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Предисловие
Цели, основные принципы и общие правила проведения работ по межгосударственной стандартизации установлены ГОСТ 1.0 «Межгосударственная система стандартизации. Основные положения» и ГОСТ 1.2 «Межгосударственная система стандартизации. Стандарты межгосударственные, правила и рекомендации по межгосударственной стандартизации. Правила разработки, принятия, обновления и отмены»
[bookmark: _Toc172313567][bookmark: _Toc181704602][bookmark: _Toc228134545]Сведения о стандарте
1 РАЗРАБОТАН Федеральным государственным бюджетным образовательным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский университет «МЭИ» (ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»)

2 ВНЕСЕН Межгосударственным техническим комитетом по стандартизации МТК 541 «Электроэнергетика»

3 ПРИНЯТ Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от                               202   г. №                   )

За принятие проголосовали:
	Краткое наименование страны по МК (ISO 3166) 004–97
	Код страны по
МК (ISO 3166)
004–97
	Сокращенное наименование
национального органа
по стандартизации

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	



4 Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от                          202    г. №                       межгосударственный стандарт ГОСТ 28249–202    введен в действие в качестве национального стандарта Российской Федерации с                            202     г.

5 ВЗАМЕН ГОСТ 28249-93


Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящего стандарта и изменений к нему на территории указанных выше государств публикуется в указателях национальных стандартов, издаваемых в этих государствах, а также в сети Интернет на сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации.
В случае пересмотра, изменения или отмены настоящего стандарта соответствующая информация будет опубликована на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации в каталоге «Межгосударственные стандарты»
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Предисловие
Евразийский совет по стандартизации, метрологии и сертификации (ЕАСС) представляет собой региональное объединение национальных органов по стандартизации государств, входящих в Содружество Независимых Государств. В дальнейшем возможно вступление в ЕАСС национальных органов по стандартизации других государств.
Цели, основные принципы и общие правила проведения работ по межгосударственной стандартизации установлены ГОСТ 1.0 «Межгосударственная система стандартизации. Основные положения» и ГОСТ 1.2 «Межгосударственная система стандартизации. Стандарты межгосударственные, правила и рекомендации по межгосударственной стандартизации. Правила разработки, принятия, обновления и отмены»

Сведения о стандарте

а) сведения о разработке стандарта и внесении его для принятия:


1 РАЗРАБОТАН Федеральным государственным бюджетным образовательным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский университет «МЭИ» (ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»)
[bookmark: bookmark=id.r56ekytngla8]                                                              Сведения об организации, оформившей данный стандарт      
Полное наименование юридического лица или фамилия и инициалы физического лица, разработавшего стандарт, или информация о том, что стандарт разработан рабочей группой, состоящей из представителей различных юридических лиц.


[bookmark: bookmark=id.dxljkta04qzl]2 ВНЕСЕН Межгосударственным техническим комитетом по стандартизации МТК 541 «Электроэнергетика»
Номер и наименование технического комитета по стандартизации (ТК), а при необходимости также номер и наименование его подкомитета (ПК), при отсутствии ТК — наименование федерального органа исполнительной власти или иного заказчика разработки стандарта.

б) сведения о принятии стандарта:
	
3 ПРИНЯТ Евразийским советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 202_ г. № ___)             
[bookmark: bookmark=id.4xefhiezxqck]Краткое наименование национального органа по стандартизации, дата принятия и номер организационно-распорядительного документа
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	[bookmark: bookmark=id.wzlfg14psmb4]Краткое наименование страны по МК (ИСО 3166) 004—97
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	Сокращенное наименование национального органа по стандартизации

	



	
	



[bookmark: bookmark=id.5hrpg7k87aoh]4 ВЗАМЕН ГОСТ 28249-93                                          обозначение стандарта


Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящего стандарта и изменений к нему на территории указанных выше государств публикуется в указателях национальных стандартов, издаваемых в этих государствах, а также в сети Интернет на сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации.
В случае пересмотра, изменения или отмены настоящего стандарта соответствующая информация будет опубликована на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации в каталоге «Межгосударственные стандарты»
 
















Исключительное право официального опубликования настоящего стандарта на территории указанных выше государств принадлежит национальным органам по стандартизации этих государств
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МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ 

КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ

Методы расчета в электроустановках переменного тока
напряжением до 1 кВ

Short circuits in electrical installations.
Calculation methods in AC electrical installations with voltage below 1 kV

Дата введения –		
[bookmark: _Toc309918217][bookmark: _Toc485751597][bookmark: _Toc228134561]Область применения
Настоящий стандарт распространяется на трехфазные электроустановки напряжением до 1 кВ промышленной частоты и устанавливает общую методику расчета токов симметричных и несимметричных коротких замыканий (КЗ), виды которых определены в соответствии с ГОСТ 26522, в начальный и ненулевой момент времени с учетом параметров синхронных и асинхронных машин, трансформаторов, токоограничивающих реакторов, кабельных и воздушных линий и шинопроводов, необходимых для выбора и проверки электрооборудования по условиям КЗ, уставок релейной защиты и заземляющих устройств.
Стандарт не устанавливает методику расчета токов:
при сложных несимметриях в электроустановках (например, одновременное КЗ и обрыв проводника фазы), при повторных КЗ и при КЗ в электроустановках с нелинейными элементами;
электромеханических переходных процессах с учетом изменения частоты вращения электрических машин;
КЗ внутри электрических машин и трансформаторов.
[bookmark: _Toc309918218][bookmark: _Toc485751598][bookmark: _Toc228134562]Нормативные ссылки 
В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие межгосударственные стандарты:
ГОСТ 26522 Короткие замыкания в электроустановках. Термины и определения
ГОСТ 31996 Кабели силовые с пластмассовой изоляцией на номинальное напряжение 0,66; 1 и 3 кВ. Общие технические условия
Примечание – При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных стандартов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.
[bookmark: _Toc228134563]Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 26522, а также следующие термины с соответствующими определениями:
максимальный ток короткого замыкания: Наибольшее возможное значение тока короткого замыкания, с учетом варьирования расчетных условий.
минимальный ток короткого замыкания: Наименьшее возможное значение тока короткого замыкания, с учетом варьирования расчетных условий.
расчетные условия: Совокупность параметров и допущений, используемых при вычислении токов КЗ для обеспечения корректной работы защитных устройств и оборудования, к которым относятся расчетная схема электроустановки, место КЗ, вид КЗ, продолжительность КЗ, предшествующий режим.
[bookmark: _Toc228134564]Сокращения
В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
ПВХ – поливинилхлорид;
ЭДС – электродвижущая сила.
[bookmark: _Toc485751600][bookmark: _Toc228134565]Общие положения
Величины, подлежащие расчету, и допускаемая погрешность их расчета зависят от цели расчета. Для расчетов максимального тока КЗ допускаются упрощенные методы расчетов токов КЗ, если их погрешность завышает ток КЗ, но не более чем на 10 %. Для расчетов минимального тока КЗ допускаются упрощенные методы расчетов токов КЗ, если их погрешность занижает ток КЗ, но не более чем на 10 %.
Расчету для выбора и проверки электрооборудования по условиям КЗ, подлежат:
начальное значение периодической составляющей тока КЗ;
апериодическая составляющая тока КЗ;
ударный ток КЗ;
действующее значение периодической составляющей тока КЗ в произвольный момент времени, вплоть до отключения КЗ.
Максимальное значение тока КЗ подлежит расчету для целей выбора электротехнического оборудования. Минимальное значение тока в отдельных ветвях расчетной схемы при КЗ подлежит расчету для целей проверки чувствительности релейных защит. Максимальное и минимальное значения тока КЗ вычисляются с учетом расчетных условий: расчетная схема, место, вид, продолжительность КЗ и предшествующий режим.
Для других целей, расчету подлежат максимальное и минимальное значения периодической составляющей тока в месте КЗ в начальный и произвольный момент времени, вплоть до расчетного времени размыкания поврежденной цепи.
При расчетах токов КЗ в электроустановках до 1 кВ необходимо учитывать:
индуктивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи, включая силовые трансформаторы, проводники, трансформаторы тока, реакторы, токовые катушки автоматических выключателей;
активные сопротивления элементов короткозамкнутой цепи;
активные сопротивления различных контактов и контактных соединений;
значения параметров синхронных и асинхронных электродвигателей.
сопротивление электрической дуги в месте КЗ, при расчете неметаллических КЗ;
изменение активного сопротивления проводников короткозамкнутой цепи вследствие их нагрева при КЗ, для не нулевых моментов времени.
При расчетах токов КЗ допускается:
считать все источники синфазными;
максимально упрощать и эквивалентировать всю внешнюю сеть по отношению к месту КЗ и индивидуально учитывать только автономные источники электроэнергии и электродвигатели, непосредственно примыкающие к месту КЗ;
не учитывать ток намагничивания трансформаторов;
не учитывать насыщение магнитных систем электрических машин;
не учитывать влияние асинхронных электродвигателей, если их номинальный ток не превышает 1,0 % начального значения периодической составляющей тока в месте КЗ, рассчитанного без учета электродвигателей;
не учитывать влияние асинхронных электродвигателей, при расчетах тока КЗ не в начальный момент времени.
Токи КЗ в электроустановках напряжением до 1 кВ рекомендуется рассчитывать в именованных единицах.
При составлении эквивалентных схем замещения параметры элементов исходной расчетной схемы следует приводить к ступени напряжения сети, на которой находится точка КЗ, а активные и индуктивные сопротивления всех элементов схемы замещения выражать в миллиомах.
Для приведения сопротивления элементов к ступени напряжения сети, на которой находится точка КЗ используют следующую формулу:
	
	
	(1)


где	 – приведенное значение сопротивления,
	 – исходное значение сопротивления,
	 – коэффициент приведения, вычисленный как произведение отношений напряжений обмоток трансформаторов (номинальных или средне-номинальных) в направлении от основной ступени к приводимому элементу.
Для приведения ЭДС элементов к ступени напряжения сети, на которой находится точка КЗ используют следующую формулу:
	
	
	(2)


где	 – приведенное значение ЭДС,
	 – исходное значение ЭДС.
Допускается, при отсутствии сведений о фактическом коэффициенте трансформации, использовать отношение средних номинальных напряжений.
Если требуется учесть использование отводов от обмотки высшего напряжения трансформатора, переключаемых без возбуждения (ПБВ) или регулируемых под нагрузкой (РПН), то вместо средних номинальных напряжений необходимо использовать фактический коэффициент трансформации трансформатора.
При расчетах следует использовать сопротивления в комплексной форме. Полные сопротивления элементов схемы замещения в комплексной форме определяются так:
	
	


	(3)
(4)
(5)


где	 – полные сопротивления элементов схемы замещения в комплексной форме, прямой, обратной и нулевой последовательности, соответственно,
	 – активные сопротивления элементов схемы замещения,
	 – индуктивные сопротивления элементов схемы замещения.
Расчет токов КЗ рекомендуется проводить методом узловых напряжений с использованием компьютеров.
Параметры электрооборудования, необходимые для расчетов токов КЗ, следует получать от производителей. Для выполнения оценочных расчетов допустимо использовать данные из приложения А. 
[bookmark: _Toc228134566]Расчет параметров элементов схемы замещения электроустановки
Эквивалентный источник питания
 При расчете КЗ высоковольтная сеть замещается эквивалентным источником с ЭДС  и эквивалентными сопротивлениями прямой, обратной и нулевой последовательностей, как правило активно-индуктивного характера. Значение ЭДС эквивалентного источника, в вольтах, определяется с учетом напряжения  в режиме, предшествующем КЗ и выраженному в относительных единицах:
	
	
	(6)


где	 – среднее номинальное напряжение сети, В;
	 – напряжение эквивалентного источника в режиме, предшествующем короткому замыканию, о.е. Если режим, предшествующий короткому замыканию, неизвестен, то допускается принять .
Эквивалентное полное сопротивление прямой последовательности источника определяется на основе расчетного значения тока трехфазного КЗ :
	
	
	(7)


где	 – ток трехфазного КЗ от эквивалентного источника, кА.
Если эквивалентный источник задан мощностью КЗ , ток трехфазного КЗ от этого источника может быть определен по:
	
	
	(8)


где	 – мощность КЗ эквивалентного источника, кВА.
Для определения активной  и индуктивной  составляющих полного сопротивления прямой последовательности источника можно использовать отношение . Для сети переменного тока частотой 50 Гц это отношение связано с значением ударного коэффициента :
	
	
	(9)


где	 – угловая частота напряжения сети, рад/с, .
При найденных значениях  и  с учетом (4) и (6) индуктивное сопротивление прямой последовательности сетевого источника питания
	
	
	(10)


а его активное сопротивление
	
	
	(11)


Составляющие сопротивления обратной последовательности эквивалентного источника определяются аналогичным образом, по известному значению тока двухфазного КЗ на выводах эквивалентного источника, :
	
	
	(12)

	
	
	(13)


где	 – коэффициент двухфазного КЗ, равный .
Если высоковольтные синхронные машины, входящие в эквивалентный источник, электрически удалены от места КЗ, т.е. относятся к другой ступени напряжения, то эквивалентное сопротивление обратной последовательности эквивалентного источника можно считать равным сопротивлению прямой последовательности, т.е. . 
Для электроустановок до 1000 В, получающих питание от сетей напряжением 3 – 35 кВ с изолированной нейтралью, нет необходимости определять эквивалентное сопротивление нулевой последовательности сетевого источника, так как оно отсутствует в схеме замещения.
В остальных случаях его можно определить по известному значению тока однофазного короткого замыкания на выводах эквивалентного источника, :
	
	
	(14)

	
	
	(15)


где	 – коэффициент однофазного КЗ, равный .
Эквивалентные сопротивления и ЭДС питающей сети необходимо привести к ступени напряжения, для которой выполняется расчет КЗ.
Силовые трансформаторы
Активное и индуктивное сопротивления прямой последовательности понижающих трансформаторов (, ) в миллиомах, приведенные к ступени низшего напряжения сети, рассчитывают по формулам:
	
	
	(16)

	
	
	(17)


где	 – номинальная мощность трансформатора, кВА;
	 – потери короткого замыкания в трансформаторе, кВт;
	 – номинальное напряжение обмотки низшего напряжения трансформатора, В;
	 – напряжение короткого замыкания трансформатора, %.
Активные и индуктивные сопротивления обратной последовательности понижающих трансформаторов следует считать равным сопротивлению прямой последовательности, т. е. .
Активные и индуктивные сопротивления нулевой последовательности понижающих трансформаторов, обмотки которых соединены по схеме  или , при расчете КЗ в сети низшего напряжения следует принимать равными соответственно активным и индуктивным сопротивлениям прямой последовательности, т.е..
Сопротивление нулевой последовательности трансформаторов со схемой соединения обмоток  следует определять экспериментальным путем, для некоторых типов трансформаторов справочные значения сопротивлений приведены в приложении А.
Примечание – Сопротивление нулевой последовательности трансформаторов со схемой соединения обмоток  обычно превышает сопротивление прямой последовательности в пять и более раз.
Токоограничивающие реакторы
Активное сопротивление токоограничивающих реакторов () в миллиомах рассчитывают по формуле
	
	
	
	(18)


где	 – потери активной мощности в фазе реактора при номинальном токе, Вт;
	 – номинальный ток реактора, А.
Индуктивное сопротивление реакторов () в миллиомах принимают как указано изготовителем или рассчитывают по формуле
	
	
	(19)


где	 – индуктивность катушки трехфазного реактора, Гн;
	 – взаимная индуктивность между фазами реактора, Гн.
Шинопроводы
При определении активного и индуктивного сопротивлений прямой и нулевой последовательностей шинопроводов следует использовать данные завода изготовителя, эксперимента или применять расчетный метод. Параметры шинопроводов серии ШМА и ШРА даны в приложении А.
Активные и индуктивные сопротивления прямой и обратной последовательностей шинопровода определяются по формулам:
	
	
	(20)

	
	
	(21)


а соответствующие сопротивления нулевой последовательности – по формулам:
	
	
	(22)

	
	
	(23)


где	 и  – погонные активные сопротивления прямой и нулевой последовательности шинопровода при 20 °C, мОм/м;
	 и  – погонные индуктивные сопротивления прямой и нулевой последовательности шинопровода, мОм/м;
	 – коэффициент температурного изменения активного сопротивления материала шинопровода (для алюминия и меди можно принять );
	 – рабочая температура, которая определяется также, как и для кабеля, с учетом температуры окружающей среды и загрузки током в предшествующем режиме, °C;
	 – длина шинопровода, м;
	 – число последовательно соединенных отрезков шин в каждой фазе;
	 – сопротивление разборного контактного соединения отрезков шин, мОм.
Кабельные линии
Значения параметров прямой (обратной) и нулевой последовательности кабелей, применяемых в электроустановках до 1 кВ, принимают, как указано в приложении А. Значения погонных активных составляющих сопротивлений кабелей, указанных в приложении А, соответствуют температуре 20 ºС.
При расчете тока в начальный момент КЗ активное сопротивление кабелей следует привести к температуре жил кабеля в момент, предшествующий КЗ
	
	
	(24)


где 	 – температура окружающей среды, °С;
	 – коэффициент загрузки кабеля (при отсутствии достоверных данных, допустимо принять  = 0,6);
	 – допустимая температура нагрева изоляции в продолжительном режиме (по ГОСТ 31996: для ПВХ – 70 °С, для сшитого полиэтилена – 90 °С, для бумажной изоляции – 80 °С), °С;
	 – нормированная температура окружающей среды, для которой задан ,  как правило 25 °C, °С;
	 – расчетный ток режима, предшествующего КЗ, А;
	 – допустимый ток продолжительного режима для проводника данного сечения, А.
Коэффициент для приведения активного сопротивления кабелей к температуре, соответствующей начальному моменту КЗ, вычисляется по аппроксимирующей формуле:
	
	
	(25)


где 	 – условная температура (для меди 234,5 °С, для алюминия 236 °С), °C;
	 – номинальная температура, для которой заданы исходные значения погонных сопротивлений кабелей, °С.
Сопротивления различных последовательностей кабельной линии в начальный момент КЗ вычисляются по следующим формулам:
	
	
	(26)

	
	
	(27)

	
	
	(28)

	
	
	(29)


где 	 – длина линии, м;
	 – количество параллельных кабелей в линии;
	 – количество разборных контактных соединений по длине одной жилы;
	 – сопротивление одного разборного контактного соединения, мОм.
При расчете тока КЗ для произвольного момента времени  следует учитывать увеличение активного сопротивления проводников, обусловленное их нагревом. Для этого, в соответствующих формулах, используется коэффициент , который определяется с учетом повышения температуры жил обусловленного током КЗ
	 
	
	(30)


где 	 – температура жил кабеля к моменту времени , которая определяется в соответствии с (разделом 4, см.[1]), °C.
Примечание – Если отношение продолжительности КЗ к сечению жил  < 0,1 с/мм2, то влияние теплообмена между жилами и изоляцией жил незначительно, процесс нагрева проводников можно считать адиабатическим (см. [1]).
Ток КЗ зависит от сопротивления кабелей, а значит и от температуры жил, поэтому расчет активного сопротивления кабеля носит итерационный характер. Сопротивления к моменту отключения КЗ:
	
	
	(31)

	
	
	(32)

	
	
	(33)


Воздушные линии и провода
Сопротивление прямой последовательности воздушной линии может быть вычислено по данным проводников, а именно, из площади поперечного сечения проводов и расстояния между центрами фазных проводов.
Погонное активное сопротивление прямой последовательности, мОм/м:
	
	
	(34)


где	 – коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления многопроволочных жил проводов и кабелей в следствие скрутки. Для однопроволочных проводов следует принимать , для многопроволочных ;
	 – площадь поперечного сечения провода (для сталь-алюминиевых проводов учитывается только сечение алюминиевых проволок), мм2;
	 – удельное сопротивление при 20 °C (допустимо принять для меди  = 0,0178 Ом·мм2/м, для алюминия  = 0,02994 Ом·мм2/м), Ом·мм2/м;
	 – вычисляют по (25), принимая  равной 70 °С для неизолированных проводов.
Индуктивное погонное сопротивление прямой последовательности для одноцепной линии, мОм/м:
	
	
	(35)


где	 – магнитная проницаемость вакуума,  Гн/км;
	 – количество проволок в одном проводнике;
	 – среднегеометрическое расстояние между центрами проводов фаз, , м;
	 – эффективный радиус проводника, при радиусе проволок  и радиусом круга, описываемого центрами проволок в проводнике , , м.
Для трехпроводных воздушных линий полное сопротивление нулевой последовательности определяется по формуле:
	
	
	(36)


где	 – глубина залегания фиктивного обратного провода, которую при частоте тока 50 Гц и удельной проводимости земли 0,01 См/м, допустимо принять равной 935 м.
Для четырехпроводных воздушных линий полное сопротивление нулевой последовательности определяется по формуле:
	
	
	(37)


Сопротивления  и  определяются по формулам:
	
	
	(38)


где	 – погонное активное сопротивление четвертого провода, мОм/м;
	 – радиус четвертого провода, м.
	
	
	(39)


где	 – среднегеометрическое расстояние между центрами проводов фаз и четверым проводом, , м.
Контактные соединения
[bookmark: _Hlk160963863]Переходное сопротивление контактных соединений любого вида следует определять на основании данных экспериментов или в соответствии с данными, приведенными в приложении А. 
Переходные сопротивления контактов автоматических выключателей приведены в приложении А.
Трансформаторы тока
При расчете токов КЗ следует учитывать как индуктивные , так и активные сопротивления  первичных обмоток всех многовитковых измерительных трансформаторов тока, которые имеются в цепи КЗ. Значения активных и индуктивных сопротивлений нулевой последовательности принимают равными значениям сопротивлений прямой последовательности  Параметры некоторых многовитковых трансформаторов тока приведены в приложении А.
Активным и индуктивным сопротивлением одновитковых трансформаторов тока при расчетах токов КЗ допустимо пренебречь.
Автоматические выключатели и плавкие предохранители
Сопротивление автоматических выключателей складывается из сопротивлений катушек электромагнитного расцепителя , нагревательного элемента теплового расцепителя или встроенного трансформатора тока, главных контактов полюсов и присоединительных зажимов . Значения этих сопротивлений по отдельности не нормируются и в паспортных или каталожных данных на автоматические выключатели не приводятся. В них указывается лишь значение нормируемых номинальных потерь мощности в трех полюсах выключателя , по которому можно только ориентировочно оценить суммарное активное сопротивление всех вышеперечисленных элементов выключателя:
	
	
	(40)

	
	
	(41)

	
	
	(42)


Более точно сопротивления автоматических выключателей можно определить на основе измерений, усредненные результаты которых для некоторых типов автоматических выключателей приведены в приложении А, и могут быть использованы при отсутствии данных от производителя.
При параметризации расчетной схемы следует учитывать тип расцепителей, имеющихся у выключателей. В приложении А данные по  и  относятся к полюсам с расцепителями комбинированного типа (как правило, это электромагнитный и тепловой расцепители). При отсутствии у выключателя одного из расцепителей, или если используется микропроцессорный расцепитель, значение сопротивления следует уменьшить в два раза. Если у выключателя нет ни одного расцепителя, то его следует учитывать как рубильник с сопротивлением .
Активное сопротивление предохранителей складывается из сопротивлений плавких вставок  переходных сопротивлений держателей плавких вставок и сопротивлений присоединительных зажимов. По аналогии с автоматическими выключателями активное сопротивление плавких предохранителей можно оценить по нормируемым номинальным потерям мощности:
	
	
	(43)


причем сопротивления прямой, обратной и нулевой последовательностей считаются одинаковыми, т.е. .
Индуктивным сопротивлением предохранителей можно пренебречь, т.е.
	
	
	(44)


Усредненные значения сопротивлений плавких вставок  и контактных соединений  приведены в приложении А.
Синхронные генераторы и электродвигатели
При расчете начального значения периодической составляющей тока КЗ синхронные генераторы, а также синхронные электродвигатели следует учитывать сверхпереходным сопротивлением по продольной оси ротора  а при определении постоянной времени затухания апериодической составляющей тока КЗ - индуктивным сопротивлением для токов обратной последовательности  и активным сопротивлением обмотки статора .
Индуктивные сопротивления прямой и обратной последовательностей генераторов в именованных единицах вычисляются по формулам:
	
	
	(45)

	
	
	(46)


где	 – номинальный коэффициент мощности.
А их активные сопротивления прямой и обратной последовательностей:
	
	
	(47)


где	 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока обмотки статора при трехфазном КЗ на выводах машины, с.

Модуль фазной ЭДС генератора, в вольтах, к моменту КЗ вычисляется с учетом параметров предшествующего режима:
	
	
	(48)


где	 – фазное напряжение на выводах генератора в момент, предшествующий КЗ, В;
	 – ток статора в момент, предшествующий КЗ, А;
	 – угол сдвига фаз напряжения и тока в момент, предшествующий КЗ, рад;
	 – индуктивное сопротивления прямой последовательности генератора, Ом.
Основная особенность учета синхронных электродвигателей при расчете КЗ в электроустановках напряжением до 1000 В заключается в необходимости более тщательно определять активное сопротивление обмотки статора. Если в паспорте электродвигателя нет сведений о его активном и индуктивном сопротивлениях прямой последовательности, то их можно определить на основе паспортных или каталожных параметров пусковых характеристик:
	
	
	(49)



	
	
	(50)


где	 – кратность момента при скольжении 5%, о.е.;
	 – кратность пускового тока, о.е.;
	 – номинальное напряжение, кВ;
	 – номинальная мощность (электрическая полная), кВА.
Для синхронных электродвигателей, которые до КЗ работали с перевозбуждением, сверхпереходную ЭДС () в вольтах рассчитывают по формуле
	
	
	(51)


где	 – сверхпереходное сопротивление по продольной оси синхронного электродвигателя, Ом.
Для большинства синхронных генераторов и электродвигателей напряжением до 1000 В сверхпереходное сопротивление . В приближенных расчетах можно принять , , а . Параметры некоторых генераторов приведены в приложении А.
Приведенные выше формулы позволяют рассчитать ток от электродвигателя в начальный момент КЗ. Изменение тока синхронного электродвигателя в процессе КЗ зависит, в том числе, от типа и параметров его системы возбуждения, а также от остаточного напряжения на его выводах. Для расчета переходных процессов в электроустановках с синхронными электродвигателями целесообразно использовать математические модели, позволяющие учесть поведение системы возбуждения и механическую инерционность вращающихся частей. Для определения максимальных токов КЗ допустимо считать, что параметры двигателя остаются равными параметрам в начальный момент КЗ. Для определения минимального тока КЗ следует исключать синхронные двигатели из расчета.
Асинхронные электродвигатели
При расчетах начального значения периодической составляющей тока КЗ от асинхронных электродвигателей последние следует вводить в схему замещения сверхпереходным индуктивным сопротивлением. При необходимости проведения уточненных расчетов следует также учитывать активное сопротивление статора. При приближенных расчетах принимают: сверхпереходное индуктивное сопротивление асинхронного двигателя  активное сопротивление статора асинхронного двигателя .
Активное сопротивление прямой последовательности асинхронного электродвигателя вычисляется по формуле:
	
	
	(52)


где 	 – скольжение номинальное, %;
  	 – кратность пускового момента, о.е.;
	 – номинальный коэффициент мощности;
	 – коэффициент полезного действия, %;
	 – номинальное напряжение электродвигателя, кВ;
	  – кратность пускового тока, о.е.;
	 – номинальный ток двигателя, А;
	 – номинальная мощность электродвигателя, кВт;
	 – механические потери в электродвигателе, включая добавочные потери, допустимо принять равными 2% от , кВт.
Индуктивное сопротивление прямой последовательности асинхронного электродвигателя вычисляется по формуле:
	
	
	(53)


Значение сверхпереходной ЭДС асинхронного электродвигателя, также, как и синхронного электродвигателя, определяется из расчета предшествующего режима по формуле:
	
	
	(54)


Сопротивление обратной последовательности асинхронных машин допускается принимать равным сопротивлению прямой последовательности, т.е. 
В ненулевой момент времени, для определения минимального тока КЗ, с учетом затухания токов в роторе с постоянной времени примерно равной 20 мс, ЭДС асинхронных электродвигателей рекомендуется считать равными нулю, а при определении максимального тока КЗ считать равной сверхпереходному значению.
Влияние асинхронного двигателя на ток КЗ в низковольтных электроустановках можно не учитывать если номинальный ток электродвигателя не более 1 % от начального значения тока КЗ, определенного без учета влияния электродвигателя.
Значения параметров схем замещения для некоторых асинхронных двигателей представлены в приложении А.
Источники, подключаемые через полупроводниковые преобразователи, в том числе частотные преобразователи, устройства плавного пуска асинхронных двигателей
Для расчета переходных процессов в электроустановках с полупроводниковыми преобразователями следует использовать математические модели, позволяющие учесть предоставляемые производителем параметры регуляторов.
Влиянием источников, подключаемых через инверторы, можно пренебречь, если суммарный номинальный ток инверторов не превышает 1 % начального значения периодической составляющей тока в месте КЗ, рассчитанного без учета этих источников.
Электрическая дуга
При определении минимального значения тока КЗ следует учитывать влияние активного сопротивления электрической дуги в месте КЗ.
Для расчета токов дуговых КЗ, при устойчивой дуге, т.е. при токе дуги более 80 А, в схему следует включить активное сопротивление дуги, в мОм, значение которого зависит от тока дуги:
	
	
	(55)


где	 – ток дуги, кА.
Примечание – Зависимость сопротивления дуги от тока определена с учетом экспериментальных данных.
Полученное сопротивление дуги следует учитывать в схемах замещения всех последовательностей. Расчет токов КЗ с учетом электрической дуги и теплового спада тока производится методом последовательных приближений. Начальное значение тока дуги рекомендуется принимать равным действующему значению периодической составляющей тока металлического КЗ для того же момента времени и типа КЗ.
Для получения результатов расчетов с погрешностью, не превышающей 1 %, как правило, достаточно трех-пяти итераций. Критерием останова итерационного вычисления тока дуги, следует считать изменение тока дуги по сравнению с предыдущей итерацией менее чем на 1 %:
	
	
	(56)


где	 – ток дуги на текущей итерации, кА,
	 – ток дуги на предыдущей итерации, кА.
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Расчет производят в следующем порядке:
составляют схему замещения;
рассчитывают параметры элементов схемы замещения в соответствии с разделом 6;
рассчитывают токи и напряжения в цепи в необходимом объеме.
Начальное действующее значение периодической составляющей тока трехфазного КЗ () в килоамперах рассчитывают по формуле
	
	
	(57)


где	 – эквивалентная ЭДС рассчитанная относительно точки КЗ, В;
	 – эквивалентное сопротивление прямой последовательности цепи относительно точки КЗ, включая сопротивление дуги для дуговых КЗ, мОм.
Действующее значение периодической составляющей тока КЗ () в момент времени  рассчитывают по (57), но значения  и  изменяют с учетом изменения параметров:
кабельных линий, учитывая увеличение их активного сопротивления из-за нагрева;
асинхронных двигателей, учитывая шунтирующий эффект;
синхронных двигателей;
электрической дуги.
Параметры некоторых из вышеуказанных элементов зависят от тока КЗ, таким образом расчет  имеет итерационный характер. На каждом шаге итерации  вычисляют действующее значение периодической составляющей тока КЗ по формуле
	
	
	(58)


где	 – эквивалентная ЭДС рассчитанная относительно точки КЗ на текущей итерации, В;
	 – эквивалентное сопротивление прямой последовательности цепи относительно точки КЗ, включая сопротивление дуги для дуговых КЗ, рассчитанное для текущей итерации, мОм.
Значение тока для первой итерации считают равным . Итерации проводят до тех пор, пока не будет выполняться условие:
	
	
	(59)


где	 – действующее значение периодической составляющей тока КЗ на текущей итерации, кА,
	 – действующее значение периодической составляющей тока КЗ на предыдущей итерации, кА.
Для определения параметров кабельной линии в ненулевой момент времени следует увеличить ее активное сопротивление в соответствии с 6.5.3. При этом интеграл Джоуля допускается рассчитывать исходя из линейной интерполяции снижения тока КЗ, опираясь на значение  для начального момента времени и значение тока  рассчитанного на предыдущем шаге итерации для момента времени  Значение интеграла Джоуля при таком подходе можно определить по формуле
	
	
	(60)


где	 – момент времени, для которого ведется расчет тока КЗ, с.
Изменение параметров асинхронного двигателя учитывают в соответствии с 6.11.5.
Изменение параметров синхронного двигателя учитывают в соответствии с 6.10.7.
При расчете дуговых КЗ сопротивление дуги рассчитывают в соответствии с 6.13.1, подставляя в формулу значение тока, рассчитанное на предыдущей итерации.
Ток КЗ в цепях с токоограничивающими автоматическими выключателями или предохранителями определяют на основе ожидаемого тока, рассчитываемого без учета токоограничивающих свойств с последующей корректировкой продолжительности КЗ по времятоковым характеристикам автоматического выключателя или предохранителя. Если характеристика ограничения тока задана через интеграл Джоуля, то расчетное значение продолжительности КЗ можно определять, разделив значение интеграла Джоуля на квадрат ожидаемого тока КЗ
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Составление схем замещения
Расчет токов несимметричных КЗ выполняют с использованием метода симметричных составляющих. При этом предварительно необходимо составить схемы замещения прямой, обратной и нулевой последовательностей. Пример расчета приведен в приложении Б.
В схему замещения прямой последовательности должны быть введены все элементы расчетной схемы, причем при расчете начального значения тока несимметричного КЗ синхронные генераторы, синхронные и асинхронные электродвигатели должны быть введены сверхпереходными ЭДС и сверхпереходными сопротивлениями. Схемы замещения обратной и нулевой последовательностей должны включать элементы расчетной схемы как сопротивления, рассчитанные в соответствии с разделом 5.
Расчет токов несимметричных КЗ в начальный момент времени
Рассчитывают эквивалентную ЭДС (), эквивалентное сопротивление прямой (), обратной ( и нулевой () последовательностей цепи относительно точки КЗ, без учета сопротивления дуги.
Для расчета дуговых КЗ сопротивление дуги, в зависимости от вида КЗ, добавляют к рассчитанным эквивалентным сопротивлениям согласно 6.2.3 и 6.2.4.
Для расчета двухфазных дуговых КЗ, к эквивалентному сопротивлению прямой и обратной последовательностей добавляют половину сопротивления дуги.
Для расчета однофазных дуговых КЗ, к эквивалентному сопротивлению прямой, обратной и нулевой последовательностей добавляют сопротивление дуги.
Значение периодической составляющей тока двухфазного КЗ в начальный момент времени () в килоамперах рассчитывают по формуле
	
	
	(61)


Значение периодической составляющей тока однофазного КЗ в начальный момент времени () в килоамперах рассчитывают по формуле
	
	
	(62)


[bookmark: _Toc228134569]Расчет апериодической составляющей и ударного тока короткого замыкания
Наибольшее начальное значение апериодической составляющей тока КЗ () в общем случае считают равным амплитуде периодической составляющей тока в начальный момент КЗ
	
	
	(63)


В радиальных сетях апериодическую составляющую тока КЗ в произвольный момент времени () рассчитывают по формуле
	
	
	(64)


где	 – время, с;
	 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ с, равная
	
	
	(65)


где	 – результирующие индуктивное и активное сопротивления цепи КЗ, мОм.
Если в цепи КЗ есть несколько источников, имеющих связь с точкой КЗ через общую ветвь, то допустимо считать, что апериодическая составляющая затухает во времени по экспоненциальному закону с эквивалентной постоянной времени, , определяемой по формуле:
	
	
	(66)


Если точка КЗ делит расчетную схему, на независимые друг от друга ветви, то апериодическую составляющую тока КЗ в произвольный момент времени следует определять как сумму апериодических составляющих токов отдельных ветвей по формуле
	
	
	(67)


где	 – число независимых ветвей схемы;
	 – начальное значение апериодической составляющей тока КЗ в i-ой ветви, кА,
	 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ в i-ой ветви, с.
Для приближенных расчетов ударного тока определяют ударный коэффициент  по формуле
	
	
	(68)


для более точных расчетов по формуле
	
	
	(69)


где	 - угол сдвига по фазе напряжения или ЭДС источника и периодической составляющей тока КЗ, который рассчитывают по формуле
	
	
	


	 - время от начала КЗ до появления ударного тока, с, равное
	 
	
	


Ударный ток, , рассчитывают по формуле
	
	
	(70)


Если точка КЗ делит расчетную схему на радиальные, независимые друг от друга ветви, то ударный ток КЗ определяют как сумму ударных токов отдельных ветвей по формуле
	
	
	(71)


где	 – число независимых ветвей схемы;
	 - начальное действующее значение периодической составляющей тока КЗ в -й ветви, кА;
	 –ударный коэффициент -й ветви.
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Данные, приведенные в таблицах ниже, допускается использовать при отсутствии данных от производителя.
Таблица А.1 – Параметры трансформаторов
	Серия
	,
кВ·А
	,
кВ
	,
кВт
	,
%
	Схема
соединения
обмоток
	,
мОм
	,
мОм
	,
мОм
	,
мОм

	ТСЗЛ
	630
	6
	7,1
	5,5
	/Y0
	2,86
	13,67
	2,86
	13,67

	ТМВМ
	630
	6
	7,6
	5,5
	/Y0
	3,06
	13,63
	3,06
	13,63

	ТСЗА
	630
	6
	7,3
	5,5
	Y/Y0
	2,94
	13,66
	30,30
	96,20

	ТСЛ
	630
	6,3
	6,8
	5,5
	Y/Y0
	2,74
	13,70
	30,30
	96,20

	ТСЗА
	630
	6,3
	7,3
	5,5
	Y/Y0
	2,94
	13,66
	30,30
	96,20

	ТСЗ
	630
	13,8
	8,7
	8,0
	/Y0
	3,51
	20,01
	3,51
	20,01

	ТСЛ
	1000
	6
	9,8
	5,5
	Y/Y0
	1,57
	8,66
	19,10
	60,60

	ТМВМ
	1000
	6
	11,5
	5,5
	Y/Y0
	1,84
	8,61
	19,10
	60,60

	ТСЗУ
	1000
	6
	10,4
	5,5
	Y/Y0
	1,66
	8,64
	19,10
	60,60

	ТСЗЛ
	1000
	6
	10,2
	5,5
	/Y0
	1,63
	8,65
	1,63
	8,65

	ТСЗ
	1000
	6
	11,2
	5,5
	/Y0
	1,79
	8,62
	1,79
	8,62

	ТСЗСУ
	1000
	6
	11,4
	8,0
	Y/Y0
	1,82
	12,67
	19,10
	72,80

	ТСЗА
	1000
	6
	12,0
	8,0
	/Y0
	1,92
	12,66
	1,92
	12,66

	ТСЗ
	1000
	13,8
	12,0
	8,0
	/Y0
	1,92
	12,66
	1,92
	12,66

	-
	1600
	6(10)
	20,8
	5,5
	Y/Y0
	1,30
	4,90
	11,9
	37,80

	-
	1600
	6(10)
	17,6
	6
	/Y0
	1,10
	5,40
	1,10
	5,40

	-
	2500
	6(10)
	23,4
	6
	/Y0
	0,60
	3,80
	0,60
	3,80



Таблица А.2 – Параметры распределительных и магистральных шинопроводов
	Тип
	,
А
	,
мОм/м
	,
мОм/м
	,
мОм/м
	,
мОм/м
	,
мОм/контакт

	ШРА-73
	250
	0,21
	0,21
	0,570
	0,84
	0,009

	ШРА-73
	400
	0,15
	0,17
	0,636
	0,662
	0,006

	ШРА-73
	630
	0,10
	0,13
	0,586
	0,622
	0,004

	КЗШ-0,4
	1000
	0,0243
	0,117
	0,2014
	0,5220
	0,004

	ШМА-4
	1250
	0,0332
	0,0176
	0,0882
	0,0689
	0,003

	ШМА-4
	1600
	0,0304
	0,0161
	0,0744
	0,0590
	0,003

	ШМА-4
	2500
	0,0166
	0,088
	0,0530
	0,0413
	0,003

	ШМА-4
	3200
	0,0152
	0,008
	0,0447
	0,0354
	0,002

	ШМА-68Н
	2500
	0,02
	0,02
	0,230
	0,158
	0,002

	ШМА-68Н
	4000
	0,013
	0,015
	0,223
	0,15
	0,001



В таблицах А.3 – А.8 приведены сопротивления кабельных линий, расчет которых проведен при среднегеометрическом расстоянии 800 мм от жил кабеля до проложенных в кабельных сооружениях магистралей заземления. Магистрали заземления выполнены в виде двух стальных полос сечением 40x4 мм2. 

Таблица А.3 – Сопротивления кабелей с алюминиевыми жилами в непроводящей оболочке (АВВГ), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	2
	6
	R
	4,80
	0,0945
	19,22
	0,378
	-
	-

	2
	10
	R
	2,88
	0,0882
	11,53
	0,353
	-
	-

	2
	25
	R
	1,153
	0,0828
	4,61
	0,331
	-
	-

	2
	35
	R
	0,824
	0,0796
	3,29
	0,318
	-
	-

	2
	50
	R
	0,577
	0,0793
	2,31
	0,317
	-
	-

	2
	70
	R
	0,412
	0,0769
	1,648
	0,308
	-
	-

	3
	35
	R
	0,824
	0,0796
	3,29
	0,318
	1,981
	1,094

	3
	50
	R
	0,577
	0,0793
	2,31
	0,317
	1,532
	1,043

	3
	50
	S
	0,577
	0,1079
	2,31
	0,432
	1,531
	1,059

	3
	70
	S
	0,412
	0,105
	1,648
	0,418
	1,196
	1,036

	3
	95
	S
	0,304
	0,102
	1,215
	0,406
	0,956
	1,026

	4
	2,5
	R
	11,53
	0,117
	46,1
	0,466
	13,57
	1,897

	4
	4
	R
	7,21
	0,117
	28,8
	0,466
	9,20
	1,791

	4
	6
	R
	4,80
	0,109
	19,22
	0,437
	6,73
	1,673

	4
	10
	R
	2,88
	0,103
	11,53
	0,412
	4,67
	1,493

	4
	16
	R
	1,802
	0,0986
	7,21
	0,395
	3,39
	1,317

	4
	25
	R
	1,153
	0,0976
	4,61
	0,391
	2,51
	1,172

	4
	35
	R
	0,824
	0,0944
	3,29
	0,378
	1,981
	1,094

	4
	50
	R
	0,577
	0,0941
	2,31
	0,376
	1,532
	1,043

	4
	50
	S
	0,577
	0,1168
	2,31
	0,467
	1,531
	1,057

	4
	70
	S
	0,412
	0,1122
	1,648
	0,449
	1,196
	1,033

	4
	95
	S
	0,304
	0,1087
	1,215
	0,435
	0,956
	1,020

	4
	120
	S
	0,241
	0,1063
	0,962
	0,425
	0,807
	1,017

	4
	150
	S
	0,193
	0,1051
	0,771
	0,420
	0,689
	1,017

	4
	185
	S
	0,156
	0,1036
	0,626
	0,415
	0,597
	1,014

	4
	240
	S
	0,121
	0,1062
	0,483
	0,425
	0,504
	1,018

	5
	2,5
	R
	11,53
	0,1223
	46,1
	0,489
	13,57
	1,896

	5
	4
	R
	7,21
	0,1223
	28,8
	0,489
	9,20
	1,790

	5
	6
	R
	4,80
	0,1150
	19,22
	0,460
	6,73
	1,673

	5
	10
	R
	2,88
	0,1087
	11,53
	0,435
	4,67
	1,493

	5
	16
	R
	1,802
	0,1044
	7,21
	0,418
	3,39
	1,317




Продолжение таблицы А.3
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	5
	25
	R
	1,153
	0,1034
	4,61
	0,414
	2,51
	1,172

	5
	35
	R
	0,824
	0,1002
	3,29
	0,401
	1,981
	1,094

	5
	50
	R
	0,577
	0,0998
	2,31
	0,399
	1,532
	1,042

	5
	70
	S
	0,412
	0,1148
	1,648
	0,459
	1,196
	1,033

	5
	95
	S
	0,304
	0,1109
	1,215
	0,444
	0,956
	1,020

	5
	120
	S
	0,241
	0,1081
	0,962
	0,432
	0,807
	1,017

	5
	150
	S
	0,193
	0,1070
	0,771
	0,428
	0,689
	1,017

	5
	185
	S
	0,156
	0,1057
	0,626
	0,423
	0,597
	1,014

	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.



Таблица А.4 – Сопротивления кабелей с медными жилами в непроводящей оболочке (ВВГ), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	2
	1,5
	R
	11,72
	0,1101
	46,9
	0,441
	-
	-

	2
	2,5
	R
	7,03
	0,1018
	28,1
	0,407
	-
	-

	2
	6
	R
	2,93
	0,0945
	11,72
	0,378
	-
	-

	2
	10
	R
	1,759
	0,0893
	7,03
	0,357
	-
	-

	2
	25
	R
	0,704
	0,0844
	2,81
	0,338
	-
	-

	2
	35
	R
	0,503
	0,081
	2,01
	0,324
	-
	-




Продолжение таблицы А.4
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	2
	50
	R
	0,352
	0,0793
	1,408
	0,317
	-
	-

	2
	70
	R
	0,252
	0,0769
	1,006
	0,308
	-
	-

	3
	50
	R
	0,352
	0,0793
	1,408
	0,317
	1,066
	1,048

	3
	50
	S
	0,352
	0,1079
	1,408
	0,432
	1,067
	1,066

	3
	70
	S
	0,252
	0,1045
	1,006
	0,418
	0,838
	1,063

	3
	95
	S
	0,186
	0,1015
	0,742
	0,406
	0,678
	1,060

	4
	2,5
	R
	7,03
	0,1107
	28,1
	0,443
	9,02
	1,801

	4
	4
	R
	4,40
	0,1151
	17,59
	0,460
	6,30
	1,661

	4
	6
	R
	2,93
	0,1093
	11,72
	0,437
	4,72
	1,517

	4
	10
	R
	1,759
	0,1041
	7,03
	0,417
	3,34
	1,329

	4
	16
	R
	1,099
	0,1043
	4,40
	0,417
	2,42
	1,184

	4
	25
	R
	0,704
	0,0992
	2,81
	0,397
	1,768
	1,097

	4
	35
	R
	0,503
	0,0958
	2,01
	0,383
	1,384
	1,063

	4
	50
	R
	0,352
	0,0941
	1,408
	0,376
	1,066
	1,048

	4
	50
	S
	0,352
	0,1173
	1,408
	0,469
	1,067
	1,064

	4
	70
	S
	0,252
	0,1126
	1,006
	0,450
	0,838
	1,059

	4
	95
	S
	0,1856
	0,1085
	0,742
	0,434
	0,677
	1,054

	4
	120
	S
	0,1471
	0,1061
	0,589
	0,424
	0,579
	1,052

	4
	150
	S
	0,1180
	0,1051
	0,472
	0,420
	0,503
	1,050

	4
	185
	S
	0,0960
	0,1039
	0,384
	0,416
	0,443
	1,045

	4
	240
	S
	0,0744
	0,1062
	0,298
	0,425
	0,384
	1,044

	5
	2,5
	R
	7,03
	0,1223
	28,14
	0,489
	9,02
	1,801

	5
	4
	R
	4,40
	0,1208
	17,59
	0,483
	6,30
	1,661

	5
	6
	R
	2,93
	0,1150
	11,72
	0,460
	4,72
	1,517

	5
	10
	R
	1,759
	0,1099
	7,03
	0,440
	3,34
	1,329

	5
	16
	R
	1,099
	0,1100
	4,40
	0,440
	2,42
	1,184

	5
	25
	R
	0,704
	0,1050
	2,81
	0,420
	1,768
	1,096

	5
	35
	R
	0,503
	0,1016
	2,01
	0,406
	1,384
	1,063

	5
	50
	S
	0,352
	0,1193
	1,408
	0,477
	1,067
	1,064

	5
	70
	S
	0,252
	0,1148
	1,006
	0,459
	0,838
	1,059

	5
	95
	S
	0,1856
	0,1109
	0,742
	0,444
	0,677
	1,054





Продолжение таблицы А.4
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	5
	95
	S
	0,1856
	0,1109
	0,742
	0,444
	0,677
	1,054

	5
	120
	S
	0,1471
	0,1081
	0,589
	0,432
	0,579
	1,051

	5
	150
	S
	0,1180
	0,1070
	0,472
	0,428
	0,503
	1,050

	5
	185
	S
	0,0960
	0,1057
	0,384
	0,423
	0,443
	1,045

	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.



Таблица А.5 – Сопротивления кабелей с алюминиевыми жилами с изоляцией из сшитого полиэтилена в ПВХ-оболочке (АПвВ), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	2
	6
	R
	4,80
	0,0857
	19,22
	0,343
	-
	-

	2
	10
	R
	2,88
	0,0808
	11,53
	0,323
	-
	-

	2
	25
	R
	1,153
	0,0778
	4,61
	0,311
	-
	-

	2
	35
	R
	0,824
	0,0752
	3,30
	0,301
	-
	-

	2
	50
	R
	0,577
	0,0743
	2,31
	0,297
	-
	-

	2
	70
	R
	0,412
	0,0736
	1,648
	0,295
	-
	-

	3
	35
	R
	0,824
	0,0752
	3,30
	0,301
	1,981
	1,095

	3
	50
	R
	0,577
	0,0743
	2,31
	0,297
	1,532
	1,043

	3
	50
	S
	0,577
	0,1033
	2,31
	0,413
	1,531
	1,059

	3
	70
	S
	0,412
	0,1014
	1,648
	0,406
	1,196
	1,036

	3
	95
	S
	0,304
	0,0976
	1,215
	0,391
	0,956
	1,026




Продолжение таблицы А.5
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	4
	2,5
	R
	11,53
	0,1127
	46,1
	0,451
	13,57
	1,897

	4
	4
	R
	7,21
	0,1052
	28,8
	0,421
	9,20
	1,791

	4
	6
	R
	4,80
	0,1005
	19,22
	0,402
	6,73
	1,673

	4
	10
	R
	2,88
	0,0956
	11,53
	0,382
	4,67
	1,493

	4
	16
	R
	1,802
	0,0924
	7,21
	0,370
	3,39
	1,317

	4
	25
	R
	1,153
	0,0926
	4,61
	0,371
	2,51
	1,172

	4
	35
	R
	0,824
	0,090
	3,30
	0,360
	1,981
	1,094

	4
	50
	R
	0,577
	0,0891
	2,31
	0,356
	1,532
	1,043

	4
	50
	S
	0,577
	0,1163
	2,31
	0,465
	1,531
	1,057

	4
	70
	S
	0,412
	0,1119
	1,6482
	0,448
	1,196
	1,033

	4
	95
	S
	0,304
	0,1077
	1,215
	0,431
	0,956
	1,020

	4
	120
	S
	0,241
	0,1056
	0,962
	0,422
	0,807
	1,017

	4
	150
	S
	0,1926
	0,1045
	0,771
	0,418
	0,689
	1,017

	4
	185
	S
	0,1564
	0,1035
	0,626
	0,414
	0,597
	1,014

	4
	240
	S
	0,1208
	0,1062
	0,483
	0,425
	0,504
	1,018

	5
	2,5
	R
	11,53
	0,1184
	46,1
	0,474
	13,57
	1,897

	5
	4
	R
	7,21
	0,1109
	28,8
	0,444
	9,20
	1,791

	5
	6
	R
	4,80
	0,1063
	19,22
	0,425
	6,73
	1,673

	5
	10
	R
	2,88
	0,1013
	11,53
	0,405
	4,67
	1,493

	5
	16
	R
	1,802
	0,0982
	7,21
	0,393
	3,39
	1,317

	5
	25
	R
	1,153
	0,0984
	4,61
	0,394
	2,51
	1,172

	5
	35
	R
	0,824
	0,0957
	3,30
	0,383
	1,981
	1,094

	5
	50
	R
	0,577
	0,0948
	2,31
	0,379
	1,532
	1,042

	5
	50
	S
	0,577
	0,1185
	2,31
	0,474
	1,531
	1,057

	5
	70
	S
	0,412
	0,1143
	1,648
	0,457
	1,196
	1,033

	5
	95
	S
	0,304
	0,1103
	1,215
	0,441
	0,956
	1,020

	5
	120
	S
	0,241
	0,1076
	0,962
	0,431
	0,807
	1,017

	5
	150
	S
	0,193
	0,1065
	0,771
	0,426
	0,689
	1,017

	5
	185
	S
	0,156
	0,1059
	0,626
	0,423
	0,597
	1,014

	




Продолжение таблицы А.5
	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.



Таблица А.6 – Сопротивления кабелей с медными жилами с изоляцией из сшитого полиэтилена в ПВХ-оболочке (ПвВ), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	2
	1,5
	R
	11,72
	0,1057
	46,9
	0,423
	-
	-

	2
	2,5
	R
	7,03
	0,0979
	28,1
	0,392
	-
	-

	2
	6
	R
	2,93
	0,0857
	11,72
	0,343
	-
	-

	2
	10
	R
	1,759
	0,0821
	7,03
	0,328
	-
	-

	2
	25
	R
	0,704
	0,0795
	2,81
	0,318
	-
	-

	2
	35
	R
	0,503
	0,0767
	2,01
	0,307
	-
	-

	2
	50
	R
	0,352
	0,0743
	1,408
	0,297
	-
	-

	2
	70
	R
	0,252
	0,0736
	1,006
	0,295
	-
	-

	3
	50
	R
	0,3520
	0,0743
	1,408
	0,297
	1,066
	1,048

	3
	50
	S
	0,3520
	0,1033
	1,408
	0,413
	1,067
	1,066

	3
	70
	S
	0,2516
	0,1014
	1,006
	0,406
	0,838
	1,063

	3
	95
	S
	0,1856
	0,0976
	0,742
	0,391
	0,678
	1,060

	4
	2,5
	R
	7,03
	0,1127
	28,1
	0,451
	9,02
	1,801

	4
	4
	R
	4,40
	0,1052
	17,59
	0,421
	6,30
	1,661

	4
	6
	R
	2,93
	0,1005
	11,72
	0,402
	4,72
	1,517

	4
	10
	R
	1,759
	0,0969
	7,03
	0,388
	3,34
	1,329

	4
	16
	R
	1,099
	0,0986
	4,40
	0,395
	2,42
	1,184

	4
	25
	R
	0,704
	0,0943
	2,81
	0,377
	1,768
	1,097

	4
	35
	R
	0,503
	0,0915
	2,01
	0,366
	1,384
	1,063

	4
	50
	R
	0,352
	0,0891
	1,408
	0,356
	1,066
	1,048

	4
	50
	S
	0,352
	0,1160
	1,408
	0,464
	1,067
	1,064





Продолжение таблицы А.6
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N
 жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	4
	70
	S
	0,252
	0,1120
	1,006
	0,448
	0,838
	1,059

	4
	95
	S
	0,1856
	0,1078
	0,742
	0,431
	0,677
	1,054

	4
	120
	S
	0,1471
	0,1056
	0,589
	0,422
	0,579
	1,052

	4
	150
	S
	0,1180
	0,1048
	0,472
	0,419
	0,503
	1,050

	4
	185
	S
	0,0960
	0,1040
	0,384
	0,416
	0,443
	1,045

	4
	240
	S
	0,0744
	0,1062
	0,298
	0,425
	0,384
	1,044

	5
	2,5
	R
	7,03
	0,1184
	28,1
	0,474
	9,02
	1,801

	5
	4
	R
	4,40
	0,1109
	17,59
	0,444
	6,30
	1,661

	5
	6
	R
	2,93
	0,1063
	11,72
	0,425
	4,72
	1,517

	5
	10
	R
	1,759
	0,1026
	7,03
	0,411
	3,34
	1,329

	5
	16
	R
	1,099
	0,1044
	4,40
	0,418
	2,42
	1,184

	5
	25
	R
	0,704
	0,1001
	2,81
	0,400
	1,768
	1,097

	5
	35
	R
	0,503
	0,0972
	2,01
	0,389
	1,384
	1,063

	5
	50
	R
	0,352
	0,0948
	1,408
	0,379
	1,066
	1,048

	5
	50
	S
	0,352
	0,1185
	1,408
	0,474
	1,067
	1,064

	5
	70
	S
	0,252
	0,1143
	1,006
	0,457
	0,838
	1,059

	5
	95
	S
	0,1856
	0,1103
	0,742
	0,441
	0,677
	1,054

	5
	120
	S
	0,1471
	0,1076
	0,589
	0,431
	0,579
	1,051

	5
	150
	S
	0,1180
	0,1067
	0,472
	0,427
	0,503
	1,050

	5
	185
	S
	0,0960
	0,1055
	0,384
	0,422
	0,443
	1,045

	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.






Таблица А.7 – Сопротивления кабелей с алюминиевыми жилами, изоляцией и оболочкой из ПВХ с защитным покровом типа БбШв (АВБбШв), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	3
	10
	R
	2,88
	0,0882
	11,53
	0,353
	4,67
	1,493

	3
	16
	R
	1,802
	0,0838
	7,21
	0,335
	3,39
	1,317

	3
	25
	R
	1,153
	0,0828
	4,61
	0,331
	2,51
	1,173

	3
	35
	R
	0,824
	0,0796
	3,30
	0,318
	1,981
	1,094

	3
	50
	R
	0,577
	0,0793
	2,31
	0,317
	1,532
	1,043

	3
	50
	S
	0,577
	0,1079
	2,31
	0,432
	1,531
	1,059

	3
	70
	S
	0,412
	0,1045
	1,648
	0,418
	1,196
	1,036

	3
	95
	S
	0,304
	0,1015
	1,215
	0,406
	0,956
	1,026

	4
	25
	R
	1,153
	0,0976
	4,61
	0,391
	2,51
	1,172

	4
	35
	R
	0,824
	0,0944
	3,30
	0,378
	1,981
	1,094

	4
	50
	R
	0,577
	0,0941
	2,31
	0,376
	1,532
	1,043

	4
	50
	S
	0,577
	0,1168
	2,31
	0,467
	1,531
	1,057

	4
	70
	S
	0,412
	0,1122
	1,648
	0,449
	1,196
	1,033

	4
	95
	S
	0,304
	0,1087
	1,215
	0,435
	0,956
	1,020

	4
	120
	S
	0,241
	0,1063
	0,962
	0,425
	0,807
	1,017

	5
	16
	R
	1,802
	0,1044
	7,21
	0,418
	3,39
	1,317

	5
	25
	R
	1,153
	0,1034
	4,61
	0,414
	2,51
	1,172

	5
	35
	R
	0,824
	0,1002
	3,30
	0,401
	1,981
	1,094

	5
	50
	R
	0,577
	0,0998
	2,31
	0,399
	1,532
	1,042

	5
	70
	S
	0,412
	0,1148
	1,648
	0,459
	1,196
	1,033

	5
	95
	S
	0,304
	0,1109
	1,215
	0,444
	0,956
	1,020

	5
	120
	S
	0,241
	0,1081
	0,962
	0,432
	0,807
	1,01

	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.





Таблица А.8 – Сопротивления кабелей с медными жилами, изоляцией и оболочкой из ПВХ с защитным покровом типа БбШв (ВБбШв), при 20 °C
	,1)
шт.
	,2) 
мм2
	Тип жил 3)
	Прямая последовательность
	Нулевая последовательность при замыканиях на N жилу 4)
	Нулевая последовательность при замыканиях на PE жилу 5), 6)

	
	
	
	 
мОм/м
	 
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м
	
мОм/м

	3
	1,5
	R
	11,72
	0,1101
	46,9
	0,441
	13,76
	1,9166

	3
	2,5
	R
	7,03
	0,1018
	28,1
	0,407
	9,02
	1,8016

	3
	4
	R
	4,40
	0,1003
	17,59
	0,401
	6,30
	1,6613

	3
	6
	R
	2,93
	0,0945
	11,72
	0,378
	4,72
	1,5177

	3
	10
	R
	1,759
	0,0893
	7,03
	0,357
	3,34
	1,3293

	3
	16
	R
	1,099
	0,0895
	4,40
	0,358
	2,42
	1,1844

	3
	25
	R
	0,704
	0,0844
	2,81
	0,338
	1,768
	1,0971

	3
	35
	R
	0,503
	0,0810
	2,01
	0,324
	1,384
	1,0633

	3
	50
	R
	0,352
	0,0793
	1,408
	0,317
	1,066
	1,0482

	3
	50
	S
	0,352
	0,1079
	1,408
	0,432
	1,067
	1,0662

	3
	70
	S
	0,252
	0,1045
	1,006
	0,418
	0,838
	1,063

	4
	1,5
	R
	11,72
	0,1249
	46,9
	0,500
	13,76
	1,916

	4
	2,5
	R
	7,03
	0,1107
	28,1
	0,443
	9,02
	1,8012

	4
	4
	R
	4,40
	0,1151
	17,59
	0,460
	6,30
	1,6607

	4
	6
	R
	2,93
	0,1093
	11,72
	0,437
	4,72
	1,5171

	4
	10
	R
	1,759
	0,1041
	7,03
	0,417
	3,34
	1,3287

	4
	16
	R
	1,099
	0,1043
	4,40
	0,417
	2,42
	1,1838

	4
	25
	R
	0,704
	0,0992
	2,81
	0,397
	1,768
	1,0965

	4
	35
	R
	0,503
	0,0958
	2,01
	0,383
	1,384
	1,0628

	4
	50
	R
	0,352
	0,0941
	1,408
	0,376
	1,066
	1,0476

	4
	50
	S
	0,352
	0,1173
	1,408
	0,469
	1,067
	1,0642

	4
	70
	S
	0,252
	0,1126
	1,006
	0,450
	0,838
	1,0594

	5
	1,5
	R
	11,72
	0,1249
	46,9
	0,500
	13,76
	1,916

	5
	2,5
	R
	7,03
	0,1223
	28,1
	0,489
	9,020
	1,8008

	5
	4
	R
	4,40
	0,1208
	17,6
	0,483
	6,30
	1,6605

	5
	6
	R
	2,93
	0,1150
	11,72
	0,460
	4,72
	1,5168

	5
	10
	R
	1,759
	0,1099
	7,03
	0,440
	3,34
	1,3285

	5
	16
	R
	1,099
	0,1100
	4,40
	0,440
	2,42
	1,1836

	5
	25
	R
	0,704
	0,1050
	2,81
	0,420
	1,768
	1,0963

	5
	35
	R
	0,503
	0,1016
	2,01
	0,406
	1,384
	1,0625

	5
	50
	S
	0,352
	0,1193
	1,408
	0,477
	1,067
	1,0641

	5
	70
	S
	0,252
	0,1148
	1,006
	0,459
	0,838
	1,0593

	5
	95
	S
	0,186
	0,1109
	0,742
	0,444
	0,677
	1,0538

	5
	120
	S
	0,147
	0,1081
	0,589
	0,432
	0,579
	1,0514





Продолжение таблицы А.8
	1) В двухжильном кабеле одна жила используется под фазу и одна жила под ноль. В трехжильном кабеле одна жила используется под фазу, одна жила под ноль и одна жила под заземление (PE).
2) Сечение всех жил, включая N и PE, одинаково.
3) R соответствует кабелю с круглыми жилами, S – с секторными жилами.
4) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ только по N-жиле.
5) Сопротивление нулевой последовательности кабеля при протекании обратного тока однофазного КЗ как по PE-жиле, так и по стальным полосам системы заземления.
6)  Для четырехжильных кабелей, при использовании 4-ой жилы как PE.



Таблица А.9 – Сопротивления контактных соединений кабелей
	Сечение кабеля, мм2
	16 и менее
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	240

	Сопротивление, мОм
	0,085
	0,064
	0,056
	0,043
	0,029
	0,027
	0,024
	0,021
	0,012



Таблица А.10 – Сопротивления контактных соединений шинопроводов
	Номинальный ток, А
	250
	400
	630
	1600
	2500
	4000

	Серия шинопроводов
	ШРА-73
	ШРА-73
	ШРА-73
	ШМА-73
	ШМА-68Н
	ШМА-68Н

	Сопротивление контактного соединения, мОм
	0,009
	0,006
	0,004
	0,003
	0,002
	0,001


[bookmark: _Toc197933618]
Таблица А.11 – Сопротивления первичных обмоток многовитковых трансформаторов тока
	Коэффициент трансформации трансформатора тока
	Сопротивления  и , мОм, при классе точности

	
	1,0
	3,0

	
	
	
	
	

	20/5
	42
	67
	19
	17

	30/5
	20
	30
	8,2
	8

	40/5
	11
	17
	4,8
	4,2

	50/5
	7
	11
	3
	2,8

	75/5
	3
	4,8
	1,3
	1,2

	100/5
	1,7
	2,7
	0,75
	0,7

	150/5
	0,75
	1,2
	0,33
	0,3

	200/5
	0,42
	0,67
	0,19
	0,17

	300/5
	0,2
	0,3
	0,088
	0,08

	400/5
	0,11
	0,17
	0,05
	0,04

	500/5
	0,05
	0,07
	0,02
	0,02




Таблица А.12 – Сопротивления расцепителей и контактов автоматических выключателей в зависимости от номинального тока автоматического выключателя
	,
А
	,
мОм
	,
мОм
	,
мОм
	
	,
А
	,
мОм
	,
мОм
	,
мОм

	0,8
	2340
	9490
	5
	
	20,0
	7
	17
	5

	1,0
	1710
	3550
	5
	
	25,0
	5
	10
	5

	1,2
	942
	2120
	5
	
	50,0
	5,5
	2,7
	1,3

	1,6
	730
	1330
	5
	
	70,0
	2,35
	1,3
	1,0

	2,0
	411
	940
	5
	
	100,0
	1,3
	0,85
	0,75

	2,5
	305
	530
	5
	
	140,0
	0,74
	0,55
	0,65

	3,2
	173
	330
	5
	
	200,0
	0,36
	0,28
	0,6

	4,0
	121
	230
	5
	
	400,0
	0,15
	0,1
	0,4

	5,0
	65
	140
	5
	
	600,0
	0,12
	0,084
	0,25

	6,0
	51
	80
	5
	
	1000,0
	0,1
	0,08
	0,1

	8,0
	36
	60
	5
	
	1600,0
	0,06
	0,05
	0,05

	10,0
	24
	40
	5
	
	2500,0
	0,06
	0,05
	0,05

	12,5
	14
	20
	5
	
	4000,0
	0,06
	0,05
	0,05

	16,0
	8
	18
	5
	
	
	
	
	



Таблица А.13 – Сопротивления плавких предохранителей
	,
А
	,
мОм
	,
мОм
	
	,
А
	,
мОм
	,
мОм

	2,0
	200,0
	0,186
	
	150,0
	0,50
	0,132

	4,0
	70,0
	0,186
	
	200,0
	0,41
	0,132

	6,0
	33,3
	0,186
	
	200,0
	0,39
	0,132

	10,0
	16,0
	0,186
	
	250,0
	0,29
	0,132

	16,0
	10,6
	0,186
	
	250,0
	0,29
	0,132

	20,0
	7,5
	0,186
	
	300,0
	0,24
	0,037

	25,0
	5,76
	0,186
	
	300,0
	0,23
	0,037

	35,0
	3,59
	0,186
	
	350,0
	0,21
	0,037

	50,0
	2,28
	0,186
	
	400,0
	0,16
	0,037

	63,0
	1,56
	0,186
	
	400,0
	0,15
	0,037

	80,0
	1,22
	0,186
	
	500,0
	0,13
	0,027

	100,0
	0,85
	0,186
	
	600,0
	0,10
	0,027

	120,0
	0,63
	0,132
	
	
	
	





Таблица А.14 – Параметры синхронных генераторов до 1000 В
	Тип
	, кВт
	,
В
	
	Индуктивное сопротивление в относительных единицах при номинальных условиях

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Т2-0,75-2БП
	750
	400/230
	0,8
	1,18
	0,155
	0,12
	0,146
	0,031

	Т2-0,75-2БП
	750
	525
	0,8
	1,27
	0,169
	0,13
	0,158
	0,059

	Т2-1,5-2РУ3
	1500
	400/230
	0,8
	1,38
	0,22
	0,15
	0,188
	0,042

	Т2-0,5-2
	500
	400/230
	0,8
	1,54
	0,225
	0,145
	0,177
	0,05

	Т2-1-2
	1000
	400/230
	0,8
	1,8
	0,22
	0,155
	0,19
	0,05

	МСД-323-5/20
	400
	400
	0,8
	1,02
	0,35
	0,25
	0,244
	0,034

	ГСД-400-375
	400
	400
	0,8
	1,09
	0,298
	–
	–
	–



Таблица А.15 – Параметры асинхронных двигателей
	Параметр
	Значения параметров электродвигателей типов

	
	А-52-2
	А-72-2
	А-92-2
	АО-62-4
	АО-73-4
	АО-94-4
	А-101-6М
	А-101-6М

	, кВт
	10
	40
	125
	10
	28
	100
	100
	320

	, %
	3,65
	2,35
	1,65
	2,66
	2,66
	2
	1,5
	1,5

	, %
	87,5
	90
	92
	87,5
	90
	92
	92,4
	94,5

	
	0,89
	0,91
	0,92
	0,88
	0,88
	0,9
	0,89
	0,9

	
	6,5
	5,5
	5,5
	6,5
	7
	6,5
	5,75
	5,7

	
	1,6
	1,1
	1
	1,3
	1,4
	1,2
	1,4
	1,4

	, отн.ед.
	2,4
	2,4
	2,2
	2,3
	2,3
	2,3
	2,1
	2,4





[bookmark: _Toc228134573]Приложение Б
[bookmark: _Toc172313580][bookmark: _Toc181704614][bookmark: _Toc227674212][bookmark: _Toc228134574] (справочное)
[bookmark: _Toc40097463][bookmark: _Toc172313581][bookmark: _Toc181704615][bookmark: _Toc227674213][bookmark: _Toc228134575]Пример расчета токов короткого замыкания
[bookmark: Пример1][bookmark: PO0000173]Б.1 Пример 1.
Для схемы, приведенной на рисунке Б.1 определить токи при трехфазном и однофазном КЗ в точке К1 в начальный момент времени возникновения КЗ. Для трехфазного КЗ определить ударный ток КЗ. Исходные данные для расчета приведены в таблице Б.1.
Таблица Б.1 – Исходные данные
	Элемент
	Параметры

	Сетевой источник GS
	 = 18 кА;  = 6,3 кВ;  = 1,8.

	Трансформатор T
	Тип: ТС–1000/6;  = 1000 кВА;
 = 6,3 кВ;  = 0,4 кВ;  = 11,2 кВт;  = 5,5 %;
 = 19,1 мОм;  = 60,6 мОм.

	Автоматический выключатель QF
	Тип: «Электрон»;  = 1000 А; 
 = 0,1 мОм;  = 0,08 мОм.

	Шинопровод Ш
	Тип: ШМА-4-1600Ш;  = 0,030 мОм/м;  = 0,014 мОм/м; 
 = 0,037 мОм/м;  = 0,042 мОм/м;  = 10 м,  = 40 °C,  = 0,003 мОм,  = 1.






Рисунок Б.1 – Расчетная схема.
Б.2. Расчет параметров схемы замещения прямой последовательности
Схема замещения прямой последовательности приведена на рисунке Б.2.
Сопротивление прямой последовательности системы  составит:

Рассчитываем индуктивное сопротивление прямой последовательности системы :

Рассчитываем активное сопротивление прямой последовательности системы :

Приводим рассчитанные сопротивления к ступени напряжения КЗ:


ЭДС системы найдем считая, что напряжение узла системы в предшествующем режиме соответствовало среднему номинальному напряжению :

Приводим рассчитанную ЭДС к низшей ступени напряжения:


[image: ]
а) схема замещения прямой последовательности, б) схема замещения нулевой последовательности.
Рисунок Б.2 – Схемы замещения
Активное и индуктивное сопротивления трансформатора  и  составят:


[bookmark: A1]Активное сопротивление разъемных контактов автоматического выключателя QF определяем по таблице А.12, в соответствии с номинальным током  = 1000 А:

Активное и индуктивное сопротивление автоматического выключателя  и  составит:


Активное и индуктивное сопротивления шинопровода:


Б.3. Параметры схемы замещения нулевой последовательности
Схема замещения нулевой последовательности приведена на рисунке Б.2, б.
Сетевой источник не входит в схему замещения нулевой последовательности.
Для трансформатора со схемой соединения обмоток Y/Y0 сопротивления нулевой последовательности принимаем в соответствии с указаниями изготовителей:

Сопротивление нулевой последовательности автоматического выключателя будет равно сопротивлению прямой последовательности.
Активное и индуктивное сопротивления шинопровода нулевой последовательности:


Б.4. Расчет токов трехфазного КЗ
Рассчитаем эквивалентное сопротивление прямой последовательности относительно точки КЗ K1:

Рассчитаем эквивалентную ЭДС относительно точки КЗ К1:

Значение периодической составляющей тока металлического КЗ в начальный момент времени составит:
 
Значение периодической составляющей тока дугового КЗ в начальный момент времени рассчитаем, добавив в цепь КЗ сопротивление дуги . Полученное нелинейное уравнение решаем численно, приняв в качестве начального приближения тока ток металлического КЗ, последовательно уточняя результат, пока изменение значения тока в последних итерациях не превысит 1%.


Первая итерация.




На четвертой итерации:



К четвертой итерации изменение значения тока дугового КЗ составило менее 1 %, по сравнению с предыдущей итерацией. Значение тока определено с необходимой точностью:

Рассчитаем ударный ток трехфазного КЗ в точке К1. Для этого определяем угол сдвига по фазе ЭДС источника и периодической составляющей тока КЗ :

Найдем время от начала КЗ до появления ударного тока :

Рассчитаем постоянную времени затухания апериодической составляющей тока КЗ от системы  и ударный коэффициент :


Значение ударного тока трехфазного КЗ в точке К1 составит:

Б.5. Расчет токов однофазного и двухфазного КЗ
Для рассматриваемой схемы эквивалентное сопротивление обратной последовательности цепи равно сопротивлению прямой последовательности:

Найдем эквивалентное сопротивление нулевой последовательности:

Значение тока однофазного металлического КЗ в точке К1 составит:

Значение тока однофазного дугового КЗ определим, уточняя сопротивление дуги, за несколько итераций.
Первая итерация.




На второй итерации:



Ко второй итерации изменение значения тока дугового КЗ составило менее 1 %, по сравнению с предыдущей итерацией. Значение тока определено с необходимой точностью:
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