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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðàñ÷å-
òà òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ãîðîäñêèõ ýëåêòðîñå-
òÿõ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ ñõåì, àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåò ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò òîêîâ êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ ïðè ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ
êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ.

Äëÿ ãîðîäñêèõ ýëåêòðîñåòåé ñóùåñòâóåò ðÿä çàäà÷,
ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ íåîáõîäèì ðàñ÷åò òîêîâ
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñõåìû ãîðîäñ-
êèõ ýëåêòðîñåòåé âåñüìà ãðîìîçäêè è ðàñ÷åò òîêîâ
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ òàêèõ ñõåì – çàäà÷à
äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ è òðóäîåìêàÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòà òîêîâ êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ â ãîðîäñêèõ ýëåêòðîñåòÿõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îáîëî÷êó, ïîçâîëÿþùóþ ñîçäàâàòü è ðåäàê-
òèðîâàòü ðàíåå ñîçäàííûå ñõåìû ýëåêòðîñåòåé, ðå-
äàêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû è ïðîèçâî-
äèòü ðàñ÷åò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ñèììåò-
ðè÷íûõ (òðåõôàçíîå) è íåñèììåòðè÷íûõ (äâóõôàç-
íîå, îäíîôàçíîå, äâóõôàçíîå íà çåìëþ) êîðîòêèõ
çàìûêàíèÿõ. Ñõåìû çàìåùåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè íà îñíîâàíèè îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè
î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû [1].

Ñîñòàâëåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ñâî-
äèòñÿ ê ïðèâåäåíèþ âñåõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
íà ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ òðàíñôîðìàöèè çàäàííîé
ñõåìû, ê êàêîé-ëèáî îäíîé ñòóïåíè, ïðèíèìàåìîé
â äàííîé ñõåìå çà îñíîâíóþ èëè áàçèñíóþ. Òàêîå
ïðèâåäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøå-
íèé, êîòîðûå âûòåêàþò èç îáùåé òåîðèè òðàíñôîð-
ìàòîðà. Ñõåìó çàìåùåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü òî÷íî
èëè ïðèáëèæåííî, ïðè÷åì åå ýëåìåíòû ìîæíî
âûðàçèòü â èìåíîâàííûõ èëè îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé
ñèñòåìå åäèíèö âûðàæàþò âåëè÷èíû. Îñòàíîâèìñÿ
íà èìåíîâàííûõ åäèíèöàõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñõåìû çàìåùåíèÿ â èìåíîâàííûõ
åäèíèöàõ íåîáõîäèìî âûáðàòü îñíîâíóþ ñòóïåíü
íàïðÿæåíèÿ. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïðîèçâîëü-
íîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ñõåìû ñâÿçàíà ñ âûáðàí-
íîé îñíîâíîé ñòóïåíüþ íàïðÿæåíèÿ ðÿäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè n21 ,,, . Èñïîëü-
çóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýäñ (íàïðÿæåíèé),
òîêîâ è ñîïðîòèâëåíèé ïðè ïåðåñ÷åòå èõ ñ îäíîãî
íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà íà äðóãîå, èìååì îá-
ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûõ ê
îñíîâíîé ñòóïåíè çíà÷åíèé îòäåëüíûõ âåëè÷èí
ýòîé öåïè [2], ò.å.
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Òàêèì îáðàçîì, èñòèííûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü
ïåðåñ÷èòàíû ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî òðàíñôîðìàòî-
ðîâ èìååòñÿ íà ïóòè ìåæäó ïðèâîäèìîé öåïüþ è
ïðèíÿòîé îñíîâíîé ñòóïåíüþ. Ïðè ýòîì òàêàÿ
çàïèñü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû òðàíñ-
ôîðìàöèè îïðåäåëåíû â íàïðàâëåíèè îò âûáðàí-
íîé îñíîâíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ ê òîé ñòóïåíè,
ýëåìåíòû êîòîðîé ïîäëåæàò ïðèâåäåíèþ.

Ñõåìû çàìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò òîëüêî ïðè
íåîáõîäèìîñòè áîëüøîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçóåì óïðîùåííîå ñîñòàâëåíèå ñõåì çàìå-
ùåíèÿ. Äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàåì ñðåäíåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå срU , à
èìåííî:

230,115,37,15,75,10,5,6,3,3,15,0,525 êÂ.

Ïðè ýòîì óñëîâíî ïðèíèìàåì, ÷òî âñå ýëåìåíòû
îäíîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèé, êðîìå ðåàêòîðîâ, íî-
ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âûøå
íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñòóïåíåé, íà êîòîðûõ
îíè óñòàíîâëåíû, èìåþò íîìèíàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì срU  ïî
óêàçàííîé øêàëå. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè êàæäîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí
îòíîøåíèþ срU  òåõ ñòóïåíåé, êîòîðûå îí ñâÿçû-
âàåò ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì èìååì:
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ãäå срU  – ñðåäíåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñòó-
ïåíè, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò; б.срU  –
ñðåäíåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå âûáðàííîé îñ-
íîâíîé (áàçèñíîé) ñòóïåíè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â äàííîé ðàáîòå íàðÿäó ñ
ñèììåòðè÷íûìè ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñèììåòðè÷íûå
êîðîòêèå çàìûêàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íîãî,
ëþáîå íåñèììåòðè÷íîå êîðîòêîå çàìûêàíèå ñîçäà-
åò äëÿ îòäåëüíûõ ôàç íåîäèíàêîâûå óñëîâèÿ. Òîêè
â ôàçàõ êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà öåïè ïðè íåñèììåò-
ðè÷íîì êîðîòêîì çàìûêàíèè èìåþò ðàçëè÷íûå
âåëè÷èíû, è óãëû ñäâèãà ìåæäó íèìè òàêæå ðàç-
ëè÷íû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèòåëüíûå òîêè,
òî äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è êîíòóðîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â çàäàííîé òðåõôàçíîé ñèñòåìå ïðè
äàííîì íåñèììåòðè÷íîì êîðîòêîì çàìûêàíèè. Â
ýòèõ óðàâíåíèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíäóêòèâ-
íóþ ñâÿçü ìåæäó ôàçàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêîâ äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ñõåìû. Òàêîå îïðåäåëåíèå òîêîâ äàæå äëÿ
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì
âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñ-
ëà óðàâíåíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ ïðè íåñèììåòðè÷-
íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä
ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äàííûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò ñ íàèáîëüøåé ïðîñòîòîé è âìåñòå ñ òåì ñ
ïîëíîé ñòðîãîñòüþ ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ íå-
ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ.
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Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëþáóþ íåñèì-
ìåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó âåëè÷èí (òîêîâ,
íàïðÿæåíèé è äð.) ìîæíî îäíîçíà÷íî ðàçëîæèòü íà
òðè ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ïðÿìîé, îáðàò-
íîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñèñòåìà ïðÿ-
ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååò ïîðÿäîê ÷åðåäîâà-
íèÿ ôàç À,Â,Ñ, à ñèñòåìà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè – îáðàòíûé ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç. Ñèñ-
òåìà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîèò èç òðåõ
îäèíàêîâûõ âåëè÷èí, ñîâïàäàþùèõ ïî ôàçå. Â
ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ öåïÿõ ñèììåòðè÷íûå
ñîñòàâëÿþùèå äåéñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü îòäåëüíûå ñõåìû çàìåùå-
íèÿ äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñõåìà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îíà ÿâëÿåòñÿ
îáû÷íîé ñõåìîé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ òîêîâ òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
Îòëè÷àåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî êîíöû íàãðóçî÷íûõ
âåòâåé íåëüçÿ ñîåäèíÿòü ñ òî÷êîé êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ â ýòîé ñõåìå, òàê êàê íàïðÿæåíèå ýòîé òî÷êè
íå ðàâíî íóëþ, êàê ïðè òðåõôàçíîì êîðîòêîì
çàìûêàíèè.

Ñõåìà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òîêè îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîòåêàþò ïî òåì æå
ýëåìåíòàì ñõåìû, ÷òî è òîêè ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ïîýòîìó ñõåìà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîñòîèò èç òåõ æå ýëåìåíòîâ, ÷òî è ñõåìà
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ãåíåðàòîðû è íàãðóç-
êè âõîäÿò â íåå ñâîèìè ðåàêòèâíîñòÿìè îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû –
òåìè æå ðåàêòèâíîñòÿìè, ÷òî è â ñõåìó ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó ýäñ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíå-
ðàòîðà ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, òî íà÷àëà âñåõ
ãåíåðàòîðíûõ âåòâåé â ñõåìå îáðàòíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîæíî îáúåäèíÿòü ñ êîíöàìè íàãðóçî÷-
íûõ âåòâåé òîé æå ñõåìû. Ýòà îáùàÿ òî÷êà –íà÷àëî
ñõåìû îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîíöîì æå
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî÷êà êîðîòêîãî çìûêàíèÿ.

Ñõåìà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òîê íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ îäíîôàç-
íûì òîêîì, ðàçâåòâëåííûì ìåæäó òðåìÿ ôàçàìè è
âîçâðàùàþùèìñÿ ÷åðåç çåìëþ è ïàðàëëåëüíûå åé
öåïè (òðîñû ëèíèé, îáîëî÷êè êàáåëåé). Ïîýòîìó
ïóòü òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçêî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïóòè, ïî êîòîðîìó ïðîòåêàþò òîêè ïðÿìîé
èëè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñõåìà íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîåäè-
íåíèåì îáìîòîê ó÷àñòâóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ñîñòàâëåíèå ñõåìû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ òî÷êè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ,
ñ÷èòàÿ, ÷òî â íåé âñå ôàçû çàìêíóòû íàêîðîòêî è
ê ýòîé îáùåé òî÷êå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñóíîê). Íåîáõîäèìî
âûÿâèòü âîçìîæíûå ïóòè ïðîòåêàíèÿ òîêîâ íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîé ýëåêò-
ðè÷åñêè ñâÿçàííîé öåïè. Çàìêíóòûé êîíòóð äëÿ
òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæåí òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â öåïè, ýëåêòðè÷åñêè
ñâÿçàííîé ñ òî÷êîé êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èìååòñÿ
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíà çàçåìëåííàÿ íåéòðàëü. Ïðè
íàëè÷èè íåñêîëüêèõ çàçåìëåííûõ íåéòðàëåé â ýòîé
öåïè îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ
äëÿ òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Ïðîòåêàíèå òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Òðàíñôîðìàöèÿ òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèé. Òàê, åñëè òðàíñôîðìàòîð èìååò ñîåäèíå-
íèå îáìîòîê /Y0 , òî òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè â çâåçäå íàâîäèò â òðåóãîëüíèêå òîê, êîòîðûé
ïðîòåêàåò â ôàçàõ òðåóãîëüíèêà, íå âûõîäÿ çà åãî
ïðåäåëû. Âñÿ ñåòü, êîòîðàÿ ïðèñîåäèíåíà ñî ñòîðî-
íû òðåóãîëüíèêà, â ñõåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íå âõîäèò, íåçàâèñèìî îò òîãî, èìåþòñÿ ëè
â íåé çàçåìëåííûå íåéòðàëè èëè íåò. Ïðè òðàíñ-
ôîðìàòîðå ñ ñîåäèíåíèåì 00 Y/Y  òðàíñôîðìàöèÿ
òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæíà ëèøü
ïðè óñëîâèè, ÷òî â öåïÿõ, ïðèñîåäèíåííûõ ê
êàæäîé îáìîòêå òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà, îáåñïå÷åí
ïóòü äëÿ ýòèõ òîêîâ. Åñëè ýòî óñëîâèå ñîáëþäåíî,
òî â ñõåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âõîäÿò ýòîò
òðàíñôîðìàòîð, à òàêæå âñå ýëåìåíòû, ïî êîòîðûì
ïðîòåêàþò òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà
ñòîðîíå êàæäîé îáìîòêè.

Ñîïðîòèâëåíèå, ÷åðåç êîòîðîå çàçåìëåíà íåéòðàëü,
äîëæíî áûòü ââåäåíî â ñõåìó íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè óòðîåííîé âåëè÷èíîé, òàê êàê ñõåìà
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåòñÿ äëÿ îä-
íîé ôàçû, à ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå â íåéòðàëè ïðî-
òåêàåò ñóììà òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òðåõ ôàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ó÷åñòü äåéñòâè-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàïðÿæåíèÿ â íåì, åãî
íóæíî óâåëè÷èòü â òðè ðàçà.

Ïî ñóùåñòâó, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæå-
íèé ïðè íåñèììåòðè÷íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ýòèõ âåëè÷èí ïðè íåêîòîðîì ôèêòèâíîì
òðåõôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè. Òàêèì îáðàçîì,
êàê òîëüêî ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå íàéäåíû,
ìû ëåãêî ïîëó÷èì äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé.
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