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Аннотация. Ток нагрузки оказывает влияние на значение тока короткого замыкания (КЗ) в сети и на значение 
напряжения в ней. Это влияние необходимо учитывать для правильного выбора коммутационных аппаратов, для осуществления 
способов дистанционного контроля режимов работы электрических сетей, для определения режимов, в которых возможно 
отключение нагрузок, подключенных через магнитные пускатели, контакторы. Неучёт влияния тока нагрузки может 
привести к неверной интерпретации выявленных режимов работы сети при дистанционном контроле и, как следствие, 
к принятию диспетчером неверных решений, а также не позволяет уточнять выбор коммутационных аппаратов в сети 
10 кВ. Выполнена разработка методики расчета режима трёхфазного КЗ в электрической сети 10 кВ с учётом влияния токов 
нагрузки, демонстрируемая в статье на примере реальной электрической сети, содержащей реклоузеры и получающей 
питание от разных секций шин низкого напряжения подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ, находящейся на балансе 
филиала ПАО МРСК Центра – Орёлэнерго. Для данной сети рассчитаны значения токов трёхфазного короткого замыкания 
в точках с разной удалённостью от шин подстанции. Определены значения токов нагрузки и их доля в полном токе 
короткого замыкания. Рассчитаны значения напряжения в разных точках сети при коротких замыканиях в ней. Показано, 
что при удалённых коротких замыканиях следует учитывать влияние тока нагрузки на полный ток короткого замыкания.

Ключевые слова: режим трёхфазного короткого замыкания, электрические сети 10 кВ, токи нагрузки, напряжение 
при коротком замыкании, методика расчёта.
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Abstract. The load current aff ects the value of the short-circuit current in the electric network and, consequently, the voltage 
value. In some cases, this infl uence must be taken into account for the correct choice of switching devices, remote monitoring 
the operating modes of electric networks, and determining the modes. It is possible to disconnect loads connected through magnetic 
starters and contactors. Failure to consider the infl uence of the load current can lead to an incorrect interpretation of the identifi ed 
grid operating modes during remote monitoring and, as a result, incorrect dispatcher’s decisions. In addition, it is also insuffi  cient 
to specify the choice of switching devices in the 10 kV feed network. The article describes a method for analyzing the three-phase 
short circuit mode in a 10 kV feed network, taking into account the infl uence of load currents. The method is exemplifi ed by the case 
of an actual electric network – the 10 kV ring feed network containing reclosers and receiving power from diff erent sections of low-
voltage buses of the “Kulikovskaya” 110/35/10 kV substation, belonging to the Branch of PJSC «DGC of Center”-“Orelenergo.” 
For this network, the values of the three-phase short-circuit currents at points with diff erent distances from the substation buses 
have been determined. The authors have fi gured out the values of the load currents and their shares in the total short-circuit current. 
The voltage values at diff erent points of the network in the case of short circuits have also been determined. The research proves 
that the eff ect of the load current on the total short-circuit current should be taken into account for the case of remote short circuits.
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Введение. Одним из аварийных в работе электрической 
сети 10 кВ является режим короткого замыкания (КЗ). Дан-
ный режим характеризуется наибольшим значением тока, 
протекающего по линиям электропередачи (ЛЭП) и другим 
элементам электрической сети по сравнению с другими 
режимами работы, что приводит к значительному измене-
нию напряжения в разных её точках. В точке трёхфазного 
КЗ и за ней по отношению к источнику электроснабжения 
значение напряжения принимается равным нулю. По мере 
отдаления от данной точки в сторону источника электро-
снабжения оно возрастает.

Отечественными и зарубежными учёными исследуются 
вопросы, связанные с влиянием токов КЗ на работу элек-
троустановок, проводятся исследования по раннему выяв-
лению и идентификации неисправностей электрооборудо-
вания с целью предупреждения возникновения аварийных 
режимов работы энергосистемы [1]. Токи КЗ оказывают 
значительное электродинамическое и термическое воздей-
ствие на электрооборудование, токоведущие части, изо-
ляцию и разрушают их, а также значительно снижают на-
пряжение в системе электроснабжения. Поэтому создание 
методик их расчёта является актуальным для правильного 
выбора коммутационных электрических аппаратов [2], раз-
работки технических средств и технологий предупрежде-
ния возникновения КЗ [3, 4], методов и средств по их огра-
ничению [5], способов и технических средств дистанцион-
ного контроля режимов работы электрических сетей, для 
работы коммутационных аппаратов в сетях [6]. Изучаются 

вопросы влияния конфигурации электрической сети, ха-
рактеристик входящего в сеть оборудования на значения 
тока КЗ. Получены, например [7-12], новые методы расчета 
и идентификации токов КЗ, позволяющие более эффектив-
но выбрать защитные коммутационные аппараты в систе-
мах с распределенной генерацией на основе асинхронных 
генераторов и синхронных машин.

Большинство исследований параметров режимов КЗ 
не учитывает особенностей сельских электрических сетей. 
В то же время сельские электрические сети 10 кВ являют-
ся протяжёнными, питают распределённую нагрузку, в со-
став которой, как правило, не входят мощные асинхронные 
и синхронные машины. Значительную долю электрических 
нагрузок сельских сетей составляют освещение (42%), 
электронагреватели (11%), электроприводы машин и ме-
ханизмов (37%) [13], которые даже при значительном сни-
жении напряжения потребляют электроэнергию, что ока-
зывает влияние на значение тока КЗ в сети и на значение 
напряжения в ней. В некоторых случаях это влияние необ-
ходимо учитывать для правильного выбора коммутацион-
ных аппаратов, для осуществления способов дистанцион-
ного контроля режимов работы электрических сетей, для 
определения режимов, в которых возможно отключение 
нагрузок, подключенных через магнитные пускатели, кон-
такторы. Кроме того, расчёт напряжения в разных точках 
сети при КЗ в ней позволяет определять необходимость 
введения запрета на действие средств автоматики, напри-
мер, включения автоматического ввода резерва (АВР) [14], 
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определять, в каком случае будут отключены средства сек-
ционирования в сети 0,4 кВ при КЗ в сети 10 кВ [15].

При установке в сети 10 кВ реклоузеров 1 [16-18], пун-
ктов секционирования и резервирования знание значений 
напряжения и тока КЗ с учётом влияния токов нагрузки по-
зволяет осуществлять бесканальные способы дистанцион-
ного контроля их работы [19]. Неучёт влияния тока нагрузки 
может привести к неверной интерпретации выявленных бро-
сков тока в сети при дистанционном контроле и, как след-

1 Таврида Электрик. Вакуумный реклоузер PBA/TEL. Техническая 
информация. 2014. URL: https://www.tavrida.com/ter/support/
documents/5/ (дата обращения: 17.12.2020).

ствие, к принятию диспетчером неверных решений. Кроме 
того, это не позволяет уточнять выбор коммутационных ап-
паратов в сети 10 кВ.

Цель исследований: разработка методики расчёта ре-
жима трёхфазного КЗ в электрической сети 10 кВ с учётом 
влияния токов нагрузки и демонстрация её на примере ре-
альной электрической сети.

Материал и методы. Объектом исследования являет-
ся кольцевая распределительная электрическая сеть 10 кВ, 
содержащая реклоузеры и получающая питание от разных 
секций шин низкого напряжения (НН) подстанции «Кули-
ковская» 110/35/10 кВ, находящейся на балансе филиала 
ПАО МРСК Центра – Орёлэнерго (рис. 1).

Рис. 1. Рассматриваемая кольцевая электрическая сеть 10 кВ с расчётными точками КЗ
Fig. 1. 10 kV ring feed network with setting-out short-circuit points

Рассматриваемая электрическая сеть 10 кВ в нормаль-
ном режиме работы является разомкнутой, что обеспечи-
вается нормально отключенным положением реклоузера 
REC88. Реклоузеры REC88, REC87 и REC89 выполняют 
функции пунктов секционирования и резервирования. 
Головные масляные выключатели ВК-10-630-20 на отхо-
дящих линиях (фидерах) Ф-1 и Ф-5 оснащены делитель-
ной автоматикой, то есть при исчезновении напряжения 
на соответствующих шинах подстанции они отключаются. 
В зависимости от того, на каких шинах подстанции исчез-
ло напряжение, включаются REC88 и REC87 или REC88 
и REC89, подавая напряжение на резервируемые участки 
ЛЭП. Работа схемы в замкнутом режиме не предусмотрена.

В рассматриваемой электрической сети 10 кВ ме-
тодом расчёта в относительных единицах, согласно 
«ГОСТ Р 52735-2007. Короткие замыкания в электроуста-
новках. Методы расчёта в электроустановках переменного 
тока напряжением свыше 1 кВ», были определены значе-
ния максимального и минимального токов трёхфазных КЗ 
в контрольных точках сети (на каждом из участков линий 
электропередачи) при питании от разных секций шин [20]. 
Однако в указанной работе не учтено значение тока нагруз-
ки и не определены значения напряжения в сети при КЗ.

На рисунке 1 представлена однолинейная силовая схе-
ма рассматриваемой кольцевой электрической сети 10 кВ 
в режиме, когда 1-я секция шин подстанции «Куликовская» 
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110/35/10 кВ выведена аварийно или для планового ремон-
та, а питание всей сети осуществляется от 2-й секции шин 
с расчетными точками КЗ К1-К4.

Указанные на схеме сети (рис. 1) точки трёхфазного 
КЗ К1-К4, для которых рассчитаны токи КЗ, являются ха-
рактерными, выбранными из множества возможных мест 
повреждения рассматриваемой электрической сети.

Предметом исследования является расчёт электриче-
ских параметров режимов установившегося трёхфазного 
КЗ в рассматриваемой электрической сети 10 кВ при за-
мыканиях в точках К1-К4.

При проведении исследования использовались основные 
положения теории переходных процессов в системах элек-
троснабжения, которые были применены к рассматриваемой 
кольцевой электрической сети (рис. 1). В рассматриваемом 
режиме работы сети при питании всех потребителей от 2-й 
секции шин подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ элек-
трическая энергия передаётся от источника питания, в роли 
которого выступает система сборных шин, к потребителям – 
трансформаторным подстанциям 10/0,4 кВ (ТП 10/0,4 кВ). 
При симметричных трёхфазных КЗ, при которых каждая 
из фаз электроустановки находится в одинаковых услови-
ях, в электрической сети происходит перераспределение 
потоков мощности, а напряжение в месте КЗ уменьшается 
до нуля, при этом замыкание делит сеть на две независимые 
части. В этом случае вся подключенная к электрической сети 
нагрузка за местом КЗ не оказывает влияния на режим. Так, 
в случае возникновения КЗ в каждой из точек К1-К4 2-я сек-
ция сборных шин подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ 
будет непосредственно питать точки КЗ. В связи с этим рас-
чет режимов КЗ в каждой расчётной точке К1-К4 произво-
дится от места КЗ ко 2-й секции сборных шин.

Для проведения расчёта сначала была составлена схе-
ма замещения рассматриваемой электрической сети. В ней 
были учтены сопротивления основных элементов, кото-
рые, согласно ГОСТ Р 52735-2007, оказывают влияние 
на параметры режима КЗ. Расчёт режима производился 
на одной ступени напряжения сети, поэтому сопротивле-
ния определялись далее по расчётным выражениям ме-
тодом именованных единиц с использованием данных 
по значениям параметров оборудования 2. Так, определя-
лось сопротивление двухобмоточных трансформаторов 
ТП 10/0,4 кВ, которое принималось равным полному со-
противлению трансформатора. При расчёте сопротивле-
ний линий электропередачи 10 кВ и сопротивлений нагру-
зок, подключенных к ТП 10/0,4 кВ, были приняты допу-
щения: часть параметров режима КЗ, а именно коэффици-
енты мощности cos φ, не учитывались в расчёте, то есть 
ток нагрузки представлялся в виде модуля и его активная 
и реактивная составляющие отдельно не рассматривались.

Полные сопротивления участков линий определялись 
в именованных единицах с учётом как реактивного, так и ак-
тивного сопротивления. Ввиду того, что их отношение мень-
ше 3, то согласно ГОСТ Р 52735-2007 требуется учитывать 
активное сопротивление провода для повышения точности 
результатов расчета. Удельные активные и индуктивные со-
противления для проводов и кабелей, используемых в рас-
сматриваемой электрической сети 10 кВ, были определены 

2 Тольяттинский трансформатор. Энергия для жизни. URL: 
https://transformator.com.ru/ (дата обращения: 02.05.2021).

по данным «ГОСТ 31946-2012. Провода самонесущие изо-
лированные и защищённые для воздушных линий электро-
передачи. Общие технические условия» и источника [21].

В связи с тем, что при проведении исследований дан-
ные по подключенным к ТП 10/0,4 кВ по стороне низко-
го напряжения 0,4 кВ электроприемникам отсутствовали, 
то эквивалентные полные сопротивления нагрузок ТП 
10/0,4 кВ для представления их в схеме замещения опреде-
лялись в соответствии с ГОСТ Р 52735-2007 по формуле:

 
2

0,35 ,
U

z
S

  ñð

ÊÍ

íîì.ÊÍ

 Ом, 1

где 0,35 – коэффициент, учитывающий характер ком-
плексной нагрузки, подключенный к ТП 10/0,4 кВ; 
Sном.КН – номинальное сопротивление комплексной на-
грузки в нормальном режиме работы сети, кВА.

Данные значения были получены по результатам за-
меров нагрузки ТП 10/0,4 кВ рассматриваемой электри-
ческой сети персоналом филиала ПАО МРСК Центра – 
Орелэнерго и представлены в работе [22].

Упрощение смешанного соединения рассчитанных со-
противлений элементов производилось путём эквивалент-
ных преобразований, позволяющих упростить топологию 
сети и не производить вычисления по законам Кирхгофа.

Преобразование последовательно соединённых эле-
ментов согласно схемам замещения сети и нахождение эк-
вивалентного сопротивления для них осуществлялись пу-
тем нахождения суммы сопротивлений отдельных элемен-
тов участков сети, соединённых последовательно. В схеме 
замещения число параллельных ветвей не было больше 
трех, поэтому преобразование параллельных элементов 
сети и нахождение эквивалентного сопротивления (Zэкв, 
Ом) осуществлялись по известным формулам для парал-
лельного соединения двух и трёх сопротивлений.

Определение параметров режима трехфазного КЗ 
в электрической сети производилось с использованием 
комплексного метода расчёта цепей переменного тока 
по закону Ома для участка цепи по выражению

 ,U I Z   В, 2

где I  IПО
(3) – значение трёхфазного тока КЗ в рассматри-

ваемой точке электрической сети, А; Z  Zэкв – эквива-
лентное сопротивление участка электрической сети, Ом; 
U – напряжение, приложенное к участку электрической 
сети, В. Данный параметр в точке замыкания при расче-
тах режимов был принят равным 0 В.

Определение потерь напряжения на участке сети 
в режиме КЗ осуществлялось с учётом термического дей-
ствия тока КЗ на провода электрической сети:

  3 ,U I Z  ÏÎ ýêâ  В. 3

При этом напряжение в начале участка определялось 
по формуле:

 ,n KU U U    4

где ΔU – потери напряжения на участке электрической 
сети, В; UK – напряжение в точке КЗ, 0 В; Un – напряже-
ние в узле электрической сети n.

При расчёте параметров режима установившегося 
трёхфазного КЗ по выражениям принимались допущения 
того, что параметры линий электропередачи и нагрузки 
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потребителей одинаковы, причем следует выявить по-
грешность инженерных расчетов, которая заключается 
в том, что cos φ нагрузки по результатам замеров состав-
ляет 0,92. При этом также следует определить параме-
тры цепи КЗ при КЗ в определённой точке электрической 
сети 10 кВ, которые для расчёта токов КЗ были вычисле-
ны [20]. Коэффициент мощности параметров электриче-
ской цепи определяли по формуле [21]:

 cos ,R
Z

   5

где R – результирующее активное сопротивление до точ-
ки КЗ, Ом; Z – результирующее полное сопротивление 
до точки КЗ, Ом.

Действительные потери напряжения на участке сети 
с учетом параметров нагрузки:

    3 ,U I R cos X sin       ÏÎ  6

где cos φ – коэффициент активной мощности на-
грузки/цепи КЗ; sin φ – коэффициент реактивной мощ-
ности нагрузки/цепи КЗ. Например, для точки КЗ К2 
cos φ = 0,74, sin φ = 0,673.

Ток нагрузки в режиме КЗ определялся по закону Ома:

  ,n
n i

U
I

Z


ýêâ

 А,

где In (i) – ток нагрузки i-й ТП 10/0,4 кВ.

При этом по мере приближения ко 2-й секции шин 
подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ нагрузка каждой 
ТП 10/0,4 кВ суммировалось со значением тока трёхфаз-
ного КЗ по выражению

  
 

3
 ,n iI I I ðåç ÏÎ  А. 7

Согласно ГОСТ Р 52735-2007 при расчете максималь-
ного начального действующего значения периодической 
составляющей тока трёхфазного КЗ должна быть учтена 
комплексная нагрузка в случае, если её доля в суммарном 
токе КЗ составляет не менее 5%. В связи с этим опреде-
ление доли комплексной нагрузки в полном токе пере-
ходного режима производилось по формуле:

 
 

 

3
0

, % 3
0

100%,
I I

I
I


 ðåç. ï

ê.í.

ï

 8

где Iрез – полный ток, протекающий в электрической сети, 
А; IП0

(3) – значение тока трёхфазного КЗ в рассматривае-
мой точке, А.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 представлена 
разработанная схема замещения рассматриваемой кольце-
вой электрической сети 10 кВ при трёхфазном КЗ в точке 
К2. При данном режиме работы нагрузка ТП 10/0,4 кВ, 
которая подключена между выключателем фидера 
№ 1 ВК-10-630-20 и REC87, не будет влиять на полный 
ток КЗ в сети. С учётом описанных ранее методов иссле-
дования выполнены расчёты для намеченных точек.

Рис. 2. Схема замещения фидера № 1 рассматриваемой кольцевой электрической сети 10 кВ при трёхфазном КЗ в точке К2
Fig. 2. Replacement scheme of Feeder No.1 of the considered 10 kV ring feed network at a three-phase short circuit at the K2 point
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Результаты расчёта напряжения на ТП 10/0,4 кВ в ре-
жиме КЗ в точке К1 представлены на графике (рис. 3), 
а расчетные значения токов трехфазного КЗ и полно-
го тока, протекающего в сети с учетом токов нагрузки 

в контрольных точках сети, за которые приняты места 
установки коммутационных аппаратов для рассматривае-
мых режимов установившегося трёхфазного КЗ, отраже-
ны в таблице.

Таблица
Значения токов трёхфазного короткого замыкания и полных токов 

с учётом нагрузки в контрольных точках рассматриваемой электрической сети при КЗ в местах К1-К4

Table
Values of three-phase short-circuit currents and full currents, taking into account the load at the control points 

of the considered electric network at short-circuit in the K1-K4 points

Электрические параметры режима работы
Electrical parameters of the operating mode

Контрольные точки электрической сети
Control points of the electrical network

REC87 REC88 REC89 ВК-10-630-20

КЗ в районе опоры № 1 фидера № 1 при питании ВЛ-10 кВ через высоковольтный выключатель фидера № 5
Short circuit on the support No.1 of feedline No.1 when the overhead 10 kV line is feeding through high voltage switch of feedline No.5

Значение тока трёхфазного КЗ, А / Value of the three-phase short-circuit current, A 412

Значение полного тока с учетом нагрузки, А / Value of the total current taking into account the load, A 424,133 487,94 517,723 559,62

КЗ на REC87 при питании ВЛ-10 кВ через высоковольтный выключатель фидера № 5
Short circuit on the REC88 when the overhead 10 kV line is feeding through high voltage switch feedline No.5

Значение тока трёхфазного КЗ, А / Value of the three-phase short-circuit current, A 685

Значение полного тока с учетом нагрузки, А / Value of the total current taking into account the load, A 685 699,988 710,078 731,893

КЗ на REC88 при питании ВЛ-10 кВ через высоковольтный выключатель № 5
Short circuit on the REC88 when the overhead line 10 kV feeding through high voltage switch feedline № 5

Значение тока трёхфазного КЗ, А / Value of the three-phase short-circuit current, A - 797

Значение полного тока с учетом нагрузки, А / Value of the total current taking into account the load, A - 797 798,987 810,987

КЗ на REC89 при питании ВЛ-10 кВ через высоковольтный выключатель № 5
Short circuit on the REC89 when the overhead 10 kV line is feeding through high voltage switch feedline No.5

Значение тока трёхфазного КЗ, А / Value of the three-phase short-circuit current, A - - 830

Значение полного тока с учетом нагрузки, А / Value of the total current taking into account the load, A - - 830 840,433

Рис. 3. Напряжения в контрольных точках электрической сети 10 кВ в рассматриваемых режимах
Fig. 3. Voltages at control points of the 10 kV feed network in the considered modes
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Графики напряжении, представленные на рисун-
ке 3, позволяют сделать вывод о том, что методика рас-
чёта режимов трёхфазного установившегося короткого 
замыкания в электрических сетях 10 кВ разработана 
верно. При ее использовании соблюдаются основные 
положения теории расчёта данных режимов: при удале-
нии КЗ от источника питания напряжение на источни-
ке питания снижается в меньшей степени (рис. 3). Так, 
при КЗ на реклоузере REC89 напряжение на 2-й секции 
шин подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ составля-
ет 4165 В, а при удалении точки КЗ от шин подстанции 
оно растёт: например, при замыкании на REC88-4246 В, 
на REC87-4697 В, а в случае замыкания в самое удален-
ной точке сети на опоре № 1 фидера № 1 подстанции 
«Куликовская» 110/35/10 кВ оно составляет 5711 В.

Для оценки влияния тока нагрузки на полный ток КЗ 
по формуле (12) можно оценить составляющую тока на-
грузки в полном токе КЗ. Например, для исследуемого 
по схеме замещения режима при КЗ в точке К2 (рис. 2) 
ток КЗ без учёта нагрузки составляет 685 А, а пол-
ный ток, рассчитанный по рассмотренной методике, – 
731,893 А. Доля тока нагрузки в полном токе КЗ для дан-
ного режима составляет

, %
731,893 685 100% 6,846%.

685
I 

  ê.í.

С учётом ГОСТ Р 52735-2007 данный ток следует 
учитывать при расчёте начального действующего значе-
ния периодической составляющей тока трехфазного КЗ, 
так как его доля в суммарном токе КЗ составляет более 

5%. В связи с этим значение тока трехфазного КЗ в точке 
К2 может быть скорректировано до 731,893 А. Доли токов 
нагрузки в полном токе КЗ для других режимов по тополо-
гии сети представлены на рисунке 4.

Из рисунка 4 следует, что при КЗ, близких ко 2-й сек-
ции шин подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ (точ-
ки К3, К4), влияние тока нагрузки на коммутационное 
оборудование можно не учитывать, так как его доля 
при КЗ в точках К3 и К4 возрастает к шинам подстан-
ции в пределах от 1,257…1,755%, то есть значения тока 
полного тока, включающего ток нагрузки и трехфазного 
КЗ, проходящего в режиме устойчивого короткого замы-
кания через высоковольтный выключатель фидера № 5, 
в точках К3 и К4 возрастают со значений 797А и 830А 
до значений 810,987А и 840,433А. Наибольшее вли-
яние ток нагрузки оказывает на полный ток КЗ при за-
мыкании в точке К1 на опоре № 1 фидера № 1. В этом 
случае, а также при КЗ в точках между К1 и К2, при пи-
тании сети от 2-й секции шин, значения токов трёхфаз-
ных КЗ, рассчитанные по ГОСТ Р 52735-2007, должны 
быть скорректированы с учетом влияния комплексной 
нагрузки потребителей сети, так как при замыканиях 
в указанных точках ток нагрузки возрастает к шинам 
подстанции «Куликовская» 110/35/10 кВ в пределах 
от 6,846 до 35,83% полного тока КЗ, то есть значения 
тока полного тока, включающего ток нагрузки и трех-
фазного КЗ, проходящего в режиме устойчивого корот-
кого замыкания через высоковольтный выключатель фи-
дера № 5, в точках К1 и К2 возрастают со значений 412 
и 685 А до значений 559,62 и 731,893 А.

Рис. 4. Доли токов нагрузки в полном токе КЗ в рассматриваемой электрической сети 10 кВ
Fig. 4. Share of load currents in the total short-circuit current in the considered 10 kV feed network

Выводы

1. В зависимости от места, в котором происходит трёх-
фазное короткое замыкание в электрической сети 10 кВ, 

а также от конфигурации данной сети на значение тока ко-
роткого замыкания может оказывать ток нагрузки, от чего 
также зависит распределение напряжения в электриче-
ской сети.
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