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Постановка проблемы

Выдержка из ГОСТ Р 58669-2019:

4.2.5 При осуществлении

подготовительных расчетов

необходимо определить величину

нагрузки во вторичных цепях ТТ и

постоянную времени Tэкв для

каждого из расчетных видов КЗ.



Постановка проблемы

Большинство ПТК для расчета ТКЗ не определяют постоянные 

времени затухания апериодической составляющей

• ТКЗ 3000;

• АРМ СРЗА;

• Etap;

• Neplan

• И др.



Постановка проблемы

Аналитический расчет постоянной времени затухания 

апериодической составляющей токов подпитки 

несимметричного КЗ вызывает значительные затруднения
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Описание метода расчета

Возможности ПТК по расчету ТКЗ:

– эквивалентирование схем замещения путем выделения

интересуемой ветви, где установлен ТТ;

− выделение сопротивлений симметричных составляющих

ветвей;

− выделение токов симметричных составляющих в месте КЗ

Основные положения метода симметричных составляющих

(МСС):

− МСС подчиняется законам Кирхгофа;

− Полный ток равен сумме токов симметричных составляющих.



Описание метода расчета
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Комплексные схемы замещения для различных видов КЗ по МСС



Описание метода расчета

Вид КЗ

Коэффициенты токораспределения симметричных составляющих при различных видах КЗ по МСС

Схема а с двухсторонним питанием Схема б с односторонним питанием
Схема в с односторонним 

питанием

Подпитка от первой/второй ветви
Подпитка от первой 

ветви

Подпитка от второй 

ветви

Подпитка от 
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второй 

ветви
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Описание метода расчета

𝑇экв.В =
𝐼В.1 ∙ 𝑇В.1 + 𝐼В.2 ∙ 𝑇В.2 + 𝐼В.0 ∙ 𝑇В.0

𝐼В.1 + 𝐼В.2 + 𝐼В.0
5

𝑇В.𝑖 =
𝐼𝑚 𝑍В.𝑖

𝜔 ∙ 𝑅𝑒 𝑍В.𝑖
, 4

𝑖𝑡 = 2 ∙ (𝑖В.1 ∙ 𝑒
−

𝑡
𝑇В.1 + 𝑖В.2 ∙ 𝑒

−
𝑡

𝑇В.2 + 𝑖В.0 ∙ 𝑒
−

𝑡
𝑇В.0 + 𝑖В.1 + 𝑖В.2 + 𝑖В.0 ∙ sin ൯𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜑𝑖в , 3

Выражения для полного тока ветви и его постоянная 

времени 𝑇экв.В



Пример расчета

K
(n)

IKТТ

IKТТ

𝐸В1; 𝑍В1.1; 𝑍В1.2; 𝑍В1.0; 𝐸ЭКВ;

𝑍1; 𝑍2; 𝑍0; 𝐼K1; 𝐼K2; 𝐼K0

1 Шаг: Исходные данные из АРМ СРЗА



Пример расчета

2 Шаг: Определение коэффициентов токораспределения и

токов симметричных составляющих тока подпитки IKТТ

𝐾т1 =
𝐾𝐸 ∙ 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍0 − 𝑍2 + 𝑍0

𝑍В1.1
=

=
0,806 − 𝑖 ∙ 0,062 ∙ 1,054 + 𝑖 ∙ 11,993 − 0,592 + 𝑖 ∙ 7,062

0,802 + 𝑖 ∙ 21,347
= 0,121 − 𝑖 ∙ 0,042 о. е. ;

𝐾т2 =
𝑍2

𝑍В1.2
=

0,462 + 𝑖 ∙ 4,931

0,801 + 𝑖 ∙ 21,347
= 0,232 − 𝑖 ∙ 0,013 о. е. ;

𝐾т0 =
𝑍0

𝑍В1.0
=

0,130 + 𝑖 ∙ 2,131

0,630 + 𝑖 ∙ 10,575
= 0,202 − 𝑖 ∙ 0,0003 о. е.

𝐼В1.1
1 = 𝐼𝐾1 ∙ 𝐾т1 = 587,79 − 𝑖 ∙ 5848,50 ∙ 0,121 − 𝑖 ∙ 0,042 = −174,52 − 𝑖 ∙ 732,36 А;

𝐼В1.2
1 = 𝐼𝐾2 ∙ 𝐾т2 = 587,79 − 𝑖 ∙ 5848,50 ∙ 0,232 − 𝑖 ∙ 0,013 = 60,34 − 𝑖 ∙ 1364,50 А;

𝐼В1.0
1 = 𝐼𝐾0 ∙ 𝐾т0 = 587,79 − 𝑖 ∙ 5848,50 ∙ 0,202 − 𝑖 ∙ 0,0003 = 116,98 − 𝑖 ∙ 1181,60 А;

𝐼КТТ
1 = 𝐼В1.1

1 + 𝐼В1.2
1 + 𝐼В1.0

1 = 2,79 − 𝑖 ∙ 3278,50 = 3278,50 ∙ 𝑒−𝑖∙89,95° А



Пример расчета

3 Шаг: Определение постоянной времени затухания

апериодической составляющей тока подпитки IKТТ

𝑇В1.1 = 𝑇В1.2 =
𝐼𝑚 𝑍В1.1

𝜔 ∙ 𝑅𝑒 𝑍В1.1
=

21,347

2 ∙ 50 ∙ 𝜋 ∙ 0,802
= 0,085 с;

𝑇В1.0 =
𝐼𝑚(𝑍В1.0)

𝜔 ∙ 𝑅𝑒(𝑍В1.0)
=

10,575

2 ∙ 50 ∙ 𝜋 ∙ 0,63
= 0,053 с;

𝑇экв. =
𝐼В.1 ∙ 𝑇В.1 + 𝐼В.2 ∙ 𝑇В.2 + 𝐼В.0 ∙ 𝑇В.0

𝐼В.1 + 𝐼В.2 + 𝐼В.0
=

−3,51 − 𝑖 ∙ 240,86

−97,20 − 𝑖 ∙ 3278,5
= 0,073 с.



Проверка расчета 

операторным методом

 
 

Eв1(p)
ZВ1.1(p)

 
 

Eв2(p) ZВ2.1(p)

UК1 (p)

IВ1.1 (p)

IВ2.1 (p)

ZВ1.2(p)

ZВ2.2(p)

UК2 (p)

IВ1.2 (p)

IВ2.2 (p)

ZВ1.0(p)

ZВ2.0(p)

UК0 (p)

IВ1.0 (p)

IВ2.0 (p)

I1 (p) I2 (p) I0 (p)

Tэкв = 0,072 с.



Проверка расчета при 

моделировании в Matlab Simulink

Tэкв = 0,074 с.



Выводы

1) Предложен универсальный метод расчета постоянной

времени затухания тока подпитки в разветвленной цепи для

любых видов КЗ.

2) Метод основан на применении исходных данных от известных

программных комплексов расчета токов КЗ (например

АРМ СРЗА или ТКЗ 3000).

3) Метод сводится к проведению ряда элементарных расчетов,

которые легко поддаются автоматизации.
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