,7 1 1 ,7 2 2 , 0 8 1 ,1 7 0 , 7 7
1 ,2 8 1 ' б4 1 ,0 3 0 , 7 0 1 ,3 5 1 ,7 3 1 ,0 8 0 , 7 4 1 ,4 5 1 ,8 6 1 ,1 7 0 , 8 0 1 ,5 3 1 ,9 6 1 ,2 3 0 , 8 4
1 ,1 3 1 ,5 4 1 ,0 4 0 , 7 4 1 ,2 0 1 ,6 3 i . i i 0 , 7 8 1,31 1 ,7 8 1,21 0 , 8 5 1 ,4 0 1 ,9 0 1 ,2 9 0 ,9 1
1 ,0 2 1 ,4 8 1 ,0 7 0 , 7 7 1 ,1 0 1 ,5 9 1 ,1 5 0 , 8 3 1 ,2 0 1 ,7 4 1 ,26 0 ,9 1 1 ,2 8 1 ,8 5 1 ,3 4 0 , 9 7
0 , 9 2 1 ,3 9 1 ,0 7 0 , 8 0 0 , 9 9 1 ,5 0 1 ,1 5 0 , 8 6 1 ,0 9 1 ,6 6 1 ,2 7 0 , 9 5 1 ,1 8 1 ,8 0 1 ,3 7 1 ,0 3
0 , 8 5 1 ,3 7 1 ,1 0 0 , 8 3 0 , 9 0 1 ,4 6 1 ,1 8 0 , 8 8 0 , 9 9 1 ,6 0 1 ,2 8 0 , 9 7

0 , 7 9 1 ,3 4 1,11 0 , 8 6 0 , 8 5 1 ,4 5 1 ,2 0 0 , 9 3 0 ,9 1 1 ,5 5 1 ,2 8 1 ,0 0

0 , 7 3 1 ,3 0 1 ,1 2 0 , 8 7 0 , 7 9 1.41 1,21 0 , 9 4

0 , 6 8 1 ,2 8 1 ,1 3 0 , 8 9 0 , 7 3 1 ,3 7 1.21 0 , 9 5

0 , 6 4 1 ,2 7 1 ,1 5 0 , 9 0 0 , 6 8 1 ,3 5 1 ,2 2 0 , 9 6

0 , 5 9 1 ,2 5 1 ,1 5 0 , 9 2 0 , 6 4 1 ,3 2 1 ,2 2 0 , 9 7

0 , 5 6 1 ,2 2 1 ,1 5 0 , 9 2 0 , 6 0 1 ,2 9 1 ,2 2 0 , 9 7

0 , 5 3 1 ,21 1 ,1 5 0 , 9 3 0 , 5 8 1 ,2 9 1 ,2 3 1 ,0 0

0 , 5 0 1 ,2 0 1 ,1 6 0 , 9 4
0 , 4 9 1 ,1 8 1 ,1 6 0 , 9 4
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‘̂ расч 3 Z B H

Типовые турбогенераторы 200--300  МВт

t=0  с *= 0 ,1  с *= 0 ,2  с

и
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и
N3и
Ti
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Ы
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IIи
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IIи■м.
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ы

лшNи*-м
II
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""Ss‘х,
II

См

м
N

См

Ti
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сц

к
N

II
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1 2 3 4 1 2 3 4 I 2 3 4

0 ,20 1 0,200 0 5,65 5,65 1,13 0 4,60 4,60 0,92 0 4,20 4,20 0,84 0
0 ,32 1 0,320 0,120 3 ,54 3 ,54 1,13 0,43 3,05 3,05 0,98 0,31 2,75 2,75 0 ,88 0,39
0 ,42 0,940 0,414 0,214 2 ,55 2 ,73 1,13 0,59 2 ,25 2,39 0,99 0,51 2,20 2 ,34 0 ,97 0,50
0 ,52 0,989 0,496 0,296 2 ,02 2 ,28 1,13 0 ,68 1,84 2,07 1,03 0,61 1,76 1,98 0,98 0 ,54
0 ,62 0,834 0,566 0,368 1,67 2 , 0 0 1,13 0,75 1,55 1,86 1,05 0,69 1,53 1,84 1,04 0,68
0 ,72 0,783 0,627 0,429 1,41 1,80 1,13 0,77 .1,35 1,73 1,09 0,74 1,82 1,68 1,05 0,72
0 ,82 0,735 0,578 0,478 1,23 1,67 1,13 0,80 1,18 1,60 1,09 0 ,77 1,16 1,58 1,07 0,76
0 ,92 0,692 0,724 0,524 1,08 1,56 1,13 0,82 1,05 1,52 1 , 1 0 0,80 1,08 1,49 1,09 0,78
1,02 0,658 0,765 0,572 0 ,97 1,47 1,13 0 ,85 0 ,98 1,48 1.13 0,85 0,95 1,44 1,10 0,83
1,12 0,620 0,799 0,607 0 ,88 1,42 1,13 0 ,86 0 ,87 1,41 1,13 0,86 0,86 1,38 1.10 0 ,84
1,22 0,588 0,828 0,640 0 ,80 1,36 1,15 0,87 0 ,80 1,36 1,13 0,87 0,79 1,34 1,11 0,86
1,32 0,560 0,860 0,668 0 ,73 1,31 1,13 0,88 0 ,73 1,31 1,13 0,88 0 ,73 1,30 1,12 0,87
1,42 0,532 0,883 0,696 0 ,68 1,28 1,13 0,89 0,68 1,28 1,13 0,89 0,68 1,21 1,12 0,89
1,52 0,505 0,903 0,721 0,63 1,25 1,15 0,90 0,63 1,25 1,13 0,90 0,63 1,24 М 2 0,89
1,62 0,485 0,920 0,736 0 ,60 1,23 1,13 0,91 0,61 1,25 1.13 0,91 0 ,59 1,27 1,12 0,89
1,72 0,465 0,940 0,755 0,56 1,20 1,13 0,91 0 ,55 1,20 1,13 0,91 0,55 1,19 1,12 0,89
1,82 0,444 0,953 0,772 0]52 1,19 1,13 0 ,92 0 ,52 1,18 1,13 0,91 0,52 1,18 1,12 0,91
1 по
1. , С/А 0,426 0,967 0,786 0 ,50 1 1 п 1 ,1/ 1,13 0 ,92 0 ,49 1.17 1,13 0 ,92 0,48 1,17 1,12 0.92
2 ,00 0,415 0,980 0,800 0,48 1,15 1,13 0,92 0,47 1,15 1,13 0,92 0,46 1,15 1,12 0,92

П р и м е ч а н и е  Исходные данные заимствованы из рис. 2-3.

Полученные на основании спрямленных таким обра­
зом характеристик кривые зависимости расчетной э. д. с. 
генераторов E t и расчетного реактивного сопротивления 
генераторов x t от времени t приведены на рис. 2-6.

а  — зависимость э. д. с. от тока генератора при различных уда­
ленностях к. з .; б  — внешняя характеристика генератора
=  1,26; /*=4,00; х* =  1,26/4,00=0,32.

Ur

Рис. 2П-10. Спрямление характеристик £ г=,/(/г) и £/г=  
==/(/г) для турбогенераторов 200—300 МВт с АРВ, 
7^=04-0,15 с для *= 1 ,0  с.
а  — зависимость э. д. с. от тока генератора при различных уда­
ленностях к. з .; б  — внешняя характеристика генератора 
£* = 1,70; /*=3,30; х* = 1,70/3,30=0,52.
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с  АРВ (Ге= 0—0,15 с)

*=0,6 с *= ,0 с *= 2 ,0  с *==4,0 с
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N
См

Ti
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I 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4

3,80 3,80 0,76 0 3,40 3,40 0,68 0 3,00 3,00 0,60 0 3,20 3,20 0,64 0
2,65 2,65 0,85 0,32 2,65 2,65 0,85 0,32 2,56 2,55 0,82 0,31 2,60 2,60 0,83 0,31
2,15 2,28 0,95 0,49 2,20 2,34 0,97 0,50 2,20 2,34 0,97 0,50 2,20 2,39 0,99 0,51
1,77 1,97 0,98 0,58 1,84 2,07 1,03 0,61 1,90 2,14 1,06 0,63 1,95 2,20 1,09 0,65
1,55 1,86 1,06 0,69 1,60 1,92 1,09 0,71 1,70 2,04 1,15 0,75 1,74 2,08 1,18 0,77
1,34 1,71 1,07 0,73 1,40 1,79 1,12 0,77 1,48 1,89 1,19 0,81 1,52 1,94 1,22 0,83
1,20 1,63 1,10 0,78 1,25 1,70 1,15 0,81 1,35 1,83 1,24 0,87 1,40 1,90 1,29 0,91
1,08 1,56 1,13 0,82 1,14 1,65 1,20 0,86 1,23 1,78 1,29 0,93 1,28 1,85 1,34 0,97
0,98
0,89
0,82
0,76
0,71
0,65
0,62
0,57
0,54
0,53
0,51

1,49 
1,44 
1,40 
1,36 
1,34 
1 ,31 
1,28 
1,26 
1,24 
1,23 
1,22

1.14
1.15
1.16 
1,14
1.17
1.18 
1,18 
1,18 
1,18 
1,20 
1,21

0,85
0,88
0,90
0,91
0,92
0,94
0,94
0,95
0,96
0,98
0,98

1,04
0,96
0,88
0,81
0,76

1,58
1,55
1,50
1,45
1,43

1,21
1.24
1.24
1.25
1.26

0,91
0,94
0,96
0,97
1,00

1,07
1,02

1,68
1,65

1,29
1,32

0,93
1,00

1,18 1,80 1,37 1,03

Т а б л и ц а  2П-2

Параметры исходной схемы по рис. 2-3

*рас.ч
=0,82 + jck *к

1,67 ,vK
X —--- —------

Л'с — 
1 ,2 5 ^

гс ~
1,25 п

8=
1,25 х п 4 =«•я /* | ..........■. 2вн“

" 1,67 + *K 1,25*+**^ ~  1,25* + **п х У  1,25* + - У  г*с + (хс  + 0,32)* - V  ^  + ̂ + 0 ,12)*

0,32 0 0 0 0 1 0,320 0,130
0,42 0,10 0,094 0,094 0,007 0,940 0,414 0,214
0,52 0,20 0,179 0,175 0,025 0,889 0,496 0 ,2 %
0,62 0,30 0,254 0,244 0,050 0,834 0,566 0,368
0,72 0,40 0,323 0,303 0,078 0,783 0,627 0,429
0,82 0,50 0,384 0,351 0,108 0,736 0,678 0,478
0,92 0,60 0,440 0,391 0,138 0,692 0 ,724 0,524
1,02 0,70 0,494 0,427 0,169 0,658 0,765 0,572
1,12 0,80 0,540 0,455 0,197 0,620 0,799 0,607
1,22 0,90 0,584 0,479 0,224 0,588 0,828 0,640
1,32 1,00 0,626 0,500 0,251 0,560 0,860 0,668
1,42 1.10 0,664 0,518 0,275 0,532 0,883 0,696
1,52 1,20 0,700 0,533 0,300 0,505 0,903 0,721
1,62 1,30 0,730 0,544 0,319 0,485 0,920 0,736
1,72 1,40 0,761 0 ,555 0,339 0,465 0,940 0,756
1,82 1,50 0,790 0,564 0,357 0 ,444 0,953 0,772
1,92 1,60 0,816 0,571 0 ,374 0,426 0,967 0 ,786
2 .00 1,68 0,838 0,580 0,387 0,415 0 ,980 0,890
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П р и л о ж е н и е  2П-3

Расчет параметров схем замещения прямой (обратной] последовательности четырехобмоточных трансформаторов

Л. Общий случай

Для исходной схемы -по рис. 2-10,а  сопротивления 
ветвей схемы замещения по рис. 2-10,6 можно получить 
при сравнении их с реактивными сопротивлениями к. з. 
трансформатора следующим образом:

z 12 — й 4- Ь 4
f ( 2 e + f )

- 2 [ e + f )  ’ (2П-43)

2,3 =  a +  С-(■
е  (е +  2 f)
2 (e +  f) ’

(2П-44)

 ̂ I # I 6 +  fZ j4 — а  4- а  4“ 2 * (2П-45)

Z23 —- Ь 4- с -, *  +  f  •
г  2 * (2П-46)

2̂ 4 ---  Ь +  d ~\
e ( e  +  2 f) 

h 2 (e +  f ) ' (2П-47)

Z34 — с 4~ d  4
t ( 2e  +  f)
2 (e +  f ) '

(2П-48)

Из (2П-43) — (2П-48) можно составить следующие 
соотношения:

Z1B Z23 =  а  b 2 (е f ) * (2П-49)

Z, 4 - Z 24= a - &  +  2 { e P+ f j ; (2П-50) 

2<?2 +  2e f  4- f 2
Zu  +  Z23 — Z34= a + &  +  2 (e -|- f) * (2П-51)

С помощью (2П-43) — (2П-51) определяются пара­
метры схемы замещения рис. 2-10,6. Вычитая (2П-43) 
из (2П-51) и (2П-49) из (2П-50), получаем:

А —- Z14 +  Z23 Z34 Z12 =  ~ё~+Т' (2П-52)

Складывая (2П-43) и (2П-47) и вычитая из их сум­
мы (2П-45), получаем:

Ь =  0,5 ( z ^  +  Z ^ - Z ^ - y J j ) .  (2П-59)

Складывая (2П-44) и (2П-48) и вычитая из их 
суммы (2П-45), получаем:

c =  0 , 5 | z i3+ Z 34- Z 14- 4 j i y ) .  (2П-60)

Складывая (2П-47) и (2П-48) и вычитая из их 
суммы (2П-46), получаем:

d = 0 ,5 ^ Z 24. +  Z84- Z 23- - 4 p 7 - j .  (2П-61)

В (2П 58) — (2П-61) подставляются значения е й  /, 
полученные из (2П-56) и (2П-57).

Б. Заданные сопротивления к. з. между 
парами обмоток трансформатора связаны 
соотношением (2-40)

Подставляя соотношение (2-40) в (2П-52) и 
(2П-53), получаем:

А —В =  Z«-fZss— Z24— Z 1 2 . (2П-62)
Учитывая (2П-62) в (2П-56)— (2П-61), получаем: 

е —2 (Z u + Z 23—Z u -*Z i2) = f ;  (2П-63)
a=0,5[Zi24-Zi3—Z 23—(Z14—|—Z23—Z24—Z12) ] ,==-

=  1,5Z12-fO,5 (Z24- Z 14) —Z23; (2П-64)

b =  0,5 [Z,2 -f* Z24 Z14 (Zu  +  Z23 Z24 Z12)] =

=  2 12 4- 2 24- Z 14- - ^ - = c; (2П-65)

d=0,5 [Z2H-Z34—Z23— (Zi44-Z23—Z24—Z, 2) ] —
■= 0,5 (Zi2—Z14) —Z234wl ,5Z24. (2П-66)

Полученная упрощенная схема дана на рис. 2-11.

В  =  Z14 +  Z23 —• ZI4 — Zu = ~ ^ y  . (2П-53)

Вычитая (2П-53) из (2П-52), получаем: 
А—В — Z244-Z43—Z34—Z12= е—f.

Из (2П-52) и (2П-53), учитывая (2П-54), 
квадратные уравнения относительно ей f: 

е2 — 2Ае 4- А (А — В) =  0; \ 
f2^2Bf —  B{A— B) =  0. j 

Решением (2П-55) получим:

(2П-54)
составим

(2П-55)

е  =  А ±  У'А2 — А ( А — ' В ) = А ±  V A B ; (2П-56)

f = B ± V B *  +  B ( A  — B) =  B ± V A B  (2П-57)
[принимаются значения со знаком плюс в (2П-56) и 
(2П -57)].

Лучевые ветви схемы по рис. 2-10,6 определяются 
следующим образом.

Складывая (2П-43) и (2П-49) и решая полученное 
уравнение, получаем:

~ e fZ12 +  Z13 Z23 =  2а 4" j q у

а  =  0,5 ^Z t +  Z1M — z2 e f
e +  fi) ‘

(2П-58)

В. Заданные сопротивления к. з. между парами 
обмоток трансформатора связаны 
соотношением (2-44)

Этот случай соответствует трехобмоточному транс­
форматору с расщеплением одной из обмоток на две 
части. Подставляя (2-44) в (2П-53), получаем:

5  =  0. (2П-67)
Учитывая (2-44) и (2П-67) в (2П-56) — (2П-61), 

получаем:
о — A ^Zit-J-Z ji- --Z34 —Z42; (2П-68)

f =  0; (2П-69)
а  =  0,5 (Zi24-Z13- Z 23) ; (2П-70)

&-0,5(Zi24-Z28—Zls); (2П-71)
^■0,5(Z1S4-ZS4—Z«) =0,5Z 34; (2П-72)
c?=0,5(Z234-Z34—Z23) = 0 ,5Z 34= c. (2П-73)

Схема замещения по рис. 2-10,6 в рассматриваемом 
случае упрощается и после преобразований приобрета­
ет вид схемы по рис. 2-13,6, имеющей пять ветвей, че­
тыре из которых различаются между собой. Следует 
отметить, что в схеме по рис. 2-13,6 обозначения вы­
водов и ветвей, соответствующие схеме рис. 2-10,6, да­
ны в скобках (если они отличаются от принятых на 
рис. 2-13,6 обозначений).
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П р и л о ж е н и е  2П-4

Параметры нулевой последовательности трансформаторов (получены экспериментально в энергосистемах)

В табл. 2П-3 даны сопротивления нулевой после­
довательности трансформаторов, полученные в Челяб- 
энерго опытным путем.

Как показали опыты искусственных однофазных за­
мыканий на землю, проведенные трестом ОРГРЭС в ря-

Значенкя х 0 трансформаторов по данным Челябэнерго

де энергосистем (Брянской, Киевской, Литовской и др.), 
действительное сопротивление нулевой последователь­
ности трансформаторов составляет 85—90% расчетно­
го, принимаемого равным напряжению к. з.

Т а б л и ц а  2П-3

Тип трансформатора Способ замера Хо/Хг Тип трансформатора Способ замера х0 !хг

ТДТГ-60000/110 От постороннего ис- 0 ,9 ТДГ-31500/110 По данным осцилло- 0,85
А-7А/А-12-11 точника напряже- 110+ 2X 2,50/0/6,6 кВ граммы при к. з. в
121±2Х2,5»/о/38,5+ нием 400 В по схе- <?к= 10,8% разных точках при-
± 2 X 2 , 5о/0/10,5 кВ ме „опыта корот- лежащей сети
<?ki2= 20,9% ; кого замыкания" 110 кВ
<?к, 3= П ,  9% ;
^кгз~7,6% Для сравнения: 

ОДТГ-ЗХ20000/1Ю
То же 0,97— 1,03

ТДГ-72000/110 То же 0 ,9 115± 2Х
1 2 1 + 2 X 2 ,5о/о/10,5 кВ 
<?к= 1 2 ,7 %

Х2,5о/о/38,5.П0 кВ

ТДГ-60000/110- По данным осцилло- 0 ,8 —0,83 ТДТН-10000/110 Опыты однофазны х 0,75—0,8
^ ^ х г + о / о / ю д  кВ граммы при к. з. в 11 0 + 4 X 2 ,5о/0/38,5± к. з. на питающей
<?к=13,8»/о разных точках при- ±2X 2 ,5% / 11  кВ линии в начале, се-

лежащей сети К̂12“ редине и конце
ПО кВ K̂13= I6%J

ТДНГ-60000/110 То же 0,78—0,85 <?К23= 5 ,9 5 %
11 5 + 4 X 2 ,5% /10,5 кВ 
ек= \ 0 ,& /о

ТМТ-6300/110 
11 0 + 4 X 2 ,5о/0/38,5 +

То же 0,83—0,85

± 2X 2 ,5% / 11  кВ 
<?Ki2 ̂ =16,4%;
^кгз”   ̂® > 3% ; 

К̂2з= 5»6%

П р и л о ж е н и е  2П-5

сопротивления провода линии ZL и сопротивления взаимоиндукции Zu 
возврате обратных токов через землю

Формулы Карсона для определения 
между двумя проводами линии при

На рис. 2П-11 приведено расположение двух про­
водов ВЛ А и а  при возврате обратных токов через 
землю по фиктивным проводам А и а.

В соответствии с формулами Карсона [31] сопро­
тивления Zb и Z u  равны, Ом/км:

2  = г п +  /0,002894/ lg -—̂ + 0 ,00251/  (Р  +  jQ);
L Рэ.п

(2П-74)

SДа
ZM= j0 ,002894/ lg -п—  +  0,00251/ (P  +  jQ), (2П-75) 

uAa

где rH— активное сопротивление провода, Ом/км; f — 
частота тока, Гц; рэ.п — эквивалентный радиус прово­
да, м.

В (2П-74), (2П-75) и всех последующих формулах 
расстояния между проводами даны в метрах.

Величины Р i\ Q являются функцией переменных 
9, рад, (рис. 2П-11) и р, где для Zl -

р  =  2,79- Ю~25дд V  fX; (2П-76)

/ > = 2 ,7 9 - 1 0 - ^ / / + (2П-77)

А,— удельная проводимость земли, 1/Ом*см.
При 0 ,25< р < 6  значения Р  и Q определяются по 

кривым рис. 2П-12 для разных значений угла 0.
9*

При р<0,25

р = " i ---- /> cos 0 + -[^-cos 20 Г о ,6728 +

Рис. 2П-11. Расположение двух проводов воздушной ли­
нии при возврате тока через землю.
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принимают вид, Ом/км:
л

Рис. 2П-12. Зависимость Р  и Q от р  и 0 при р=0,25+-6.

т )+  1п -  1 + 1 6

Q =  - 0 ,0 3 8 6  +  4 ~  In - 4 -  
+ Р

При р > 5

9 sin 20; 

1
Z V  2

р  cos 0

cos 9 cos 29 < cos 39 3cos59 
V T  p  р г + V T p ^ V T p *  

cos 9 cos 39
1/2

3cos59
V 2  p* V 2  p *'

(2П-78)

(2П-79)

(2П-80)

(2П-81)

При p<0,25 (наиболее распространенный случай 
для линий электропередачи при промышленной часто­
те) в (2П-78) и (2П-79) дпустимо в соответствии 
с [31] не учитывать члены, содержащие 0. Подставляя 
в (2П-74) и (2П-75) значения Р  и Q из (2П-78) и 
(2П-79) (при отсутствии членов, содержащих 0 ), по­
лучаем, Ом/км:

Zj =  rL +  }x L =  rL +  0,000987/ +

+  /0,002894/ lg  66; t -  ; (2П-82)
Рэ.пТ A

ZM =  'M +  /-% =  0,000987/ +

+  /0,002894/ lg ■ (2П-83)

Карсоном было введено понятие об эквивалентной 
глубине возврата тока через землю D 3t которое опре­
деляется как расстояние между действительным прово­
дом ВЛ  и фиктивным проводом, расположенным в зем­
ле, по которому возвращаются токи нулевой последо­
вательности.

Тогда формулы для вычисления ZL и Z u  при

D3 =  66,4/1+ fX (2П-84)

D ,
ZL =  rL +  jx r = r L +  0,000987/ +  /0,002894/ l g ^ - S  

& r , +  0,05 +  /0,145 lg (2П-85)
ra.n

ZM ^~rM +  /•% =  0,000987/ +  /0,002894/ lg ~  s s

^ 0 ,0 5  +  /0,145 lg (2П-86)

В [29] даны точные формулы для вычисления Р  и 
Q при любом значении р, которые отличаются от 
(2П-78) и (2П-79) наличием дополнительных членов 
АР  и AQ.

В соответствии с [29]
_ р г cos 30 тср 4, cos 49

а р  =  Т 5 У Г ~
(2П-87)

AQ =  —
Tip2 cos 20 

64 + '
p z cos 40 

384

/?2cos39 />49sin40
45 V T  384

( i n - “ 4-1  >089^ . (2П-88)

В [36] приведены таблицы, полученные с помощью 
ЭВМ для вычисления ZL к ZM в соответствии 
с (2П-74) и (2П-75). Расчеты реактивной составляю­
щей х м , произведенные с помощью (2П-75) (31], 
(2П -75), с учетом (2П-87) и (2П-88) (29] и с помощью 
таблиц (36], практически совпадают в диапазоне изме­
нения расстояния между проводами D от 0 до 500 м. 
Кривая изменения взаимного сопротивления в функции 
расстояния между проводами D, вычисленная в соот­
ветствии с (2П-75), приведена на рис. 2П-13 {xM —f( l ) b

Кривая изменения взаимного сопротивления в функ­
ции расстояния между проводами /, вычисленная в со­
ответствии с (2П-86), также приведена на рис. 2П-13

Из рассмотрения кривых на рис. 2П-03 следует, что 
различие между х м , вычисленным по уточненным фор­
мулам Карсона, и х *м , вычисленным по (2П-86), не­
значительно.

Рис. 2П-13. Зависимость сопротивления взаимоиндук­
ции между двумя проводами от расстояния между 
ними при частоте 50 Гц.

П р и м е ч а н и я :  I. Сопротивление вычислено по фор­
муле Карсона (2П-75). 2. Сопротивление х*м вычислено по 
(2П-86).
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П р и л о ж е н и е  2П-6

Собственные и взаимные сопротивления нулевой последовательности системы из п параллельно включенных 
трехфазных линий и системы из т  тросов

А. Собственное сопротивление системы
из п параллельно включенных трехфазных линий

При учете средних геометрических расстояний меж­
ду проводами системы ток распределяется между про­
водами равномерно. При этом падение напряжения ну­
левой последовательности на каждом из 3п фазных 
проводов системы при учете протекания через него 
в одной фазе тока З/о/Зи и влияния одной и той же 
взаимоиндукции с остальными 3п— 1 фазными провода­
ми в соответствии с (2-67) и (2-69):

й'П= !£• [*£■ + ( 3 « - 1 )  г „ ] = Ц -

+  /0,145 lg
А

Рэ.П 

+  /0,145 (3/2 -

~Ь 0,05 +  

(3/2 —  1) 0,05 -Ь

1) lg
А

а с р

(2П-89)

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности каждого из 3п фазных проводов в соответствии 
с (2П -89):

Zo ( i ) =  - Г 7 “ = г п +  Зл*0,05 +
I J n

+/0,145 lg
D3 n

п(3л—I) 
Рэ.п^ср.п

(2П-90)

Эквивалентное сопротивление нулевой последова­
тельности системы из п параллельно включенных оди­
наковых линий:

(«>= T il +0> j 5 +  /0,435 ]g -----------

1
D (3n-l)

гэ.п^ср.п

(2П-91)

В (2П-89) — (2П-91) D Cp.u — среднее геометриче­
ское расстояние между проводами системы, определяе­
мое числом возможных расстояний между Зп фазных 
проводов, равным сочетанию из 3п элементов по два, 

Ъ п  (3 п  —  1) 
т. е. — —н--------- .

Таким образом 
3п  (3/7— 1)

Аф.п — V
произведение всех возмож­
ных расстояний между фаз­
ными проводами

(2П-92)

Так, для двух параллельных линий (рис. 2-19,6):
15

Ар.п — y / ' DABDAC^BCDAcpAbDAcDBa X

X  ®ЛЬ®Вс®СаРоРсс.®ab^ac^bc (2Л-92а)

Собственное сопротивление нулевой последователь­
ности системы из п параллельно включенных одинако­
вых трехфазных линий можно также получить, исходя 
из собственного сопротивления одной линии по (2-76) 
и учитывая влияние взаимоиндукции с остальными 
п— 1 цепями по (2-78):

/■п+  0,15 +/0 ,435 Рср
Zna --

+  {п — 1) (0 ,15+ 70,435  lg
А

D,ср(м.ц)/_ * Т Г + ° > 1 5 +

+  /0,435 lg  п
А

V  (mV
(2П-93)

и)

В (2П-93) рСр — средний геометрический радиус 
трехфазных проводов одной линии по (2-77), 
а £>ср(м.ц) — среднее геометрическое расстояние между 
цепями:

9/г (п—1)

а ср  (м .ц )--- произведение всех возможных 
расстояний между фазными 
проводами различных цепей.

(2П-94)
Так, для двух параллельных линий (рис. 2-19,6):

9 /'~  -  -  ~ -— “------------- (2П-95)А р  (м.ц) ’̂ ‘DA. p AbDAcDBap !ibDBcDQ ,DCbDCc'

Для расчета может быть использована 
(2П-91), так и (2П-93).

как

Б. Собственное сопротивление системы 
из т  тросов

Падение напряжения на каждом из т тросов при 
учете протекания через него в действительности тока 
3/от/яг и влияния взаимоиндукции с остальными 
т— 1 тросами:

U* frr +  0,05 +  /0,145 lg 2 ^  ) +т

3/ФТ
+ —231 (т ' т '

/ А( С\ П К  t  ;П  1 л  г  1 ________-l )^0,05 +  / 0 , 1 4 5 1 g - y = - £ x

X  3/-т +  0,15 .7 +  /0,435 lg
Рз.т^рТт1

(2П-96)

Учитывая, что в схеме замещения нулевой последо­
вательности в каждом тросе протекает /от/щ, полу­
чаем сопротивление каждого из т тросов равным, 
Ом/км:

2 0Т (1 ) --
и 0.

/от//72
•=3гт +  0 ,15/й +  /0,435 lg

Dm,

Р з.тД
т— 1 
ср.т

(2П-97)
Эквивалентное сопротивление нулевой последова­

тельности системы из т параллельно соединенных оди­
наковых тросов равно, Ом/км:

^ I i i l = ^ + 0 ,15 +  /0,435 lg in т 1 1 J
A

yn—1 
хр.тt7 p Ш .Л

(2П-98)

Среднее геометрическое расстояние А р .т  в (2П-98) 
определяется числом возможных расстояний между тро­
сами, равным числу сочетаний из т элементов по два,

т. е.
т (т — 1)

Таким образом,

т (m— 1)

D,ср.т 2 ^произведение всех возможных* 
у  расстояний между тросами

(2П-99)
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В. Сопротивление взаимоиндукции между системами 
мз 3п фазных проводов и т  тросов

Сопротивление это определяется аналогично (2-81): 

^оп.т.э =  0,15 +  /0,435 lg п ^ — , (2П-100)
Ь 71.Т.Э

где среднее геометрическое расстояние

Dп.т.э
произведение расстояний от каждого 
провода трехфазных линий до каж- ’ 
дого из т тросов

(2П-101)
Следует отметить, что при симметричном располо­

жении проводов каждой системы, а также при симмет­
ричном расположении систем одна по отношению к дру­
гой расчетные выражения (2П-92), (2П-94), (2П-99) и 
(2П-101) для средних расстояний могут быть упро­
щены.

П р и л о ж е н и е  2П-7

Уточненное определение параметров схем замещения по рис. 2-27,6 и в при учете 
первых нескольких членов разложения в ряд гиперболических функций

1. В ряде литературных источников по расчетам 
электрических режимов [47] при определении парамет­
ров П- и Т-схем замещения по (2-166) и (2-167) учи­
тываются поправочные коэффициенты q\ и q%, исходя 
из представления гиперболического синуса двумя члена­
ми и гиперболического косинуса тремя членами разло­
жения в ряд по (2-171), т. е. более точно, чем для 
отдельных звеньев цепочечной схемы по рис. 2-28. При 
этом q\ и q2 по (2-168) могут быть выражены в сле­
дующем виде:

п _ sfr " V  ' % ЛУ Л

Щ -

У  2 + л+
( У г лу л) :

<72 =
2 ( c h j/ Z X i- l)
У % У л  sfi V W : i

=  l +  i ^ ;  (2П-102)

о П 4 А ( В Д
М  1 "г 2 ' 24 )

Угяу„ j Vznyn+ ^ p L  j

(глулу , , глул
12 12

'вУ Л ( l  + 1 + (2П- ,03>

2. На практике вместо (2П-102) и (2П-103) можно 
пользоваться поправочными коэффициентами в отдель­
ности для активных и реактивных сопротивлений (гл 
н х л ) и емкостной проводимости ( jb a =  Yn) линий.

Здесь приведены поправочные коэффициенты в та­
ком виде для П-схемы замещения по рис. 2-27,6. Пара-

(2П-104)

метры рассматриваемой схемы [47]:
^пр.п =  Цгг л +  1Яхх> л!

^п.п =  Яь№л/%'
Поправочные коэффициенты в (2П-104) определя­

ются на основании (2-|166), (2П-102) и (2П-103):
^пр.п =  (Гп /#л) q\ ~

}

=  (г л +  /Х л) 1 + ( O i+  /#л)/^л
= ^ ( ! — 3 - J +

+  /#л { 1
\

s

6

т. е.

1 -̂ Л̂ Л .
Яг — * з  » Ях — *

г\Ьл

; (2П-105)

1 + ( 'л  +  ] » л) }ЬЛ 
12

хлЬд
12

Яь — Яг
1 + (Oi Н“ jXji) jbji Х'дЬд

( г - т 5)
0 ,5

3 Ч- Яг 
1 +  <7г*

(2П-106)

Можно считать, что рассматриваемое решение обес­
печит достаточную точность для линий длиной до 400— 
500 км.

П р и л о ж е н и е  З'П-1

Определение параметров схемы замещения нулевой последовательности 
в виде полного многоугольника для параллельных линий, связанных взаимоиндукцией

Способ определения параметров схемы замещения 
в виде полного многоугольника рассматривается на при­
мере трех параллельных линий по рис. ЗП-1,а. Уравне­
ния падения напряжения в форме Z для этого случая 
могут быть записаны в матричном виде следующим об­
разом:

- 0 , - 0 , , - ^ l i  ^ 1 2  г х% - д  ^

0 2  —  0 2 , — ^ 2 1  ^ 2 2  ^ 2 3 и

1--
--

-- 1

1__
__ Zn  ^ 3 2  Z„

1--
--

--

<•*

(ЗП-1)

Обращая (ЗП-1), получим:

■ и - г 12 у „  - -0 .  - 0 , ,

и — Уш! Ytt Угз 02 —  0 2,----1
п

,ь-ч У гг У *  У» 0з — 0 3<

(ЗП-2)

Уравнениям (ЗП-2) соответствует схема замещения 
в виде полного шестиугольника, приведенная на 
рис. ЗП-1,б; проводимости ветвей схемы замещения от­
мечены индексами с чертой сверху, обозначающими уз-
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Рис. ЗП-1. Составление схемы замещения в виде пол­
ного многоугольника для трех параллельных линий.
а — исходная схема; б — схема замещения линий по рис. ЗП-1,а 
в виде полного многоугольника; в — схема замещения по 
рис. ЗП-1,б  при приложении ко входу / и заземления
остальных входов.

лы, к которым присоединены соответствующие ветви.
Для определения параметров схемы замещения в виде 
полного шестиугольника поочередно приложим напряже­
ние к одному из входов схемы по рис. ЗП-1,а и зазем­
лим все остальные входы [13]. При приложении напря­
жения 0 1 к входу 1  схемы по рис. ЗП-1,а токи проте­
кают не только в линии /, но и в линиях 2  и Зг связан­
ных с линией 1 взаимоиндукцией. Уравнения (ЗП-2) 
при этом примут вид:

А  =  У г г О г ;  )

и  =  У г А = У 1 гОг; }  (ЗП-3)
А - А Д - а д *  J

Принятый режим в схеме по рис. ЗП-1,а должен 
быть отражен в схеме замещения в виде полного шес­

тиугольника по рис. ЗП-1,6. Для рассматриваемого ре­
жима приложения напряжения ко входу 1  токораспре- 
деление дано на рис. ЗП-1,в, причем проводимости 
в этой схеме замещения также отмечены индексами 
с чертой сверху, обозначающими узлы, к которым при­
соединены соответствующие ветви. Как видно, токи 
протекают только между находящимися под напряже­
нием входом 1  и остальными заземленными входами. 
Это верно, поскольку в схеме замещения с электриче­
скими связями между парами заземленных точек ток 
протекать не может. Исходя из особенностей токорас- 
пределения в схеме по рис. ЗП-1,в (соответствующего 
принятым на рис. ЗП-1,а для токов положительным 
направлениям), молено для схемы замещения по 
рис. ЗП-1,б написать:

1 2 =  у  о 1 = (ЗП-За)

где У—  > У j— , У--, У—  , У~ — проводимости ветвей

схемы замещения по рис. ЗП -1,б.

Сопоставляя (ЗП-З) и (ЗП -За), получаем:

(ЗП-4)

Далее, приложив напряжение к входу 2 и за ­
землив все остальные входы схемы по рис. ЗП-1,а, по­
лучим из уравнений (ЗП-2):-

1 \ =  У 12^2) ]
А  = У г % 0 % \  >  ( З П - 5 )
А  =  Уг2£А- i

Соответствующие соотношения в схеме замещения 
по рис. ЗП-1,б:

1 г = У ^ и 2 =  ~ У Г2и 2;
1'2

А = У227 Д
i 3 =  y — u 2 =з 23' г

У - 0 2 .
23 2

(ЗП-5а)

Сопоставляя (ЗП-5) и (ЗП -5а), получаем:

(ЗП-б)

Прилагая таким же образом напряжение к входу 3 
при заземлении всех остальных входов в схеме по 
рис. ЗП-1,а и учитывая симметрию схемы замещения по 
рис. ЗП-1,б, окончательно получаем:

(ЗП-7)

Обобщая (ЗП -7), можно для схемы в виде пол­
ного многоугольника, замещающей п параллельных ли­
ний, записать кратко расчетные соотношения:

У * * = У — 9 (ЗП-8а)

Уху У—  =  У-г- =  ~  у -  -  -  Y—r - t (ЗП-86)х у '  х 'у  х у  х'у '  )

где х, у  и x't у ' — обобщенное наименование соответст­
венно левых и правых входов схемы по рис. ЗП-1,б.

По (ЗП-8а) определяются проводимости горизон­
тальных ветвей [всего п  ветвей], а по (ЗП-86) — прово­
димости наклонных ветвей [всего п (п— 1) ветвей| и 
проводимости вертикальных ветвей [всего п(п — 1) вет­
вей]; при этом вертикальные ветви имеют знаки, обрат­
ные знакам проводимостей наклонных ветвей схемы за ­
мещения в виде полного многоугольника.

Отметим, что вместо проводимостей можно поль­
зоваться сопротивлениями отдельных ветвей полного 
многоугольника, значения которых обратны проводи­
мостям.

Следует отметить, что при расчете на ЭВМ  при ну­
мерации узлов, производимой арабскими цифрами без

2oi + 7 О——° 
2 а  +9 о—  
2а + 71 о — I

Полный
тстиполюсник

- о  2 а + 2  
- О  2tx + 4- 

— О 2се+6  
■О 2а+ 8  
-О  2ос +10 
-О  2 а +72

Рис. ЗП-2. Схема полного многоугольника в обобщен­
ном виде с нумерацией входов схемы для расчета на 
ЭВМ.



индексов, следует по возможности принимать для схемы 
замещения в виде многоугольника нечетные номера для 
левых входов и четные номера для правых входов, как 
показано на рис. ЗП-2 для схемы замещения шести 
параллельных линий.

При этом внутренние соединения в схеме по 
рис. ЗП-2 в целях упрощения можно не показывать. 
О внутренних связях между входами многоугольника 
можно судить с помощью (ЗП-8а) и (ЗП-86 ). Общее 
число внутренних соединений при п = 6 в соответствии 
с (3-1) равно:

q —n ( 2 n— 1) =  6*11 =  66 .

Горизонтальные ветви схемы замещения определя­
ются элементами главной диагонали матрицы проводи­
мостей вида (ЗП-2): число их п = 6 , значения проводи­
мостей вычисляются в соответствии с (ЗП-8а). 
Наклонные и вертикальные ветви схемы замещения 

п(п — 1)
определяются— *—9----- =  15 недиагональными элемен­

тами матрицы проводимостей вида (ЗП-2); число на­
клонных ветвей равно / г ( / г —■ 1) =  30, число вертикальных 
ветвей тоже равно п ( п — 1) — 30, значения проводимос­
тей наклонных и вертикальных ветвей вычисляются 
в соответствии с (ЗП-86).

П р и л о ж е н и е  ЗП-2

Расчетные выражения для определения проводимостей схемы замещения
нулевой последовательности в виде полного многоугольника через заданные сопротивления линий

На рис. ЗП-З—ЗГ1-5 даны схемы замещения и соот­
ветствующие им матрицы проводимостей, элементы 
которых выражены через заданные собственные и вза­
имные сопротивления двух, трех и четырех линий, свя. 
занных взаимоиндукцией [24]. Для числа линий более 
четырех выражения проводимостей через заданные со­
противления линий получаются весьма громоздкими.

3 S L  . . .
a) A “ Z-}1 Zzz Zn 6 )

Рис. ЗП-З. Схема замещения в виде полного много­
угольника (а) и матрица проводимостей (б) для двух 
параллельных линий (общий случай).

7 Z

?гг

Более простыми являются расчетные выражения для 
схем замещения с вынесенными собственными сопротив­
лениями линий, матрицы проводимостей которых полу­
чаются подстановкой собственных сопротивлений линии 
Z1U Z 2 2, . . Z j j ,  ZKк, Z n n ,  равных нулю, в матрицу 
сопротивлений (3-2а).

На рис. ЗП-6—ЗП-8 приведены такие схемы замеще­
ния е вынесенными сопротивлениями линий и матрицы 
проводимостей, элементы которых выражены через за­
данные взаимные сопротивления для двух, трех и четы­
рех линий, связанных взаимоиндукцией.

Интересно отметить, что для группы п  параллельных 
линий по рис. 3-1,а  при объединении их по концам ши­
нами представляется возможным получить весьма про­
стое расчетное выражение для результирующего сопро­
тивления всей группы линий (при внешнем к. з .) . При­
няв, что напряжение на шинах одного из концов равно 
0 \ и другого й\, и тош , текущие по п  линиям, равны 
Л, /2» . . 1п соответственно, можно записать систему 
уравнений в форме У:

Zzz Z33 Z z 5

----- ------------

^ izZ ^Z zzZ n

3ZzfZ^iZ1z Z1zln-Z]iZzx

^izZZ3~Zz t ZJ3 ZizZj3-ZjiZz$ ZnZ’zz-Zrz

^  ^Zt?33 "^11^ZZ ~^ZZZrx Z fJ

Рис. ЗП-4. Схема замещения в виде полного много­
угольника (а) и матрица проводимостей (б) для трех 
параллельных линий (общий случай).

Л  =  Ун ( 0 \ - 0 и ) +  У12 ( 0 ,  ~ О и ) +  . . .

. . .  +  У щ  0 1  —  0 ]/ );

1 2 = Y 12 (0* - 0 ^ )  +  Г 22 Ф г  -  01 , )  +  *••

. . .  +  У г п Ф\ ^ 1') I
in  =  у 1п (0 , -  0 , , )  +  у гп (01 — 01 >) Jr  *•* 

. . . + У ™  ( 0 , - 0 i O -  

Обозначив

i-z =  Л  +  i t  +  ■•• +  /»'»

получим:

/ i =  ( l ru + * r. . +  ••* +  +  2V i 2 +  . . .

. .  .Н-2У1тг4"2У2п-1- - • .+ 2 У (П-1)п) (Oir— ^ 1). (ЗП-9а)

Исходя из (ЗП-9а), определяется результирующее 
сопротивление между точками 1  и Г  как величина,
обратная сумме всех собственных и удвоенных взаим­
ных проводимостей матрицы (ЗП -9):

________________________1 _____________________ 1

У м +  У гг +  +  У пп +  2 У 1 2  +  ••• ЯУхх +  2ЕУху*
. . . +  2 r in +  2 Y i n + : -  +  W ( n - i ) n

(ЗП-10)
В (ЗП-10) Ухх и Уку — обобщенные наименования 

собственных и взаимных проводимостей матрицы (3-3).
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Рис. ЗП-5. Схема замещения в виде полного многоугольника (а) и матрица проводимостей (б) для четырех па­
раллельных линий (общий случай).

§ 7-12

~?72 0

Рис. ЗП-6. Схема замещения в виде полного много­
угольника с вынесенными собственными сопротивления­
ми линий (а) и матрица проводимостей (б) для двух 
параллельных линий.

Рис. ЗП-7. Схема замещения в виде полного много­
угольника с вынесенными собственными сопротивления­
ми линий (а) н матрица проводимостей (б) для трех 

параллельных линий.
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сопротивлениями ли-Рис. ЗП-8. Схема замещения в виде полного многоугольника с вынесенными собственными 
ний (а ) и матрица проводимостей (б) для четырех параллельных линий.

П р и л о ж е н и е  ЗЛ-З

Особенности схемы замещения нулевой последовательности параллельных линий 
в виде полного многоугольника при замыкании на землю на одной из линий

Две параллельные линии со взаимоиндукцией при 
замыкании на землю на одной из них (рис. ЗП-9,а) мо­
гут быть представлены в виде трех цепей со взаимо­
индукцией (рис. ЗП-9,б). При этом в связи с тем, что 
в схеме по рис. ЗП-9,а ток на участке 1'К направлен 
противоположно току в линии 22', сопротивление вза­
имоиндукции между ними в схеме по рис. ЗП-9,б приня­
то с обратным знаком.

Система уравнений в форме Z, отражающих связь 
между падениями напряжения и токами в схеме по 
рис. ЗП-9,б:

V i' - U « pZn 0

0 v - 0 K„ 0 (1 $)Z u  — (1 — p) 2 12

l)x — 1]%, [ JZ j 2 (1 (3) Zj2 Z22

X (ЗП-11)

1 ,

V  __ Z l t Z 8> —  ( i  — g) Z%ia
%Zxx{Zlxl „ - Z \ z) ’

у _________^11^22---(3̂ 212_______
г 1'к"—1'к" “  ( \ - ? ) Z lx (Zu ZZi- Z \ 2) '>

V _ _____Zxt ____
22* 22f ZX1ZSS — Zs12*

Zn (Z1XZ22 — Z*12)

Ik ' — 2 2 k ' =  — Ki
^12

I'k"  22' ZxxZ%t- Z \ % j

. jtz„ Л  d-fi)z„

(ЗП- 12a)

Матрица проводимостей У, соответствующая матрк 
це сопротивлений Z в (ЗП-11), имеет вид:

Y\V— I k '
V
1 I k ' — 1 ' k " ^1k'— 22'

YlK>— l ' K " V ' l ' K " — 2 2 ' . (ЗП-12)
YiK>—22' '—22' У̂ 22'—22'

Элементы -матрицы (ЗП-12) могут быть выражены 
через сопротивления матрицы Z по (ЗП-11) с помощью 
матрицы, приведенной на рис. ЗП-4,61:

1 В матрице на рис. ЗП-4,б сопротивление Zn должно быть 
принято с обратным знаком (для согласования с рис. ЗП-9,6).

Рис. ЗП-9. Представление двух параллельных взаимо- 
индуктирующих линий с замыканием на землю на одной 
из них (а) тремя цепями со взаимоиндукцией (б).
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Рис. ЗП-10. Составление схемы замещения в виде пол­
ного четырехугольника для двух параллельных линий 
при за.мыкании на землю на одной из них.
а  — схема замещения трех параллельных цепей: б  — схема по 
рис. ЗП-10,а при объединении эквипотенциальных точек К' и 
К"; в — приведение схемы по рис. ЗП-10,6 к схеме замещения 
двух параллельных линий.

Схема замещения в виде полного многоугольника, 
соответствующая матрице (ЗП-12), дана на рис. ЗП-10,а, 
причем в соответствии с приложением ЗП-1 проводимо­
сти отдельных ветвей схемы замещения выражаются 
через элементы матрицы (ЗП-12) следующим образом:

^1к; —1к'> ”  ^ J 'k" —1'к">

^22? ~  У 22’—22'!

=  ~  Y TT2 =  == Y V 2i =  Y i 'к ' ' - 2 2 '  ;

K2i  ̂ =  YW  =  ~  УГ2 =  _  У2 ^  =  У1к'-22'.

(ЗП-13)

В (ЗП-13) проводимости ветвей схемы замещения 
по рис. ЗП-10,а отмечены индексами, обозначающими 
узлы, к которым присоединены соответствующие ветви, 
с чертой сверху.

При объединении эквипотенциальных точек К' и К "  
схема по рис. ЗП-10,а примет вид схемы по рис. ЗП-10,6. 
Объединением параллельных ветвей схемы по рис. 
ЗП-10,6 получим схему по рис. ЗП-10,б (У) или более 
наглядную схему по рис. ЗП-10,6, (2 ), в которых отдель­
ные ветви характеризуются проводимостями:

Сравнимая параметры по (ЗП-14) схемы по 
рис. ЗП-10,6 (2) с параметрами схемы в виде полного 
четырехугольника в соответствии с рис. ЗП-З, можно 
установить, что они различаются лишь структурой вет­
ви между узлами У и У'. В схеме по рис. ЗП-10,в (2) 
между узлами У и Г  включены две параллельные ветви.

Сопротивление одной из них делится точкой замыка­

ния на землю К  на две пропорциональные части про- 

1 1 \
водимостями ^2—  и ~~[\  g) z —  J > а сопРотивление

1
другой ветви равно Yu  —  .

При отсутствии к. з. указанные две ветви между 
узлами У и У' в схеме по рис. 3-10,6 (2) могут быть 
объединены в одну ветвь, имеющую проводимость Уц, 
как в схеме по рис. ЗП-З,а, т. е. в этом случае схемы 
по рис. ЗП-10,6 (2) и ЗП-За, как и следовало ожидать, 
идентичны.

Аналогично можно показать справедливость приве­
денного решения для к. з. на одной из п  параллельных 
линий.

Для трех параллельных линий схема в таком виде 
приведена на рис. 3-2,6.

При расчете на ЭВМ  требуется .предусмотреть узел 
К  в точке к. з. При этом возможен расчет к. з. в ряде 
точек линии перемещением точки К , а значит, измене­
нием коэффициента, характеризующего отдаленность 
места к. з. от точек У и У' схемы по рис. 3-2,6.

Для вычисления замыканий на землю на разных 
линиях заданной группы параллельных линий необходи­
мо в схеме замещения вида рис. 3-2,6 представить 
соответствующие (горизонтальные) ветви аналогично 
ветви между узлами У и V.

П р и л о ж е н и е  ЗП-4

Особенности составления схем замещения нулевой последовательности 
параллельных линий с взаимоиндукцией разных напряжений

В ряде случаев на практике -возникает необходи­
мость составления схем замещения нулевой последова­
тельности параллельных взаимоиндуктирующих линий 
разного напряжения, принадлежащих разным синхронно 
работающим частям системы, связанным трансформато­
рами [5, 7].

На рис. ЗП-11,а -показаны три параллельные линии 
разных номинальных напряжений £Унь £Унг и Un% с соб­
ственными сопротивлениями Zn, Z22 и Z33 и взаимными 
сопротивлениями Z 12, Z\% и Z23. Уравнения падения на­

пряжений параллельных линий по рис. ЗП -11,а:

A[)j —  Z\\l\ +  £ 32/2 “Ь 1
Д£/2 “  2-12А ~Ь ^22^2 “Ь ^2aAi У (ЗП-15)'
Д£?з — +  +  )

При расчетах с сохранением трансформаторных свя* 
зей по рис. ЗП -11,а, когда ставится задача определить 
натуральные токи и напряжения, (ЗП-15) могут быть 
непосредственно использованы для составления схемы

10* 1.39



Рис. ЗП-11. Три параллельные линии разных напряже­
ний при сохранении трансформаторных связей (а) и 
при приведении к ступени напряжения линии 1  (6 ).

замещения, например, с электрическими связями в виде 
полного шестиугольника.

Рассмотрим особенности составления схемы заме­
щения при приведении всех элементов к одной ступени 
напряжения, например к ступени с номинальным на­
пряжением UBI в предположении, что используется име­
нованная система единиц (рис. ЗП-11,6).

Для величин линий 2 и 5, приведенных к ступени 
напряжения линии 1 по рис. ЗП-11,6, верны соотноше­
ния:

— £i2A(72!
Л

2 ' гг

Д0 ' . ~  А„Д£/,; Л _ Л .
1̂3 ’ 2 ' , , =  k \ tZ.

где

УН, Ун,
&12 ~ У н . ’

/!ia =
: Унз*

(ЗП-16)

(ЗП-16а)

Соотношения (ЗП-15) могут быть преобразованы 
следующим образом:

/ / '
ALIi =  Zu / ,  +  (&i2^ia) Г- "M^ia^ia) £ г*«18 «15

^12^1  —  ( ^ 1 2 ^ 1 2 )  t\ +  &212^22 ~U “Ь ( & 1 2 ^ 1 3 ^ 2 з )  Ь »«12 «13

Л13Д£?3 — (&i3Z u ) 1 г -f- (^12̂ 13̂ 23) ь  "Н ( * В. А . )  ь *
«12 «13

(ЗП-15а)

Вводя обозначения (ЗП-16), а также 

^12^12 — Z 'j2; ^lsZl3==Z/is; 1̂2 1̂3 2̂3— Zr23, (ЗП-166)

окончательно получаем:

A t ) i - 2 n / 1 + Z ^ 1 +  Z 'I I / V f 1
Д 0 '.  =  2 ' 1вД  +  Z '22/ '2 +  Z '23/ '3; I  (ЗП -17)

Д 0 ' | = 2 ' и Л + 2 ' « / ' « +  * '„ / ' .•  J

С помощью (ЗП-17) может быть составлена схема 
замещения параллельных линий при приведении всех це­
пей к ступени напряжения UBi в соответствии с 
рис. ЗП-11,6. Как видно, при этом должны учитываться 
взаимные сопротивления Z 'i2, Z 'i3 и Z '2S по (ЗП-16,б).

Смысл такого пересчета взаимных сопротивлений при 
приведении к ступени напряжения UBi может быть 
пояснен, исходя из (ЗП-15а).

Напряжение, наводимое в линии 1 взаимоиндукцией 
с линиями 2  и 3, сохраняется неизменным, но уменьша­
ются влияющие токи

/^ = ^2/̂ 12 и I's— /3/^13,

а напряжения, наводимые в линиях 2  и 3 взаимоиндук­
цией с линией /, увеличиваются пропорционально £12 и 
fti3, между тем как влияющий ток линии 1  остается 
неизменным. То и другое подтверждает указанное изме­
нение сопротивлений взаимоиндукции линии / с линиями 
2  и 3 при приведении к ступени напряжения UB1 
(Z 'i2 =  6 i2Zi2 и Z 'i 3 = k i 3 Z is). Далее, сопротивление вза­
имоиндукции между линиями 2  и 3 при приведении рав­
но Z/23 =  î2^i3Z23 в связи с тем, что напряжение, наво­
димое в линии 2  взаимоиндукцией с линией 3, изменяется 
пропорционально £12, в то время как влияющий ток 
линии 3 изменяется обратно пропорционально&13; с дру­
гой стороны, напряжение, наводимое в линии 3 взаимо­
индукцией с линией 2 , изменяется пропорционально £ 13, 
в то время как влияющий ток линии 2  изменяется об­
ратно пропорционально &12.

Следует отметить, что если при расчете токов к. з. 
в качестве расчетной принимается ступень с номиналь­
ным напряжением Uрасч, отличным от Uni и £/пг, то, 
учитывая (ЗП-16а) и (ЗП-166) для сопротивлений вза­
имоиндукции, входящих в эквивалентную схему замеще­
ния в соответствии с рис. ЗП-11,6, получаем:

— Ч*Х z  Г —
v и т )
/  £ / П Я Р .1 » \  ^

^ 2расч

Z ' , 3 - T T Z ^ \  и т  Jс/ца \ hi '
7 , и Я1и * и .  I U рас-

расч
} = Z 1

и 2расч

Н2 нз

H1V H3 
2 U 2
— Z

расч
23 Г/ 7/ и  Т.тв<-/

\ (ЗГИ 8 )

H2V H8

При использовании относительной системы единиц 
сопротивления взаимоиндукции, приведенные к базисной 
мощности 5 б с учетом (1-18) равны:

^*расч Sfi
- z  S - ’— ^12 77 I I

и нги  Н2 ^ 2расч
^ 1 2  7 /  7/ t / lUu H2

^ г/ V n :
—  ^1 3 77 77 

и н\и пз ^*расч “ 13Ун,У„з
и 2и  расч 5 б

— ^2  3 7/ 7/U H2U H3 ^ 2расч ~ S3 У н ,У ,,з '

(ЗП-19)

При двух параллельных линиях разных напряжений 
в (ЗП-17) используются т-олько первые два уравнения 
при исключении из них членов с током I '3; соответствен­
но используются только соотношения для Z \ 2  в (ЗП-18) 
и (ЗП-19).
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П р и л о ж е н и е  ЗП-5

Способ составления схем замещения нулевой последовательности 
параллельных линий при учете взаимоиндукции трансформаторными связями

Составление схем замещения указанного типа пояс­
няется на примере восьми линий ( я = 8 ) в соответствии 
с рис. 3-4 [9, 10, 12]. Сопротивления схемы замещения 
можно разбить на три группы: Л, В  и С:

Группа А — я  сопротивлений, включаемых в каж ­
дую из цепей и вычисляемых, исходя из соотношения

Zfth— Z (h - i)k + Z ( k - i) ( t i+ i) — Z h(h+ о,

где А — текущий номер ветви1.
Группа В — сопротивления, включаемые в линию 2, 

к которым приключаются (я— 1) трансформаторов, свя­
зывающих как бы «транзитом» линии 1  и 2  со всеми 
остальными линиями. Сопротивления, на которые вклю­
чается трансформатор Г/, связывающий линии / и 2, 
формируются по следующему закону (считая справа 
налево):

(Z 12—Z „ )# (Z13— Zl4) t (Z 1 4 —Z 15) И Т. Д. ДО Zin.

Число этих сопротивлений равно я— 1.
Остальные сопротивления данной группы формиру­

ются следующим образом (считая слева направо):
(Z23—Z I8-t-Zi4—Z24), (Z24—Zi4-bZi5— Z25) и т. д. до
(Z2n—Z |n). Число этих сопротивлений равно (я— 2 ). 
Сумма значений всех сопротивлений группы В  в линии 
2 равна (Z23-t-ZI2—Z13) и совместно с сопротивлениями 
группы А данной линии дает собственное сопротивление 
линии Z22.

Трансформатор Т2У связывающий линии 2 и 3, вклю­
чается на сумму сопротивлений группы В  в линии 2, за 
исключением Zi2— ZiS, равную по значению Z2s.

Далее на сумму сопротивлений группы В , за исклю­
чением трех сопротивлений (Z 12— Z1S), (Z i3—Z M) и 
(Z23— Zi*-f-Z14—Z24), равную по значению Z24, включает­
ся трансформатор ТЗ, связывающий линии 2 и 4 и т. д. 
до тех пор, пока линия 2 не будет связана со всеми 
остальными линиями.

Группа С — сопротивления, включаемые в линии 4, 
6  и все последующие четные линии; трансформаторы, 
приключенные к этим сопротивлениям, связывают дан­
ную линию А с линий А— 1 и с k +  p линиями, где 
р =  1, 2 , . . .  я—А.

Закономерность образования сопротивлений в линии 
4, на которые включается трансформатор Гп, связываю­
щий линии 4 и 3, следующая (считая слева направо):

(Z34—Z24 +  Z25—Z35), (Z35—Z25 +  Z26— Z30) и т. д. до
(Z3n—Z2n ) .

Сумма всех перечисленных сопротивлений равна по 
значению (Z34— Z24). Число этих сопротивлений я —3.

1 В сопротивлениях группы А линии 2 учитываются сопро­
тивления двух автотрансформаторов, включенных в линию 2
( 2Za р ) .

Далее в цепь 4 вводят сопротивления (считая спра­
ва налево):

(Z45—Z35+ Z 36— Z46) , (Z46—Z36+ Z 37—Z47)
и так далее до (Z4n— Zsn).  Число этих сопротивлений 
равно я— 4. На сумму всех перечисленных сопротивле­
ний, за  исключением (Z34—Z24+ Z 25—Z35), равную по 
значению (Z45— Z2s), включается трансформатор T n+i. 
Далее, на сумму всех сопротивлений, на которую вклю­
чен трансформатор Т п+и за исключением двух крайних 
сопротивлений (Z3s—Z25+ Z 26—Z3g) и (Z45— Zss-j-Zse— Z46) ( 
равную по значению (Z46—Z2e), включается трансфор­
матор Г п+2-

Аналогичным способом на суммы сопротивлений 
линии 4, равные по значению (Z 4 7 —Z27) и т. д. до 
(Z4n— Z2n), включаются трансформаторы Т п+з, Г п + 4  и 
т. д., общее число которых равно я—3.

Затем аналогичным способом вводятся сопротивле­
ния и опирающиеся па них связывающие трансформа­
торы в линии 6 , 8  и последующие четные линии. Число 
трансформаторов, включенных в линию б, равно я— 5, 
в линию 8 — (я— 7) и т. д.

Общее число трансформаторов связи всей схемы /я, 
очевидно, равно сумме трансформаторов, включенных 
па сопротивления групп б  и С, и составляет:

f l t e  (n— 1) +  (я— 3) +  (я— 5) +  (я—7) - К . (ЗП-20)
причем члены в круглых скобках должны быть поло­
жительными. Последовательность (ЗП-20) является 
арифметической прогрессией. Число членов этой прогрес­
сии t при четном я равно я /2  и при нечетном я равно 
(я— 1)/2, а разность прогрессии d ~ — 2 .

В соответствии с формулами для арифметической 
прогрессии имеем последний член прогрессии в (ЗП-20) 
при четном я

a n—CL\+d(t— 1) =  (я— 1) —2 (я/2— 1 ) = 1

и при нечетном я

G n = fli+ rf (t— 1)— (я— 1) — 2 [ (я— 1) /2— 1] —2 .

m —

Сумма прогрессии при четном я 
( « ! + « * ) *  [ ( я — 1) - М ]  я я 2

2 “  2 -2  — 4 > (ЗП-21)

а при нечетном я

m
(а \ о>п) 

2
[ ( я —  1) +  2 ] (я —г1) я2 — 1

2 - 2  -  4  •

(ЗП-22)

Применяя выведенные закономерности о структуре 
построения схем замещения я параллельных линий, свя­
занных взаимоиндукцией, можно также получить схемы 
замещения, приведенные на рис. 3-5—3-9 для числа 
линий от 7 до 3.

П р и л о ж е н и е  ЗП-6

Способ составления схем замещения нулеаой последовательности параллельных линий
при отключении и заземлении с двух сторон одной из них путем исключения последней из рассмотрения

А. Режим отключения и заземления с двух сторон 
одной из параллельных линий гри замыкании 
на землю в примыкающих системах

В ряде случаев оказывается затруднительным 
представить в исходных схемах замещения режим от­
ключения и заземления одной из параллельных взаимо- 
индуктируюгцих линий простейшим образом путем соот­
ветствующих коммутационных операций но концам

отключенной линии при сохранении схемы замещения 
в остальном неизменной. Представляется возможным 
использовать другой способ осуществления режима от­
ключения и заземления одной из параллельных линий 
с двух сторон путем исключения из рассмотрения зазем­
ленной линии и составления схемы замещения заново 
с измененными параметрами линий [8 , 44].

Уравнения связи между падениями напряжения и 
токами системы s параллельных взаимоиндуктирующих
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Рис. ЗП-12. Система из s параллельных линий при от­
ключении и заземлении одной из линий с двух сторон 
(а )  и при дополнительном заземлении ее в  точке d  (б ).

линий при одной отключенной и заземленной с обоих 
концов линии (рис. ЗП -12,а) в матричном виде могут 
быть записаны следующим образом:

- Zn *** Zip . . .  ZXF . . .  ZXq . . .  Zj$ - Л -
ш Р Z p i  . . .  Z p p  ... Z j  r  ... Z p q  . .. Z p s *p
AUr Zn ••• Z r p  . . .  Zrr ... Z r  ... Z r s ir
д u q Z q \  * • • Zqp . ..  Zqr ... Zqq . ..  ZqS Л
A Us Z 5i . ..  ZSp ... Zsr ... ZSq ... Zss J s

(ЗП-23)
В соответствии с тем, что при заземлении линии гг' 

AUr— О, из (ЗП -23) может быть исключен ток 1г.
Д ля этого сначала из строки с индексом г матрич­

ного уравнения (ОТ-23) определим

Z r i t i  
Z

Z rp tp

+
ZrJrs1 s

-гг

z “t‘

(ЗП-24)

П одставив (ЗП -24) в остальные строки (ЗП -23), 
исключим ! т. При этом новая матрица Z получается из 
(ЗП -23) вычеркиванием строки и столбца с индексом г 
и пересчетом остальных элементов по формуле

7  г —  7  __*- ку —  ^ху
^ХГ^уг

-гг
(ЗП-25)

где х  —  индекс строки; у  —  индекс столбца матрицы 
(ЗП -23).

После исключения линии, заземленной с  обоих кон­
цов, получим s — 1 линий с измененными параметрами1.

Так, например, при трех линиях /, 2 и 3, из которых 
линия 3  отключена и заземлена с двух сторон, получим 
схем у из двух линий 1  и 2 , протем их собственные со ­
противления

7г  —  7  — Л*- 11 —  *41 2,
3 3

гг 7  Е м" 2 2  2
3 3

а взаимное сопротивление

Z '12 — Z
2 3

12
-33

(ЗП-26)

(ЗП-26а)

в работе, получим результирующее сопротивление с  уче­
том влияния заземленной линии 2 :

(ЗП-27)
■̂ 22

При отключении и заземлении с двух концов не­
скольких линий параметры оставш ихся в работе линий 
определяются по (ЗП -25) в несколько приемов, сначала 
для случая отключения и заземления одной линии, а з а ­
тем последовательно рассматривается дополнительное 
отключение и заземление следующих линий с использо­
ванием для определения параметров вновь оставш ихся 
в работе линий опять-таки (ЗП -25), т. е. алгоритм опре­
деления параметров линий при последовательном отклю­
чении и заземлении по одной линии один и тот же.

Отметим, что приведенные соотношения практически 
сохраняются такж е при наличии глухого заземления или 
заземления через сопротивление г п в пределах линии, 
отключенной и заземленной с  обоих концов, на участке 
сближения (рис. ЗП -12,б). При этом исходим из упро­
щающего допущения, что напряжение во всех точках 
заземленной линии по отношению к земле равно нулю, 
т. е. э. д. с., наводимая взаимоиндукцией в каждом эле­
менте заземленной линии, полностью расходуется на 
компенсацию падения напряжения от протекающего то­
ка (при одинаковых удельных параметрах по всей дли­
не заземленной линии).

Полезно такж е отметить, что влияние грозозащ ит­
ных тросов, заземленных на отдельных опорах линий, 
принципиально такое ж е, как рассмотренное выше 
влияние параллельно расположенной, заземленной с  обо­
их концов линии. Трос связан взаимоиндукцией с лини­
ей и характеризуется протекающим током, с достаточной 
точностью одинаковым по всей длине троса. Влияние 
троса приводит к снижению сопротивлений линии [см. 
(ЗП -26) и (З П -26а)].

Б. Режим отключения и заземления с двух сторон 
одной из параллельных линий при замыкании на землю 
на другой из них в пределах рассматриваемого участка 
линии [8, 44]

Приведение к системе параллельных линий, не со ­
держащей заземленной линии, покажем для случая 
четырех параллельных линий (s— 4, рис. ЗП -13,а), одна­
ко метод пригоден для любого числа параллельных 
линий в схеме нулевой последовательности.

Уравнения связи  между падениями напряжения и 
токами в схеме по рис. ЗП -13,а могут быть записаны 
следующим образом в матричном виде:

~  - Z\\ A 0 Z\2 A Z\3A Z\4A
AUlB 0 Z\\b Z\2 B ~~zl3B Z\4B
At/, — Z\<lA ~ ~ Z 12 В Z2 2 Z23 Z2 4

A 0, Z13A — Z 14B Z2 3 Z*3 ^34
0 _ z l4A ~ Z14B Z2 4 Z3* z«  _

X

I

I
\А

I В

X /г

Л

и

(ЗП-28)

При двух линиях 1 и 2, из которых линия 2 отключена 
и зазем лена с  двух сторон, для линии 1 , оставшейся

1 Полученные зависимости соответствую т преобразованию 
Крона при исключении постоянно закороченны х контуров f53]«

Из последней строки (ЗП -28) определим ток:

h —
Z \4 J \а — zi4Bi XB + z24/2 + z34/3

- 4 4
(ЗП-29)
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Рис. ЗП-13. Четыре параллельные линии с замыканием 
на землю на линии 1 и отключением и заземлением 
с обоих концов линии 4.
а —* исходная схем а; б — схем а по рис. ЗП-13,я при исключении 
линии 4, заземленной с  двух сторон; в — изменения в схем е по 
рис. ЗП-13,б при замене двух взаимоиндуктирующих ветвей 
1А-К и IB-К, схемой звезды по рис. 3-10,6,

П р и м е ч а н и е .  В схеме по рис. ЗП-13,в учитываются со­
противления по (ЗП-ЗОа) и (ЗП-ЗО).

Уравнениям в матричном виде (ЗП-ЗОа) соответст­
вует схема по рис. ЗП -13,б, в  которой учтены пересчи­
танные собственные и взаимные сопротивления по 
(ЗП -25) в соответствии с  исключением из рассмотрения 
линии 4. Следует обратить внимание на то, что в  схеме 
по рис. ЗП -13,б  ветви 1А -К  и I B -К  связаны  взаимо­
индукцией, характеризуемой сопротивлением

„  Z \4AZ \4B
Z \AB —  7  >"44

которая отсутствует в схеме по рис. ЗП -13,а.
Схеме по рис. ЗП -13,6 можно придать иной вид, 

учитывая, что взаимоиндуктирующие ветви 1А -К  и 1 В -К  
с общей точкой К  могут быть представлены схемой 
звезды  по рис. 3-10,6. Полученное при этом изменение 
схемы по рис. ЗП -13,6 в части ветвей 1А -К  и I B -К  по­
казано на рис. ЗП -13,в и характеризуется отнесением 
места к. з. на сопротивление

„  ^14Л^14В
=  Z44 ‘

В  схеме по рис. ЗП -13 ,в  Z \ Ax и ZrBx —  обобщенное 
обозначение сопротивлений взаимоиндукции между ли­
ниями 1А -К  и I B -К  и остальными линиями схемы по 
рис. ЗП -13,6.

Из изложенного следует, что для расчета режима, 
показанного на рис. ЗП -13,а, можно исключить из рас­
смотрения заземленную линию 4, как показано на 
рис. ЗП -13,6, в, при пересчете собственных и взаимных 
сопротивлений однотипными операциями в соответствии 
с (ЗП -25) данного приложения.

Схема по рис. ЗП -13,6 может быть непосредственно 
использована как схема замещения нулевой последова­
тельности для случая замыкания на землю на одной из 
двух параллельных линий при заземлении второй с  обо­
их концов.

И сходя из указанного, составлена схема замещения 
по рис. 3-10,г (2) для исходной схемы двух параллель­
ных линий по рис. 3 -10 ,в. При этом учтено, что при 
одинаковых удельных сопротивлениях по всей длине 
линий схема замещения упрощ ается в  соответствии со 
следующими соотношениями;

Подставив (ЗП -29) в  остальные строки (ЗП -28), 
исключим ток U. При этом новая матрица Z получается 
из (ЗП -28) вычеркиванием строки и столбца с  индексом 
4 и пересчетом остальных элементов по (ЗП -25).

Учитывая указанное, получаем матричное уравнение 
(ЗП -28) в виде:

2 2н л
ZU A ~  Z44 '  

^14Л (^14Л  +  Z 14b)

Z14A Z \4B
-44 'ПА

Z 2
=  Z

14Л
ПА

-44Л
(ЗП-31)

А 0 ,

.  2 ‘ш Z \4AZ \4B 7 *1 4 Л*» 4

4 t A ~

Z12A~~ Z 44

Z \4AZ \4B „  Z 214 В f 7 * 1 4 * 4

ZAA ^ u b —  Z44 l *4 2 В
*44

„ Z X4AZ ** 1? „ * 1 4 * 4 )  z 22-
Z J24

" 12A—  Z 14 1~ 1 2 B -  Z44 , Z 44

,  Z 14AZ ** |f  „ A  4 * 4
j  *23  ----

*24*34

Z 44 1r l3B~  244 , Z 44

z i3A ”  z
Z \4AZ 3*

)-
Z23 —

z,.z24" 34

-44

z _
Z 33 z

34

44

МЛ

A b

h

h

(ЗП-30)

или в сокращенном виде

Z ,HA Z IAB
7t
*• 12A Z 'l3A "А л

Z IAB * 'и  В ~~*'l2B — Z '\3В As
A Ut Z 'l2A ' ~~ Z*\2B Z*22

• A
W t Z 'i3A ~~  Z 'l3В Z*2% * ' з з  _

(ЗП-ЗОа)

Z2

-п  В'
14В

"44

Z 14AZ 14B
"44

—  A l B “

2 14в (^14Л +  ^14В)

" 4 4

Z 2

—  z u b ~  " z
14В

44В
(ЗП-32)
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П р и л о ж е н и е  ЗП-7

Соотношения для расчета параметров схем замещения для трех и четырех
параллельных линий, соединенных с одного конца шинами, при неучете емкостной проводимости линий

а) Т р и  п а р а л л е л ь н ы е  л и н и и  (рис. 3-12,а) 
[3, 4, 13]. Собственные сопротивления и сопротивления 
взаимоиндукции трех параллельных линий по рис. 3-12,а  
могут быть выражены через параметры элементов экви­
валентной схемы по рис. 3-12,6 следующим образом:

2 П =  й +
f ( d + l  +  f)

Z22 =  b +

с +

(d +  f) (l +  f )

f  {d +  l  +  jf)

Z>\2 —
f ( l  +  t)

2 13 — *, »n

Z23 —
f ( d  +  f )

где n  =  d + l  +  2/.

1
( а)

(б )

(a)

(0

(Д)

( е)

(ж)

(ЗП-ЗЗ)

По (ЗП-ЗЗ) молено составить следующие соотноше­
ния:

2„ Z12 — а  +
d f

Z$$— Z23— с +  ^ ;

z  - z  - i L"12 — ^1» — n  »

d f
Z2b — Z и  — n  ’

(а)

(б) 

(в) 

(r)

(ЗП-34)

Исходя из (ЗП-ЗЗ) и (ЗП-34), можно получить рас­
четные выражения для определения сопротивлений 
элементов схемы замещения на рис. 3-12,6:

(2 ц  — 2 12) (Z2 g ■— Z13) =  а\ (ЗП-35)

( 2 33 2 аз) (Z12 — Z13) =  с; (ЗП-Зб)

. 2 I2Z23 f , +  f)  (l +  f)
22 “  ZI3 ~ b +  П

T(t +  f ) ' f ( d  +  f)
n f2 (ЗП-37)

2i2 +  2 2
f(/ +  f) , / ( * + / )

-  f; (ЗП-38)

(2 12 +  Z23) (Z23 Z13) e d f tz t
Z13 " I  n • f*

( 2 12 4~ 2 23) (Z12 Z13) __ I f  n
Z13 - f  n - f * - 1

(ЗП-39)

(ЗП-40)

б) Ч е т ы р е  п а р а л л е л ь н ы е  л и н и и  (р и с. 
3 -1  5 , а )  [3 , 4, 1 3 ] . Собственные сопротивления и со­
противления взаимоиндукции четырех параллельных ли­
ний по рис. 3-15,а могут быть выражены через иара-
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метры элементов эквивалентной схемы по рис. 3-15,® 
следующим образом:

,  , . f ( k + l  +  m +  n)  
Z u  — a  +  p +  s  ; (a)

*7 , .. , ( f  +  ft) (l  +  m +  n)  .^22 — 0 +  p +  s  , (6)

7 , .. , (m +  n)  ( f  +  ft +  /) 
“ зз c +  p  +  s ; (в)

^44 “ “T~ P  "T~ 5 ; (r)

■7 _ . iH l  +  m +  n) 
z „  p +  s  ; (Д)

V _ , f  ( n  +  n)  
Z13 P +  s  ; (e)

7  1 f n (Ж)

v . ( b + f ) ( m  +  n) 
— p  +  s  ; (3)

,  fl , n ( f  +  k)
“ 24 — +  5 . » (и)

n i f + k  +  l )  
Z 3 i - P +  s (к)

где s =  ]f +  ife +  / +  w +  /2 . (л)

По (ЗП-41) можно составить следующие 
шения:

(ЗП-41)

соотно-

г Z u - Z ,
1 —  Ь 7  __ 7  _«  " 2 3 ------" 1 3

т  ̂ _2 34 Z24
— и — 7  __ т »« " 2 4  " 1 4

2)з

2 24 +  2 14

Л/f m
k ~~ Z12 — Zl; •  L :

Я

л 2 3 4  —  z 24
& ZI2 

k* n

213 

— ZeA -— Z

i7;

1
( а)

(б )

(в) } (ЗП-42)

(r)

(Д)

Элементы многоугольника схемы замещения «о 
рис. 3-15,6, исходя из соотношений (ЗП-41) и (ЗП-42), 
можно выразить следующим образом:

„ Л  , f  +  1 +  m +  n
л “ т  =  * ( /  + ----------*--------

=  t f ( l + F  +  L +  M +  AO; 
k  =  n /N ; f  ~  F n /N ; m =  Af/i/W; l  =  L,

(ЗП-43)

На основании (ЗП-41) с учетом (ЗП-43) могут быть 
определены сопротивления лучевых элементов (р , а, 
с, d ) в соответствии с соотношениями, приведенными на 
рис. 3-15,6.



П р и л о ж е н и е  ЗП-8
Вывод расчетных выражений для упрощенных схем замещения 
нулевой последовательности двух параллельных линий с распределенными 
параметрами без общих точек по концам

Ниже дан вывод расчетных выражений для пара­
метров схем замещения, исходя из приближенного соот­
ношения (2-170) и (2-161а) для линий с одинаковыми 
параметрами по (рис. 3-27,а. При этом выражения (3-14) 
принимают вид:

7 ~_L 7 rAi£Lj-
2 Мл +  -г

1 М л  1• ^ b 2 r

,  1 (
Zb

• +2  ^ М л " b  2

Z a 7 М л  \

М л [
2  у

7 ^ 4 Z a Z b \

1 3 ~  S2  [ М л
T М л  j  *

z  ~ ~  1 f
Zft ■4 Za  \

k 2ljl i М л  ) ■

Г(ЗП-44)

)
Учитывая (3-12), можно представить отдельные чле­

ны (ЗП-44) следующим образом:
Z0 •— Z0I ir

М л  (Ч2 +  * * ) ! *  
Zq — Z0l и

/(о (С 0 +  C qi ц ) (Z0 — Z0I ц) /л

___________ 1________
/<о (С, +  C qi Г1) /л ’

Zb Z0 +  У01 и

( т2 ° 2)
Zo +  Zol п (ЗП-45)

/со (С0 — С01 ц) (Z0 +  Z0I j j ) /л

___________ 1_________
/(о (С0 — с 01 ц) /л ’

^0 ---2 01П
2

kzlji Zo +  Z0l и

замещения по рис. 3-27,а, параметры которой определяй 
ются весьма просто по следующим соотношениям:

Учитывая в  (3-15) соотношения (ЗП-44) я (вН-45), 
получаем вместо схемы замещения по рис. 3-25,6 схему

п — f  — 2  Z oi И

k  — m — — 2л = 'oi и*л;

•=^01 и  [ /со
(С„ +  C0I Ir) Z0I п /л

]<
} (ЗП-46)

2/<о (С0 Сог ||)/л* 

a  =  d  =  (Z0 — Z0I j j ) - g - ;

6 -  C =  (Z0 +  ZqJ jj) “ 2 "

Аналогично вместо схемы замещения нулевой после­
довательности двух параллельных линий без общих то­
чек по концам, в которой оохранены электромагнитные 
связи (рис. 3-25,в), можно получить схему замещения 
по рис. 3-2 ,̂а  если в (3-17) учитывать соотношения 
(ЗП-44) и (ЗП-45).

Схема замещения по рис. 3-28,а имеет следующие 
параметры:

k  =  I — 2 о̂̂ л»

/<о (С0 +  С oi ц )  /л ’

_ _ _ !_ _ I 1 _ _ _ _ _ _ _ L
Р 2усо/л [(С0—Cqj и) ( ^ 0  Ч~ С\ и)

(ЗП-47)

т — 2 *̂ 01 п^л'

Аналогично могут быть получены параметры упро­
щенных схем замещения яо рис. 3-29,а  и в для двух 
параллельных линий с общими точками с одного и обоих 
концов линии (рис. 3-26,а  ( I)  и (2 )) .

П р и л о ж е н и е  ЗП-9

Соотношения, используемые для упрощенного определения параметров схем 
замещения нулевой последовательности по рис. 3-25 и 3-26 при учете первых 
нескольких членов разложения в ряд гиперболических функций согласно (2-171)

Обозначим величины в (3-14), содержащие гипер­
болические функции, следующим образом:

z a  z 0 - z r ''01 II
sh fcj/д

Zb
k x sh ftj/л 

Zo +  Z{0 1 II
sh k 21Я 

ch fei Iji

=  M,

=  M b;

'a sh ^ j/л

ft2 sh k 21Я 
(Zo Zqj j j ) ch (М л 

ifej s h

(а)

(б )

— Na =  Ma ch М л; (в)

ch М л  Z0 -|- Zqiи  cЬ М л
sh

=  Nb =  Mb ch Мл*

(ЗП-48)

( r )  )
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(ЗП-49)

Тогда (3-14) принимает вид:
1

“  ^22 “  2 33 — ^44 =  2 "I” ^b)>

•Z\% =  Z21 =  Z34 — Z43 =  о ^a)l

2 J3 — Z31 — Z24 — Z42 — о (-Л4д -(- Alf,);

Z j4 — Z41 — Z23 — Z32— л (Afy,— M a) ‘

Для приближенного определения М и  iV по (ЗП-49) 
принимается замена в (ЗП-48) гиперболических функций 
ограниченным числом членов их разложения в ряд, как 
для одиночных линий (ом. § 2-76), а именно исходя из 
(2-171).

Учитывая (3-12), получаем:

k zt =  y2 +  о2 =  /© (Со+ С 01 j j  ) (Z. — Zqi ц ) — Y r0Zr0;

— Y2 a2 =  f a  (C0 С01 ц) (Z0 -j- ^oi u ) “
___ \ Г П  7 1 1— 1 0^ 0»

(ЗП-50)
где в целях упрощения записи приняты обозначения:

у\ =  /« (Со + с„ Z\ =  Z0 -  z01 п; |
УГ/0 =  /© (С*0 Cqj и ) ; Z^o =  Z0 +  Zgj и , J ^

Подставляя значения к2х и £22 по (ЗП-50) в (ЗП-48), 
при учете (2-171) получаем:

М а =
Z'

К k\ljl

z*

( W

Z \Y ’* U +
{Z \ Y \ ) 4 \

1"ол +
Z'on(Y'o*Y

Y 'n п I 1 + Я Л r \ 9
ОЛ \ (a)

Af*
Z "

full
(^2^л)*

Z " ,

2 " . У " #/л +

1

( Z " tr " Q)»/« л 
6

^ 'о л  +
( K 'W

f l
(6)

24 J

[й Л
(М л)'

. .  Г.  . Z \ Y \ l\  . ( W J 1 .
=  ^a [ H - ---- 2-----+ ---- 24----J’

A/b = - - ■ [
1 -f

(Мл):
24

(М л)*

(в)

24

k,, [ ы . (М д)'
6

=  M , [
7 ^  Vff /2 
A  (И О* Л

( Z " 0< о
24

^ ) 2j
(r )

(ЗП-52)

В приведенных соотношениях Z'o, Z"o, У'0, У"о от­
носятся к 1 км линии, а Z ' 0л, Z"on, У'о л, У"ол— ко 
всей линии.

Подстановкой значений М  и N по (ЗП-52) в (3-14) 
определяются приближенные значения элементов матри­
цы (3-13), а по ним соответственно приближенные зна­
чения параметров схем замещения по рис. 3-25 и 3-26- 

Такое решение проще, чем непосредственное исполь­
зование соотношений (3-14) с гиперболическими функ­
циями, и точнее, чем расчет параметров, исходя из 
(2-170) (см. приложение ЗП-8); применение его во избе­
жание больших погрешностей следует ограничить ли­
ниями длиной 400—500 км. Вместе с тем в точных рас­
четах токов к. з. более целесообразно для линий боль­
шой протяженности исходить из схем замещения с пара­
метрами, содержащими гиперболические функции.



П р и л о ж е н и е  4П-1

Программа на языке АЛГОЛ-60 для обращения матриц с комплексными элементами на ЭВМ  БЭСМ-4

1 ‘BEGUN**INTEGER» I,У ,К ,N,P;P0042(N) -«BEGIN* * INTEGER* •ARRAY* M [l:N] ;
2 «PROCEDURE*0БРМАТ(A,D);«ARRAY*A,D;
3 «BEGIN*’ARRAY*B,C |l:P+2];*INTEGER*I,J;*FOR*I:=l*STEP*1*UNTTL'P«D0*
4 *F0R»J:=1*STEP«1*BNTIL*P*B0*D [I,J] :=A[l,j] ;P0037(D,B,C) *END* •
5 ’PROCEDURE* CYMMAT(A,B, C);«ARRAY*A,B,C *
6 'BEGIN* * INTEGER* I, J;* FOR* I:=l* STEP* I'UNTIL'P* DO*'FOR*J:=1*STEP*1*UNTIL*P
7 *DO’C[l,j] :=A[I,J]+B[I,J] 'END*;
8 P0042(M);*BEGIN»*F0R«K:=1'STEP»1«UNTIL*N*D0**BEGIN*P:=M[K] ;
9 «BEGIN* «ARRAY*A,B,C,D,E,F[l:P,l:P] ;P0042(A,B);’BEGIN*ОБPMAT(B,D) ;

10 P0036(D,A,E) ;P0036(A,E,C) ;CmiAT(B,C,F) ;06PMAT(F,D) ;P0036(E,D,C) ♦
11 ’ FOR’ I: =1 * STEP* 1' UNTIL • p»DO *' FOR* J: =1 * STEP * 1* UNTIL* P' DO * * BEGIN *
12 D [I, j] :=-D [i, J] ;E [i, j] :=C [i, j] f 2+D[i,ff] 12; * IF»E [lt j]= 0*THEN*
13 E[I,J] :=F[I,J] :=j09*ELSE* ’BEGIN*F[l,j] :=-D [i, j]/Е [i, j] ;
14 E[I,J] :=C[l,jJ/E[l,j]*END"END* ;
15 P104l(K,A,B,C,D!1E,F)*END’ «END* «END* * END»’ END *r END1«
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