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Аннотация. Предложена математическая модель сложной системы электроснабжения, расчетная 

схема которой состоит из ветвей генератора, системы и общей ветви с сопротивлением, по которой проте-

кает ток короткого замыкания от всех источников. Модель используются для массовых инженерных расче-

тов тока трехфазного короткого замыкания для произвольного момента времени и выделения из кривой изоб-

ражающего вектора тока периодической и апериодической составляющих. 

Ключевые слова: математическая модель, электромеханический переходный процесс, синхронные маши-

ны, изображающий вектор, ток короткого замыкания, потокосцепления, вращающаяся система координат, 

периодическая составляющая, апериодическая составляющая, система возбуждения 

A. Besarab, Ph.D., V.Nevolnichenko, Ph.D., M. Shabovta, Ph.D. 

MATHEMATICAL MODEL FOR ENGINEERING CALCULATIONS OF VALUES OF PERIODIC AND 
APERIODIC COMPONENTS OF CURRENT OF SHORT CIRCUIT IN DIFFICULT SCHEMES 

Abstract. The mathematical model of difficult system of power supply which settlement scheme consists of branch-
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Анотація. Запропонована математична модель складної системи електропостачання, розрахункова схе-

ма якої складається з гілок генератора, системи и загальної гілки із опором, по якій протікає струм короткого 

замикання від всіх джерел. Модель використовується для масових інженерних розрахунків струму трифазного 

короткого замикання для довільного моменту часу и виділення з кривої зображувального вектору струму пері-

одичної та аперіодичної складових. 
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Введение 
При массовых инженерных расчетах токов ко-

роткого замыкания (КЗ) для выбора выключателей по 
коммутационной способности согласно [1; 9] возни-
кает необходимость выделения из кривой изменения 
тока КЗ периодической и апериодической составля-
ющих. Для нахождения изменения во времени тока 
КЗ в сложной схеме может быть использована мате-
матическая модель для расчетной схемы, представ-
ленной в виде трехлучевой звезды, с использованием 
для синхронных машин «полных» систем дифферен-
циальных уравнений Парка-Горева [3 – 7; 10]. При 
расчетах токов КЗ в питающей части системы вблизи 
источников в отличие от [10] может быть использова-
на модель, в которой для всех лучей звезды расчетной 
схемы уравнения записываются во вращающейся со 
скоростью ротора эквивалентного генератора системе 
координат d, q, 0. Такой подход позволяет получить 
значительное повышение вычислительной устойчиво-
сти численного решения системы дифференциальных 
уравнений. 

© Бесараб А.Н. , Невольниченко В.Н.,  
    Шабовта М.Ю., 2015 

Математическая модель анализа переходных 
процессов при записи уравнений элементов в систе-
мах координат d, q 

Расчёт изменения тока КЗ для расчётной схемы 
рис. 1 связан с решением системы дифференциальных 
уравнений (ДУ), которую можно представить в сле-
дующей форме: 
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Уравнения (1) представляют собой традицион-
ную форму записи уравнений Парка-Горева для син-
хронной машины (СМ), записанных во взаимной си-
стеме относительных величин, где напряжение воз-
буждения выражено в долях возбуждения холостого 
хода СМ, а время и постоянные времени представле-
ны в секундах.  

 

Рис. 1. Расчетная схема для определения тока 
КЗ в сложной схеме 

Закономерность нарастания напряжения на об-
мотке возбуждения СМ под действием форсировки 
возбуждения может быть представлена экспонентой с 
постоянной времени Те [4]: 

Uft = Uf0 +(Ufпр - Uf0)(1- e – t/ T
e). 

Предполагается, что до КЗ генератор работал в 
номинальном режиме, поэтому 

Uf0 =
   

Ufном = Eqном;   Ufпр= kUf Ufном . 

Здесь kUf  – кратность предельного напряжения воз-
буждения. Сведения о значениях kUf , как и о значени-
ях постоянной времени нарастания напряжения воз-
буждения при форсировке возбуждения Те для раз-
личных типов турбогенераторов с определёнными 
системами возбуждения приведены, например в [3]. 

Дифференциальные уравнения (2) описывают 
эквивалентную систему [5].  

Для решения системы уравнений (1) последняя 
дополняется системой алгебраических уравнений, 
связывающих потокосцепления с токами контуров: 
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Неизвестными переменными в правых частях ДУ 
остаются составляющие напряжения Ud, Uq в узле М, 
что требует записи соответствующих уравнений, свя-
зывающих эти неизвестные с переменными состояния 
системы рис. 1. 

Если учесть, что потокосцепления воздушного 
зазора  
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то систему (3) можно записать в виде 
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где xσ, xσf,  xσ1d, xσ1q – индуктивные сопротивления рас-
сеяния соответствующих контуров, которые связаны с 
рассмотренными ранее параметрами следующими 
соотношениями: 
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Если из системы (5) выразить токи и полученные 
выражения подставить в (4), получим 

1

1

,

fd d d

d f d
x x x x

δ

δ σ σ σ

ΨΨ Ψ Ψ
= + +

 

1

1

,

q q q

q q
x x x

δ

δ σ σ

Ψ Ψ Ψ
= +

 
(7) 

где 
1

1

1 1 1 1
,d

ad f d

x

x x x x
δ

σ σ σ

−

 
  
 

= + + +
 

1

1

1 1 1
.

q

aq q

x

x x x
δ

σ σ

−

 
  
 

= + +
 

(8) 

Далее выполняется подстановка первых двух 
уравнений (5) в (7) с последующим исключением 

переменных ��d, ��q. Продифференцировав получен-
ные выражения по времени с учётом зависимостей 
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можно прийти к уравнениям вида 

( )'' '' 1

0

1

1
,

f df ftd d d
d d

f d

i Ud d

dt t

ri i

d

r
x x x

x x
σ

σ σ

ω

 
+  

 

−Ψ
− −=

 

( ) 1'' ''

0

1

1

.

q q q

q q

q

q
d di i

dt t

r

d
x x x

x
σ

σ

ω

Ψ
− −=

 
(10) 

Подставив полученные выражения в первые два 
уравнения системы (1), получим: 
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Производные составляющих тока в ветви шунта 
можно записать так: 

M 
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Согласно первому закону Кирхгофа (в том числе 
и в дифференциальной форме) для узла М [6] 
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С учётом (13) из cоотношений (3), (11), (12) 
можно выразить неизвестные Ud, Uq. 
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Таким образом, система ДУ (1), (2), а также до-
полняющая их система алгебраических уравнений (3), 
(14) полностью описывают исследуемую систему и 
позволяют применить для решения любой метод чис-
ленного интегрирования. 

Выделение периодической и апериодической 

составляющих из кривой изменения модуля обоб-

щённого тока статора. Выделение периодической и 
апериодической составляющих из кривой изменения 
модуля обобщённого тока статора можно выполнить с 
помощью кубической сплайн аппроксимации [7; 11]. 

Для построения огибающих кривой в качестве 
узлов аппроксимации используются локальные экс-
тремумы: верхней (fВ (t)) – локальные максимумы, 
нижней (fН (t)) – локальные минимумы. Для каждого 
интервала [ti + ti+1] изменения времени между экстре-
мумами сплайн функция записывается в виде 
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где h=xi+1–xi, mi=f″(xi), i=1, 2, … , n (n – число узлов).  
Если t < t1 , выполняется линейная экстраполя-

ция по формуле 
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а при t > tn – по формуле 
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размерностью (n – 2). Значения m1, mn заданы равны-
ми нулю. 

Значения периодической составляющей в мо-
мент времени t можно определить по формуле 
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 апериодической 
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Результаты расчётов. На рисунках 2 и 3 приве-
дены кривые изменения модуля изображающего век-
тора тока трёхфазного короткого замыкания iK в си-
стеме координат d, q ротора СМ.  

Для рассматриваемой расчетной схемы (рис. 1), 
выделенных указанным выше способом периодиче-
ской Iп и апериодической iа составляющих тока в 
месте КЗ, а также угла δ между поперечной осью 
ротора генератора и вектором ЭДС системы, выра-
женного в радианах.  

Периодическая составляющая тока Iп представ-
лена в системе координат d, q ротора СМ и может 
рассматриваться как кривая изменения её действую-
щего значения в относительных единицах при 

/ 3
б б б
I S U= ⋅ . В качестве базисных величин взяты 

номинальные условия СМ. Апериодическая состав-
ляющая iа тока в месте КЗ после выделения представ-
ляется в неподвижной системе координат в относи-

тельных единицах при iб= 2 ⋅
б
I . 

Кривые получены в результате моделирования 
при следующих исходных данных: турбогенератор 
ТГВ-200М, Рном = 200 МВт, Uном = 15,75 кВ; 
cosφном = 0,85;   x

’'

d = 0,204; x
’

d = 0,31; xd = 1,86;  
x
’'

q = 0,215; xσ = 0,167; x2 = 0,249; Eqном = 2,53; Tа = 0,4 
c; KUf = 2;  Te = 0,02 c; TJ  = 6,8 c; JΣ = 60 тм2; до КЗ 
генератор работает в  номинальном режиме с номи-
нальным напряжением на выводах, с номинальной 
нагрузкой и коэффициентом мощности; система 
Ес = 0,911; zc = 0,025+j0,2; общая ветвь 
zk = 0,001+j0,05. 

Аналогичные расчёты проведены для турбоге- 
нератора ТВФ-63-2 (рис. 3). Рном = 63 МВт, 
Uном = 10,5 кВ; cosφном = 0,8; x

’'

d = 0,139; x
’

d = 0,224; 
xd = 2,2;  x

’'

q = 0,143; xσ = 0,121; x2 = 0,22; Tа = 0,24 c; 
KUf = 2;  Te = 0,2 c; TJ  = 6,09 c; JΣ = 19,4 тм2; 
Ес = 0,929; zc = 0,025+j0,684; zk = 0,001+j0,05 

 

Рис. 2. Кривые изменения параметров режима 
короткого замыкания для генератора ТГВ–200М 
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Рис. 3. Кривые изменения параметров режима 
короткого замыкания для генератора ТГВ-63М 

Заключение 
1. Представление элементов исследуемой систе-

мы в единой системе координат d, q позволило изба-
виться от переменных коэффициентов, необходимых 
для перехода от одной системы к другой, а также 
аналитически выразить значения составляющих 
напряжения в общем узле. Данные особенности зна-
чительно повышают устойчивость численного реше-
ния системы ДУ, что особенно важно при моделиро-
вании сильных возмущений в системе, которыми, в 
частности, являются внезапные короткие замыкания.  

2.  Сплайн-аппроксимация позволяет достаточно 
просто выделить из кривой изменения модуля обоб-
щённого тока статора периодическую и апериодиче-
скую составляющие, которые необходимы для выбора 
и проверки выключателей. 
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