Анализ коротких замыканий
12.1 Введение.

Большинство коротких замыканий энергосети случается, когда два или более проводника, которые обычно функционируют с разностью потенциалов, вступают в контакт друг с другом. Такие ситуации могут произойти вследствие внезапного короткого замыкания какой-либо единицы оборудования, случайного повреждения, короткого замыкания воздушной сети или нарушения изоляционного слоя в результате грозового перенапряжения. Когда подобное случается, электроток (называемый током короткого замыкания), причиняет серьезные повреждения оборудованию и прерывает его функционирование. Выбор прибора,  устройство и структура практически любого оборудования зависит от способа решения проблемы тока короткого замыкания.
12.2 Классификация кротких замыканий.

Короткие замыкания энергосети можно классифицировать следующим образом:
1. Асимметричные короткие замыкания. Короткие замыкания энергосети, которые вызывают асимметричный выброс тока электрода (т.е. неодинаковый выброс тока в обводах с неодинаковым сдвигом фаз), называются асимметричными.
В случае такого рода замыкания ток в трех обводах становится неравным  и, соответственно, происходит сдвиг фаз. Нужно отметить, что термин «асимметричный» применим только непосредственно к короткому замыканию и линейному току. Однако, элементы системы импеданса (полного сопротивления) и электропитания всегда симметричны, а именно генераторы, линии электропередачи, синхронные электрические реакторы и т.д. Существует три варианта, когда может случиться ассиметричное короткое замыкание в энергосети:
а) однофазное короткое замыкание на землю (L-G) 
б) межфазное короткое замыкание (L-L)

в) двухфазное короткое замыкание на землю (L-L-G)

Решение в случае ассиметричных коротких замыканий может быть найдено как по правилам Кирхгофа (а), так и согласно методу симметричных составляющих (б).
Метод симметричных составляющих применим по следующим причинам:

а) этот метод простой и наиболее применимый в изучении характера короткого замыкания.
б) он содержит полезную функцию (инструмент) для защиты инженеров, в особенности при образовании тока повреждения.

2. Симметричные короткие замыкания. Короткие замыкания энергосети, которые вызывают симметричный выброс тока электрода (т.е. одинаковый выброс тока в обводах со сдвигом в 120°), называются «симметричными».

Симметричные короткие замыкания возникают, когда все три проводника трехфазной линии одновременно сведены вместе в условиях короткого замыкания. Этот тип замыкания обуславливает симметричный электроток, а именно одинаковый выброс тока электрода со сдвигом в 120°. По причине уравновешенного характера короткого замыкания только одна фаза учитывается при вычислениях, поскольку состояние двух других фаз будет также одинаковым. Следующие пункты нужно выделить особо:
а. симметричное короткое замыкание на практике случается редко, чаще оно бывает асимметричным. Однако понятие симметричных коротких замыканий также рассматривается в этой главе, с целью дать читателю понимание условий, при которых происходит короткое замыкание в энергосети.
б. симметричное короткое замыкание наиболее труднопреодолимое и возлагает большую нагрузку на автоматический выключатель.
12.3 Метод симметричных компонентов

В 1918 году, доктор Ч. Л. Фортескью, американский ученый, показал, что любая неуравновешенная система трехфазного тока (или напряжения) может считаться составляемой из трех отдельных векторов, т.е. 
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Рис. 21.1. (а) Компонент прямой последовательности. (b) Компонент обратной последовательности. (с) Компонент нулевой последовательности.
1.Компоненты прямой последовательности. 

2. Компоненты обратной последовательности.

3. Компоненты нулевой последовательности.

1. Компоненты прямой  последовательности. Эти компоненты присутствуют во всех видах коротких замыканий. Компоненты прямой последовательности имеют три вектора равной магнитуды, но сдвинуты по фазе друг от друга на 120º и имеют одинаковую последовательность фаз с исходными векторами.

2. Компоненты обратной последовательности. Эти компоненты присутствуют во всех видах коротких замыканий, кроме трехфазных коротких замыканий. Компоненты обратной последовательности имеют три вектора равной магнитуды, но сдвинуты по фазе друг от друга на 120º и имеют последовательность фаз обратную от исходных векторов.

3. Компоненты нулевой последовательности. Эти компоненты имеют три вектора равной магнитуды и также находятся в фазе друг с другом. Компоненты нулевой последовательности появляются, когда нейтрал системы заземлен, и замыкание также заземлено.

Эти компоненты показаны на Рисунке 12.1. Векторы напряжения обозначены как Va, Vb, и  Vc, а последовательность фаз предполагается здесь, как a. b, и c. Подстрочные знаки 1, 2, 0 используются для представления, величин прямой, обратной и нулевой последовательности, соответственно.

12.4 Значение компонентов прямой, обратной и нулевой последовательности.

Векторы равны по магнитуде и на 120º отдельно по фазе, в которой временной порядок поступления фазных векторов на установленной оси координат соответствует электроведущей силе. Это означает, что если напряжение положительной последовательности применяется в обмотке статора генератора переменного тока, направление вращения обмотки возбуждения статора такое же, как и у ротора. С другой стороны, если подавать напряжение отрицательной последовательности в обмотку статора генератора переменного тока, направление вращения обмотки возбуждения статора противоположное, нежели у ротора. Напряжение нулевой последовательности является однофазным источником напряжения и, следовательно, оно дает подъем переменному полю в пространстве. Так как трехфазные обмотки находятся отдельно в пространстве на 120º, в отдельные моменты трехвекторные поля из-за трех фаз находятся отдельно на 120º, таким образом, приобретая полную симметрию обмоток, результирующий поток на разряднике будет равен нулю.

Из рисунка 12.1 следующие соотношения исходных неуравновешенных векторов и их соответствующих симметричных компонентов, могут быть записаны как
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positive-sequence voltage is applied to the stator windings of the altema-
tor, the direction of rotation of stator field is same as the rotor. On the
other hand, if we fed negative-sequence voltage to the stator windings of
the alterater, the dircetion of rotation of stator ficld is opposite to that of
the rotor. The zero-sequence voltage is single-phase voltage and thercfor,
they give risc to an alternating ficld in space. Since the throe-phase wind-
ings are 120° apart in space, at any particular instant, the three vetor
fields duc to the three phases arc 120° apart and therefore, assuming com-
plete symmetry of the windings, the net flux in the air gap will be zero.

From Figurc 12.1, the following relations between the original unbal-
anced vectors and their corresponding symmetrical components can be
written as

Vi=VatVa+Vy (21

Vim Vi + Voo + Vo 11
Vo= Va+Va+Va (12.3)

ERATOR ( )
¢ has a magnitud of unity and otation though 120° magritude,tht i,

it b s i





12.5 Оператор (         α)
Оператор имеет магнитуду единичности и очередности на 120º магнитуды, т.е. когда любой вектор умножается на α, магнитуда вектора остается неизменной, но повернута против часовой стрелки на 120º.

Предположительная фаза а, как образец, как показано на Рисунке 12.1, следующие соотношения симметричных компонентов фаз b и c исходя из фазы а, могут быть записаны с использованием оператора. Таким образом,
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В сложной форме,
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Следовательно,
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Так как α ≠ 1, поскольку α является сложной величиной, как показано выше,
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Теперь вернемся к выведению отношений между симметричными компонентами фаз b и c исходя из симметричных компонентов фазы а.

Из Рисунка 12.1,
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Это значит, что для того, чтобы выразить Vb1 исходя из  Va1, Va1 следует повернуть против часовой стрелки на 240 .
Аналогично,
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Для векторов обратной последовательности,
[image: image12.png]@i

paera 81

. 6

Pasa 18

Beraka Gopwar  Cepenc  Tabnua

DEHRISRAIVE L BRI I -

oo Crpaska

sldEE

D& T 2w v@\mﬂﬁwe!
EEFED-Y-A-]

Baeave sonpoc

A OcvoswoiiTerct + TimesNewRoman  + 11 v | K X U |[E|= = =iz
cos-Z E-Y- @ dE S alga e
[ N R R RN R R SRR RNRT TRRTTRRp ) B
Similarly,
For negative-sequence vectors,
Vi=oV, and Vy=oiV,
El
For zero-sequence veetors,
VazVe=Vo
and
V,=VatVa+ Ve (12.4)
Yoz Vo + Voo + Vao (125
VozVa+Va+ Vo (126) =
o
Substituting these relations in Equations 12.4 through 12.6, M
BEzw «| . I
613 o CT Kon AN VICTE BN SAN aHrnWACkHi
Y B




Для векторов нулевой последовательности,
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Заменяя эти соотношения в Уравнении 12.4 на 12.6,
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Уравнения 12.7 на 12.9, могут быть изображены в виде матрицы
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Substituting these relations in Equations 12.4 through 12.6,
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Equations 12.7 through 12.9 can be put in matrix form
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In temms of separate cquations, we may writc
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Исходя из отдельных уравнений, можем записать
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In the equations abov, V, V4, and V, may be linc-to-ground voltage,
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Аналогично эти соотношения для тока подаются как
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In the equations abov, V, V4, and V, may be linc-to-ground voltage,

=aEzo | - .

Ha C Kon 34T UCTP BAT 34N _a

1§ Faul o A Mic T Avan

“om ¢




В уравнениях выше Va, Vb, и Vc могут быть фазным, нейтральным, межфазным напряжением, в точке в сети или они могут быть электроведущей силой или включенным напряжением, фактически любое из трех напряжений, вращающихся синхронно, может существовать в трехфазной системе. Аналогично три тока могут быть фазным, линейным током и током, поступающим в короткое замыкание из линейного провода.
12.6 Напряжение нейтрала

Потенциал нейтрала, когда он заземлен через некий импеданс или изолирован, не будет находиться на нулевом потенциале при несбалансированных условиях, таких как несимметричные короткие замыкания. Потенциал нейтрала можно подать как Vn = −InZn, где Zn  - это нейтральный заземляющий импеданс, а In  - это нейтральный ток.

Для трехфазной системы,
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ance or is isolated, will not be at ground potential under unbalanced
conditions such as unsymmetrical faults. Potential of the neutral is given
as V, = —LZ, where Z,is the neutral grounding impedance and is the
neutral _current.

For a three-phase system,

B

L=L+L+ 1L
=@t Lo L)+ (Lot ag + L)+ (aly+ 2L+ 1)
=L+ arod)+ L+ ata?)+3L
=3I, v (@xa+1)=0

S Va=-3LZ, (12.18)

Neutral current is three times that of the zero-sequence current. Here
negative sign indicates the voltage of the neutral point is lower than the
ground potential.

Since the positive- and negative-sequence components of current
through the neutral are absent, the drop duc to these current are also
zero. Tn addition, for a balanced set of current or voltage, the neutral is at
ground potential; therefore, for positive- and negative-sequence networks,

neutral of the system will be taken as reference. :
ERQUENCE NETWORK EQUATIONS ‘:
arrwiconi IO





Нейтральный ток в три раза больше нулевого тока. Здесь отрицательный знак указывает, что напряжение нейтральной точки ниже, чем нулевой потенциал.
Так как компоненты прямой и обратной последовательности тока по нейтралу отсутствуют, перепад из-за этого тока также равен нулю. В дополнение, для сбалансированного тока или напряжения нейтрал находится на нулевом потенциале; следовательно, для схем прямой и обратной последовательности нейтрал системы будет браться за образец.
12.7 Уравнения сетей последовательности

Эти уравнения будут выводиться для незагруженного генератора переменного тока с глухозаземленным нейтралом (Рисунок 12.2), предполагая, что система сбалансирована, т.е. электроведущая сила имеет равную магнитуду и повернута на 120º.
Поскольку последовательные импедансы на фазу  равны для всех трех фаз, и мы изначально рассматриваем сбалансированную систему, анализ будет выполняться на примере однофазной системы. 

1. Сеть прямой последовательности. Компонент напряжения прямой последовательности в момент короткого замыкания выражен как электроведущая сила прямой последовательности минус перепад из-за тока прямой последовательности в импедансе прямой последовательности (так как ток прямой последовательности не производит перепад в импедансе обратной и нулевой последовательностях).
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FIGURE [2.2_A balanced three-phase system.

minus the drop due to positive-sequence current in positive-sequence
impedance (as positive-sequence current does not produce drop in
negative and zero-sequence impedance). The corresponding sequence
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Рисунок 12.2
Соответствующая схема последовательности для незагруженного генератора переменного тока показана на Рисунке 12.3.
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FIGURE [2.2_A balanced three-phase system.

minus the drop due to positive-sequence current in positive-sequence
impedance (as positive-sequence current does not produce drop in
negative and zero-sequence impedance). The corresponding sequence
network for the unloaded alternator is shown in Figure 12.3.

VazE.-1.Z, 1219

2. Negative-sequence network. The negative-sequence component of
voltage at the fault point is the generated negative-sequence volt-
age minus the drop due to negative-sequence current in negative-
sequence impedance (as negative-sequence current does not produce

“om ¢




2. Сеть обратной последовательности. Компонент напряжения обратной последовательности в момент короткого замыкания выражен как электроведущая сила обратной последовательности минус перепад из-за тока обратной последовательности в импедансе обратной последовательности (так как ток обратной последовательности не производит перепад в импедансе прямой и нулевой последовательностях).
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Рисунок 12.3 Сеть прямой последовательности.
Соответствующая схема последовательности для незагруженного генератора переменного тока показана на Рисунке 12.4.
[image: image24.png]@ain [pasca Baa Brraska Gopwar Ceponc Dsbnua Qeio Crpasca

DHEERAGRITRI LB - BHORES @Y =% - @ muowe )
H-2-A-0
s Al =B:iaB

A4 Ocvoewoi Tekc + TimesfewRoman < 11 v | K & 4
- us- - |- - E-EE

Baeave sonpoc

29U _fleiments of Power Systems

drop in positive- and zero-sequence impedance). The corresponding
sequence network for the unloaded alternator is shown in Figure 12.4.

Vo=Eo-122;

¢ neg five-sequence voltage generated is zero because the phase
sequence of negative-sequence components is opposite to the actual
phase sequence. Therefore,

Vo= 102, (12.20)

3. Zero-sequence network. For zero-sequence voltage,
Ea=0

V= Va-IoZg=-31L0Za—10Zg = T10(Zy0+ 3Z,)
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Электроведущая сила обратной последовательности равна нулю, потому что последовательность фаз компонентов обратной последовательности противоположна реальной последовательности фаз. Следовательно,
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drop in positive- and zero-sequence impedance). The corresponding
sequence network for the unloaded alternator is shown in Figure 12.4.

Vo=Eo-122;

¢ neg five-sequence voltage generated is zero because the phase
sequence of negative-sequence components is opposite to the actual
phase sequence. Therefore,

Vo= 102, (12.20)

3. Zero-sequence network. For zero-sequence voltage,
Ea=0

V= Va-IoZg=-31L0Za—10Zg = T10(Zy0+ 3Z,)

“om ¢





3. Сеть нулевой последовательности. Для напряжения нулевой последовательности,
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drop in positive- and zero-sequence impedance). The corresponding
sequence network for the unloaded alternator is shown in Figure 12.4.

Vo=Eo-122;

¢ neg five-sequence voltage generated is zero because the phase
sequence of negative-sequence components is opposite to the actual
phase sequence. Therefore,

Vo= 102, (12.20)

3. Zero-sequence network. For zero-sequence voltage,
Ea=0

V= Va-IoZg=-31L0Za—10Zg = T10(Zy0+ 3Z,)

“om ¢





Где Zg0  - импеданс нулевой последовательности, а Zn  - нейтральный импеданс.
И
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FIGURE 2.4 Negative-sequence network.
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Рисунок 12.4 Сеть обратной последовательности.
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The corresponding sequence network for the unloaded alternator is
shown in Figure 12.5.
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Рисунок 12.5 Сеть нулевой последовательности.
Соответствующая схема для незагруженного генератора переменного тока показана на Рисунке 12.5.
12.8 Последовательность импеданса элементов энергосети.

Понятие полного сопротивление (импеданса) различных элементов энергосети (например, генераторы, преобразователи, трансмиссия, линии электропередач и т.д.) по отношению к току прямой, обратной и нулевой последовательности очень важно в определении короткого замыкания в трехфазной неуравновешенной системе. Автор данной книги не ставил своей целью всестороннее рассмотрение данной темы, а только лишь ознакомительное разъяснение. Рассматриваются только три следующих элемента оборудования:
1. Синхронные генераторы.

2. Преобразователи.

3. Линии передач.

1. Синхронные генераторы. Импеданс прямой, обратной и нулевой последовательности вращающихся агрегатов сильно отличается от других. Импеданс прямой последовательности синхронных генераторов равен синхронному импедансу агрегата. Импеданс обратной последовательности намного меньше импеданса прямой последовательности. Импеданс нулевой последовательности величина вариативная и, если она не известна, предполагается ее равенство импедансу ппрямой последовательности. Вкратце это выглядит так:
импеданс обратной последовательности < импеданс прямой последовательности

импеданс нулевой последовательности = вариативная величина

= может рассматриваться равной импедансу прямой последовательности, если величина не известна

Стоит отметить, что, говоря об импедансе Ze заземления в звездообразной системе, необходимо обозначить явление импеданса трех Ze на фазу. Это необходимо потому, что три равные нулевые последовательности тока на фазе не суммируются до нуля в нейтральной точке звезды, а двигаются в обратном направлении вдоль нейтрального заземления.
2. Преобразователи. Так как преобразователи обладают одинаковым импедансом при обратном чередовании фаз, их импеданс прямой и обратной последовательности равен друг другу, эта величина равна импедансу преобразователя. Однако импеданс нулевой последовательности зависит от заземления. Если имеет место транзитная цепь тока на землю, импеданс нулевой последовательности будет равен импедансу прямой последовательности, в противном случае он не будет определен. Вкратце это выглядит так:
импеданс прямой последовательности = импеданс обратной







          последовательности






          = импеданс преобразователя

импеданс нулевой последовательности = импеданс прямой 

направленности, если имеет место цепь тока на землю

= неопределенный, если отсутствует транзитная цепь тока на землю

3. Линии передач. Импеданс прямой и обратной последовательности линии передачи одинаковый, эта величина равна обычному импедансу линии. Это вполне ожидаемо, так как чередование фаз тока не имеет никакой разницы для постоянных величин линии. Однако импеданс нулевой последовательности обычно более значителен, чем импеданс прямой или обратной последовательности. Вкратце это выглядит так:
импеданс прямой последовательности = импеданс обратной   






          = последовательности






          = импеданс линии передачи

импеданс нулевой последовательности = вариативная величина

= трехкратная величина импеданса прямой последовательности, если величина не указана
