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Аннотация. В статье проанализированы и описаны теоретические аспекты и проблемы, возни-

кающие при расчете токов короткого замыкания системы электроснабжения тягового электроприво-

да переменного тока (в составе энергосистемы имеются полупроводниковый выпрямитель и тяговый 

инвертор), размещенного на шасси полуприцепа (активного полуприцепа), входящего в состав 

«Арктического автопоезда». Обозначенные выше вопросы проработаны, но тем не менее выводы 

требуют уточнений посредством дополнительной экспериментальной проверки. Активный полу-

прицеп предназначен для транспортировки многофункционального модуля медицинского и хозяй-

ственно-бытового назначения при температурах окружающего воздуха от минус 50 до плюс 40 °С 

по дорогам с твердым покрытием, по грунтовым дорогам различного состояния, по местности с 

грунтами со слабой несущей способностью и снежной целине. Тяговый электропривод в составе ак-

тивного полуприцепа предназначен для создания дополнительных тяговых усилий при тяжелых ус-

ловиях движения транспортного средства с целью преодоления препятствий, бездорожья и возвы-

шенностей. 

Данный полуприцеп создается в рамках проекта по разработке унифицированного семейства 

транспортных средств «Арктический автобус» и «Арктический автопоезд с транспортируемым 

функциональным модулем» для организации безопасной перевозки пассажиров и мобильных пунк-

тов социальной сферы в районах Крайнего Севера в условиях низких температур (до минус 50 °С) и 

для обеспечения связанности территорий Арктической зоны Российской Федерации. 

В связи с этим традиционные методы расчета токов короткого замыкания, а также типовые 

принципы выбора аппаратов защиты, проверки их уставок, уставок предохранителей, стойкости ка-

бельных линий и шин к токам короткого замыкания не могут быть применены к системе электро-

снабжения тягового электропривода активного полуприцепа, что обуславливает актуальность и не-

обходимость дальнейших исследований в этой области, поэтому в данной статье предлагаются рас-

четы, которые, на наш взгляд, могут быть использованы при разработке методики расчета токов 

короткого замыкания системы электроснабжения тягового электропривода с использованием обра-

тимых и необратимых полупроводниковых преобразователей со звеном постоянного тока. 

Ключевые слова: ток короткого замыкания, электропривод, дизель-генераторная установка, по-

вышающий трансформатор, выпрямитель, тяговый инвертор, тяговый электродвигатель 
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Abstract. The article describes and analyzes theoretical aspects and problems arising from the calcula-

tion of short-circuit currents of the power supply system of the traction electric drive of alternating current. 

The power system includes a semiconductor rectifier and a traction inverter. The electric drive is located on 

the chassis of a semi-trailer, an active semi-trailer, which is part of the “Arctic road train”. The above issues 

have been worked out, but, nevertheless, the conclusions require clarification through additional experi-

mental verification. The active semi-trailer is designed to transport a multifunctional module for medical 

and household purposes at ambient temperatures from minus 50 to plus 40 ° C on paved roads, on dirt roads 

of various conditions, on terrain with soils with weak bearing capacity and virgin snow. 

The traction electric drive as part of an active semi-trailer is designed to create additional traction forc-

es in difficult vehicle driving conditions in order to overcome obstacles, off-road and hills. 

This semi-trailer is being created as part of a project to develop a unified family of vehicles “Arctic 

Bus” and “Arctic Road Train with a Transportable Functional Module” to organize the safe transportation 

of passengers and mobile social points in the Far North at low temperatures (up to minus 50 °C) and to en-

sure the connectivity of the territories of the Arctic zone of the Russian Federation. 

In this regard, traditional methods for calculating short-circuit currents, as well as typical principles for 

choosing protection devices, checking their settings, fuse settings, resistance of cable lines and buses to 

short-circuit currents cannot be applied to the power supply system of the traction electric drive of an active 

semi-trailer, which determines the relevance and necessity of further research in this area. This article pro-

poses calculations which can be used in the development of a methodology for calculating short-circuit cur-

rents of the power supply system of a traction electric drive using reversible and irreversible semiconductor 

converters with a direct current link. 

Keywords: short-circuit current, electric drive, diesel generator set, transformer, rectifier, traction in-

verter, traction motor 
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Введение 

Шасси активного полуприцепа состоит из рамы, колесных движителей, трансмиссии, под-

вески, редуктора, системы тягово-энергетического оборудования (СТЭО), располагаемого в тех-

нологическом отсеке, и тягового электродвигателя, который через механическую трансмиссию 

приводит во вращение движители полуприцепа. 

Внешний вид транспортного средства «Арктический автопоезд с транспортируемым функ-

циональным модулем» представлен на рис. 1. 

СТЭО включает в себя дизель-генераторную установку (ДГУ), повышающий трансформатор 

(ПТ), трехфазный выпрямитель (В), тяговый инвертор (ТИ), тяговый электродвигатель (ТЭД), 

коммутационные аппараты и аппараты защиты, систему контроля и управления (СУ). 

Дизель-генераторная установка является источником питания тягового электропривода ак-

тивного полуприцепа, а также обеспечивает питанием вспомогательное электрооборудование. 

Устройство, обеспечивающее преобразование электроэнергии для питания ТЭД, – тяговый 

инвертор (ТИ), который, в свою очередь, получает питание от ДГУ через повышающий транс-

форматор и выпрямитель. 

 

Рис. 1. Арктический автопоезд с транспортируемым функциональным модулем 
Fig. 1. Arctic road train with transportable functional module 

 

В данной системе электроснабжения электроэнергию вырабатывает трехфазный синхронный 

генератор, подключенный через повышающий трансформатор к полупроводниковому выпрямите-

лю. Тяговый инвертор, получая питание от выпрямителя, преобразует постоянное напряжение в 

переменное с заданными системой управления характеристиками для питания тягового электро-

двигателя. Традиционные методы для расчета токов короткого замыкания в этом случае непри-

менимы. Поскольку синхронный генератор может работать с переменной частотой вращения, а 

тяговый электродвигатель может подпитывать током место возникновения короткого замыкания 

на шинах звена постоянного тока (ЗПТ) между выпрямителем и тяговым инвертором через об-

ратные диоды тягового инвертора. При этом величина тока короткого замыкания от системы бу-

дет зависеть от индуктивных характеристик генератора и увеличивается при снижении частоты 

вращения синхронного генератора. Величина тока подпитки места возникновения короткого за-

мыкания на шине постоянного тока от тягового электродвигателя коррелирует с частотой враще-

ния, нагрузкой и температурными характеристиками ТЭД в различных режимах работы [1–5]. 

Как отмечают исследователи А.В. Григорьев, А.Ю. Васильев, Ю.А. Кулагин: «Момент воз-

никновения аварийного режима КЗ может произойти при любой частоте вращения гребного вин-



Расчет и конструирование 
Calculation and design 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2023, vol. 23, no. 4, pp. 5–20 8 

та. Если на выходе вентильных генераторов напряжение имеет постоянное значение, то на выхо-

де автономного инвертора напряжение, а, следовательно, и противоЭДС ГЭД могут отличаться 

от номинальной величины» [5–8]. ГЭД – гребной электродвигатель.  

Интересующая нас система имеет сходство с описанной данными исследователями, поэтому 

при расчете токов КЗ в ней возникают аналогичные трудности. Также на ток короткого замыка-

ния в ЗПТ влияет силовой конденсатор, установленный на входе питания тягового инвертора. 

Описание выбранного электрооборудования СТЭО активного полуприцепа 

Тяговый электродвигатель. В результате выполненного расчета на стадии эскизного проек-

тирования определена мощность тягового электродвигателя, необходимая для преодоления ука-

занных выше условий движения и выполнения требований технического задания (ТЗ). При выбо-

ре ТЭД сравнивались основные функциональные характеристики, параметры и показатели. С 

учётом всех описанных в эскизном проектировании задач был выбран ТЭД ДАТ-72 производства 

АО «Сарапульский электрогенераторный завод». 

Дизель-генераторная установка. Мощность ДГУ должна превышать на 35–75 % суммарную 

мощность потребителей, которые будут подключены к ДГУ, с учетом потерь на преобразование 

электроэнергии. Общая нагрузка на ДГУ должна быть ориентировочно 50–70 % от максимальной 

мощности ДГУ, что соответствует оптимальному режиму работы. Для электроснабжения асин-

хронных электродвигателей (АД) следует учитывать кратковременный пусковой ток, который в 

5–8 раз превышает номинальный при прямом пуске АД. Согласно ГОСТ Р 50783-95 [8–11] при 

мощности ДГУ до 100 кВт должен обеспечиваться прямой пуск АД мощностью 60 % от номи-

нальной мощностьи ДГУ, при этом нагрузка на валу АД не должна превышать 30 % от номи-

нального вращающего момента. С учетом ограничения по габаритным размерам была выбрана 

ДГУ ЭД100 производства ООО «ПИК«ЯрДизель». 

Повышающий трансформатор. Поскольку трансформатор должен пропускать без перегруз-

ки полную мощность генератора, трансформатор выбирается исходя из соотношения 

       , (1) 

где     – номинальная полная мощность повышающего трансформатора, кВА;     – номинальная 

полная мощность генератора (альтернатора) дизель-генераторной установки, кВА. 

Выбранный повышающий трансформатор отвечает заявленным параметрам: 

                  
Для повышения напряжения после ДГУ устанавливается повышающий трехфазный двухоб-

моточный трансформатор ТСЗ-125/0,7-ХЛ2 125кВА 400/530 В, Y/Y-0 Cu F IP55 производства 

ООО «ПЗСТ». 

Трехфазный выпрямитель. В составе СТЭО применяется трехфазная мостовая схема (схема 

Ларионова), применяется без фильтра из-за высоких эксплуатационных и конструкционных ха-

рактеристик [3]. Выбран трехфазный выпрямитель SEMIKRON SKD 160/16. 

Тяговый преобразователь напряжения. Предназначен для преобразования после выпрямите-

ля выпрямленного тока в переменный для питания и управления тяговым электродвигателем 

АПП. Выбран тяговый инвертор ТИ-160 производства ООО «ИРЗ ТЭК». 

Основные технические характеристики выбранного оборудования СТЭО представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1 
Основные технические параметры системы тягового электрооборудования активного полуприцепа 

Table 1 
Main technical parameters of the traction electrical equipment system of an active semi-trailer 

Наименование компонента 

СТЭО 

Основные технические характеристики компонента СТЭО  

по паспортным данным 

Дизель-генераторная  

установка (ЭД100) 

UН = 400 В;       fН = 50 Гц;      IН = 180 А; 

PН осн./рез. = 100 / 110 кВт;     

SН осн./рез. = 125 / 138 кВА; 

cos ϕН = 0,8;            

η = 95 % 
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Окончание табл. 1 
Table 1 (end) 

Наименование компонента 

СТЭО 

Основные технические характеристики компонента СТЭО  

по паспортным данным 

Повышающий трансформа-

тор (ТСЗ-125/0,7-

ХЛ2 125кВА 400/530 В) 

UН обмотки ВН/НН = 400 / 530 В; 

fН = 50 Гц; 

Соединение обмоток Y/Y-0; 

IН обмотки ВН, 180,4 А; 

IН обмотки НН, 136,2 А; 

SН = 125 кВА; 

Напряжение короткого замыкания, 0,7 %; 

cos ϕН = 0,98; 

η = 98 % 

Трехфазный выпрямитель  

(SEMIKRON SKD 160/16) 

VRMS = 1600 В – максимальное повторяющееся рабочее на-

пряжение (предельное переменное амплитудное напряжение, 

подаваемое на мост);  

VRRM, VDRM = 1600 В – максимальное пиковое обратное на-

пряжение; 

ID = 205 А – средний прямой ток; 

IFMS = 1800 А – ударный прямой ток при частоте 50 Гц; 

η = 96 %. 

Тяговый инвертор (ТИ-160) 

VCC = 600–800 В, DC; 

UР = 350–850 В; 

fР = 0–80 Гц; 

IН = 300 А; 

PН = 160 кВт; 

η = 97 % 

Тяговый электродвигатель 

(ДАТ-72) 

UН = 500 В; 

fН = 80 Гц; 

IН = 130 А; 

PН = 72 кВт; 

nН = 2400 об/мин; 

MН = 286 Н·м; 

MMAX = 972 Н·м; 

MПУСК = 550 Н·м; 

cos ϕН = 0,7;  

η = 92 % 

 

Расчет токов короткого замыкания представлен на примере системы переменного тока элек-

тропривода активного полуприцепа с ограниченной мощностью, напряжением до 1000 В. 

Порядок расчета токов короткого замыкания 

Составляется однолинейная расчетная схема [12–14]. На схеме указывают элементы электро-

установки и их основные и номинальные параметры, которые участвуют в расчете. Определяют 

расчетные точки КЗ. Для каждой ступени расчета указывают среднее напряжение. Однолинейная 

схема электроснабжения тягового электропривода активного полуприцепа представлена на 

рис. 2. 

После расчета сопротивлений элементов энергосистемы составляют эквивалентную электри-

ческую схему замещения, где также указывают расчетные точки КЗ [12, 15, 16]. 

Определяя результирующее сопротивление от источника до каждой расчетной точки КЗ, по 

закону Ома рассчитываются токи КЗ. При необходимости определяется апериодическая состав-

ляющая тока КЗ, ударный ток, периодическая составляющая в отдельных ветвях схемы [17]. 
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Завершающим этапом расчета токов короткого 

замыкания является проверка выбранных аппара-

тов защиты на их уставку, уставку предохраните-

лей, стойкости кабельных линий и шин к токам 

короткого замыкания. 

Расчетная однолинейная схема электроснаб-

жения тягового электропривода активного полу-

прицепа содержит преобразовательный контур по-

стоянного тока, поэтому в схеме замещения в цепи 

постоянного тока учитывается только активное 

сопротивление проводников (полные сопротивле-

ния проводов и кабелей в зависимости от их длины 

и сечения), переходное сопротивление контактов 

коммутационных аппаратов. 

Расчет параметров схемы замещения 

Определение сопротивлений энергосистемы 

для схемы замещения начинается с выбора базис-

ных величин [18–20]. Рассчитаем базисную мощ-

ность   , базисное напряжение    и базисное со-

противление системы   . За базисную мощность в 

нашем случае примем номинальную полную мощ-

ность генератора. Для основной ступени, для кото-

рой производится расчёт токов короткого замыка-

ния, принимается        . Среднее значение на-

пряжения первой ступени электрической цепи     

берётся на 5 % выше номинального напряжения 

сети: 

                                 . (2) 

Рассчитываем базисный ток и сопротивление 

системы, исходя из принятых базисной мощности и 

напряжения: 

   
  

     
 

       

        
                              (3) 

   
  

 

  
 

    

      
                                (4) 

Расчет сопротивления генератора ДГУ 

По ГОСТ 28249-93 [7, 21] при расчете началь-

ного значения периодической составляющей тока 

КЗ автономных источников, а также синхронных 

электрических машин следует учитывать сверхпе-

реходное сопротивление по продольной оси ротора 

  
 , а при определении постоянной времени затуха-

ния апериодической составляющей тока КЗ – ин-

дуктивное сопротивление для токов обратной по-

следовательности    и активное сопротивление об-

мотки статора  . При приближенных расчетах 

принимают: 
 

 
 
Рис. 2. Расчетная однолинейная схема электроснабжения 
тягового электропривода активного полуприцепа 
Fig. 2. Calculated single-line diagram of the power supply  
of the traction electric drive of an active semi-trailer 
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      ;      

 ;          
  (5) 

Индуктивное сопротивление генератора (в Ом) для момента времени     определяется по 

выражению [1; 2]: 

      
   

   
 

   
       

    

      
         , (6) 

                                               (7) 

где     – активное сопротивление синхронного генератора;     – индуктивное сопротивление син-

хронного генератора. 

Найдем полное сопротивление синхронного генератора    : 

                
     

                            (8) 

Расчет сопротивления повышающего трансформатора 

Находим индуктивное сопротивление повышающего трансформатора   : 

           
   

   
 
  

      

     
 

   

   
 

    

      
             (9) 

где     – напряжение короткого замыкания трансформатора, %;       – номинальная мощность 

трансформатора, BА,         – номинальное напряжение повышающего трансформатора, приве-

денное к низкой стороне. 

Находим активное сопротивление повышающего трансформатора   : 

            
       

      

   
    

 
        

       
             (10) 

где    – потери короткого замыкания, Вт. 

Все значения приведены в паспортных данных к трансформатору. 

Найдем полное сопротивление трансформатора   : 

              
    

                              (11) 
 

Расчет сопротивления проводов 

В табл. 2 представлены марка, сечение, количество и длина проводных линий (ПЛ), исполь-

зуемых в системе электроснабжения от источника (генератора ДГУ) до тягового асинхронного 

электродвигателя. 

В соответствии с условиями эксплуатации выбран провод силовой с кремнийорганической 

изоляцией и оболочкой повышенной пожаробезопасности марки ППСКТОнг(A)-HF,  

ТУ 16.К71-370-2007. Вид климатического исполнения – по ГОСТ 15150-69 [8, 22]. Значение кли-

матических факторов – по ГОСТ 15543.1-89 [9, 22], диапазон температуры окружающей среды от 

–60 до 130 °С. 

Активное и индуктивное сопротивление проводов и кабелей рассчитаем по следующим фор-

мулам: 

                                     , (12) 

                                  , (13) 

где      – удельное активное сопротивление медного проводника и      – удельное индуктивное 

сопротивление медного проводника (табл. 3);   – длина проводной линии, м,    – количество 

проводников, параллельно проложенных в линии участка.  

Для линий с проводами из цветных металлов значение удельного индуктивного сопротивле-

ния приближенно принимается равным 0,0003 Ом/м, значение активного сопротивления – по 

табл. 3 [1, 23]. 

Результирующее сопротивление проводных линий рассчитывается по формуле: 

          
      

                            . (14) 
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Таблица 2 
Параметры проводных линий электроснабжения энергосистемы системы тягового электрооборудования  

активного полуприцепа 
Table 2  

Parameters of wired power supply lines of the power system of the traction electrical equipment system  
of an active semi-trailer 

№ участка 

на схеме 

замещения 

Расположение ПЛ Марка ПЛ 
Сечение 

ПЛ, мм
2
 

Длина 

ПЛ, м 

ПЛ 1 

Проводная линия от контактной группы клемм 

генератора ДГУ до контактной группы клемм 

вводного автоматического выключателя QF1 

ППСКТОнг(A)-HF 

4  95 3 

ПЛ 2 

Проводная линия между контактным присое-

динением к шинопроводу щита распредели-

тельного ДГУ 0,4/0,23 кВ и контактной груп-

пой клемм подключения к первичной обмотке 

повышающего трансформатора 

3  95 3 

ПЛ 3 

Проводная линия от контактной группы клемм 

вторичной обмотки повышающего трансфор-

матора до контактной группы клемм присоеди-

нения к выпрямителю щита силового АПП 

0,53/0,5 кВ 

ППСКТОнг(A)-HF 3  70 

3 

ПЛ 4 

Проводная линия от контактной группы клемм 

тягового инвертора до контактной группы 

клемм контактора КМ2 в щите силовом АПП 

0,53/0,5 кВ 

1,5 

ПЛ 5 

Проводная линия от контактной группы клемм 

контактора КМ2 до контактной группы клемм 

тягового электродвигателя 

5 

 
Таблица 3 

Удельное активное и индуктивное сопротивление проводов и кабелей по справочным данным ГОСТ 28249-93 
Table 3 

Specific active and inductive resistance of wires and cables according to reference data GOST 28249-93 

№ участка на схеме 

замещения 

Сечение жил, мм
2
 

фазных 

Активное сопротивление  

    , Ом/м 

Индуктивное сопротив-

ление     , Ом/м 

ПЛ 1 4  95 0,000191 0,0003 

ПЛ 2 3  95 0,000191 0,0003 

ПЛ 3, ПЛ 4, ПЛ5 3  70 0,000265 0,0003 

 

При этом необходимо учитывать, что напряжение системы на участках увеличивается после 

повышающего трансформатора до 0,53 кВ, а после инвертора становится регулируемым до 

0,5 кВ. 

Аналогично рассчитаем остальные проводные линии энергосистемы. Расчеты представлены 

в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Расчеты сопротивления проводных линий электроснабжения энергосистемы системы тягового  
электрооборудования активного полуприцепа 

Table 4 
Calculations of resistance of wire power supply lines of the power system of the traction electrical equipment system  

of an active semi-trailer 

№ участка на схеме 

замещения 

Активное  

сопротивление    , Ом
 

Индуктивное сопро-

тивление    , Ом 

Полное сопротивление  

проводной линии    , Ом 

ПЛ 1 0,0023 0,004 0,0043 

ПЛ 2 0,0017 0,003 0,0032 

ПЛ 3 0,0024 0,003 0,0036 

ПЛ 4 0,0012 0,001 0,0018 

ПЛ 5 0,0040 0,005 0,0060 
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Сопротивления переходных контактов автоматических выключателей, контакторов, 

контактных соединений проводов, шинопроводов 

Значения сопротивлений разъемных контактов коммутационных аппаратов напряжением до 

1 кВ определяются по ГОСТ 28249-93 [7, 24] (приложение 4, табл. 19). При приближенном учете 

сопротивление контактов принимают: 0,1 мОм – для контактных соединений кабелей; 0,01 мОм – 

для шинопроводов; 1,0 мОм – для коммутационных аппаратов. Занесем в табл. 5 приближенные 

значения сопротивления разъемных контактов выбранных коммутационных аппаратов напряже-

нием до 1 кВ. 
Таблица 5  

Приближенные значения сопротивлений разъемных контактов коммутационных аппаратов напряжением до 1кВ 
Table 5  

Approximate resistance values of detachable contacts of switching devices with voltages up to 1 kV 

№ участка на схеме 

замещения 

Номинальный ток 

аппарата, А 

Активное сопротивление, Ом, разъемных соединений 

Автоматический  

выключатель,         
Контактор,           

АВ (QF1)  250 0,0006 – 

Контактор (K1) 500 – 0,0002 

Контактор (K2) 500 – 0,0002 

Контактор (КМ1) 250 – 0,0004 

Контактор (КМ2) 300 – 0,0003 

 

Для упрощения расчетов сопротивлениями в местах болтовых контактных соединений про-

водов, кабелей и шинопроводов можно пренебречь. Длина шин и шинопроводов в энергосистеме 

суммарно не превышает пяти метров, в связи с этим их сопротивление можно не учитывать, так 

как их влияние на ток КЗ невелико [1]. 

Расчет сопротивления асинхронного тягового электродвигателя 

Полное сопротивление асинхронного электродвигателя рассчитывается по формуле 

     
    

             
 

   

          
         . (15) 

На рис. 3 приведена схема замещения с электрическими параметрами в именованных едини-

цах. Расчет токов короткого замыкания в энергосистеме СТЭО АПП будем производить в дейст-

вующем установившемся и квазиустановившемся (постоянном) режиме энергосистемы. В дан-

ном расчете подпитку места КЗ в точках (к.з. 1, к.з. 2, к.з. 3, к.з. 4, к.з. 5) от тягового электродви-

гателя не учитываем, учитываем только в точке к.з. 6. В расчетах токов к. з., приведенных ниже, 

приняты следующие допущения: не учитываются токи нагрузки; не учитываются емкости, а сле-

довательно, и емкостные токи проводной сети; трехфазная сеть принимается симметричной, со-

противления фаз – точно равными друг другу; отсутствует насыщение стали электрических ма-

шин (генераторов, электродвигателей, трансформаторов); не учитываются токи намагничивания 

трансформаторов [2]. 

Расчет токов короткого замыкания в энергосистеме СТЭО АПП произведем по прин-

ципу суперпозиции 

Исключаются все источники электрической цепи, кроме одного, определяется ток от дейст-

вия этого источника. Исключают следующие источники, рассчитывают следующее состояние 

тока и так далее. 

Рассчитаем начальное значение периодической слагающей тока трехфазного короткого за-

мыкания от генератора до точки к.з.1 по формуле [1, 2, 4, 6]: 

                
   

 
     

             

 
   

          
         (16) 

где       – напряжение на контактной группе клемм генератора ДГУ,                 – результи-

рующее сопротивление цепи КЗ, суммарное сопротивление от источника питания до точки КЗ. 

До точки к.з. 1 принимается равным сопротивлению генератора ДГУ. 
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Рис. 3. Схема замещения системы тягового электрооборудования активного полуприцепа 
Fig. 3. Replacement diagram for the traction electrical equipment system of an active semi-trailer 

 

Рассчитаем результирующее сопротивление от системы до точки к.з. 2 по схеме замещения: 

                                                            (17) 

Находим значение тока КЗ в точке к.з. 2 от генератора: 
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         (18) 

Рассчитаем результирующее сопротивление от системы до точки к.з. 3 по схеме замещения: 

                                                                (19) 

Находим значение тока КЗ в точке к.з. 3 от генератора: 

                 
   

 
     

             

 
   

           
           (20) 

Рассчитаем результирующее сопротивление от системы до точки к.з. 4 по схеме замещения: 

                                                                     (21) 

Находим значение тока КЗ в точке к.з. 4 от генератора. Учитываем, что точка к.з. 4 находится 

со стороны вторичной обмотки повышающего трансформатора, где              

                
   

 
     

             

 
   

           
           (22) 

Для того чтобы определить ток короткого замыкания в точке к.з. 5, необходимо рассчитать 

действующее значение фазной ЭДС трехфазной системы переменного тока. Расчет тока коротко-

го замыкания в звене постоянного тока осуществляем по ГОСТ 29176-91 [10]: 

         
     

  
 

   

    
          (23) 

ЭДС холостого хода при выполнении преобразователей по трехфазной мостовой схеме сле-

дует вычислять по формулам: 

                                     (24) 

При отсутствии катодных реакторов в выпрямительных агрегатах ток КЗ при замыкании по-

люсных проводов          в амперах следует определять по формуле 

         
       

                      
   

   

                   
            (25) 

где     – падение напряжения на электрической дуге, В;     – сопротивление КЗ выпрямитель-

ной установки, Ом;     – суммарное активное сопротивление питающей линии (+), Ом;     – 

суммарное активное сопротивление минусовой линии (–), Ом;     – удаленность КЗ (длина про-

водов, линии), км;     – удельное активное сопротивление проводов линии сети, Ом/км. 

Примечания: При определении максимального тока КЗ допустимо не учитывать предвари-

тельную нагрузку энергосистемы и падения напряжения в дуге и на вентилях, а также принимать 

           = 0. 

Сопротивление КЗ выпрямительной установки     в Омах следует определять по формуле 

           
   

      
 

   

          
             (26) 

где    – число параллельно работающих выпрямительных агрегатов;     – ток КЗ на шинах вы-

прямительной подстанции от одного агрегата, А. 

При этом следует принимать         и определять этот ток в зависимости от схемы, по ко-

торой выполнен преобразователь. 
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Среднее значение выпрямленного тока в месте повреждения при установившемся режиме КЗ 

и при выполнении преобразователей по трехфазной мостовой схеме следует определять по фор-

мулам: 

             
 

 
       

 

    
                    (27) 

где    – амплитуда периодической составляющей фазного тока вторичной (вентильной) обмотки 

преобразовательного трансформатора в амперах, которую определяют по выражению: 

           
     

    
 

           

      
            (28) 

где      – результирующее активное сопротивление от генератора до выпрямителя, Ом. 

Рассчитаем результирующее сопротивление от системы до точки к.з. 6 по схеме замещения: 

                                                                   

                            
(29) 

где        ,        . 

Находим значение тока КЗ в точке к.з. 6 от генератора. Учитываем, что точка к.з. 6 находится 

со стороны управляемого тягового инвертора, где              

                
   

 
     

             

 
   

           
           (30) 

Также учитываем ток подпитки в точку к.з. 6 от тягового асинхронного двигателя: 

                    
   

 
     

   
 

   

     
           (31) 

Суммарный ток КЗ в точке к.з. 6 с учетом подпитки от тягового асинхронного двигателя: 

           
   

          
   

              
   

                         (32) 

Заключение 

Подводя итоги, можно отметить, что высказанное вначале мнение о том, что традиционные 

методы расчета токов короткого замыкания, а также типовые принципы выбора аппаратов защи-

ты, проверки их уставок, уставок предохранителей, стойкости кабельных линий и шин к токам 

короткого замыкания не могут быть применены к системе электроснабжения тягового электро-

привода активного полуприцепа, получило подтверждение. Это обуславливается тем, что при 

проектировании энергосистемы СТЭО АПП применяются выпрямительное и инвертирующее 

устройства со звеном постоянного тока между ними. В связи с этим ток подпитки КЗ от тягового 

электродвигателя к точкам к.з. 1 – к.з. 4 в энергосистеме СТЭО АПП не протекает. 

Следует отметить, что в методиках расчета токов КЗ принимается номинальный режим работы 

ДГУ. Снижение частоты вращения генератора, которая влияет на индуктивные характеристики, а 

следовательно, и на ток КЗ, не учитывается. Специфика работы автоматики ДГУ ЭД100 позволяет 

пользоваться данным допущением, так как при существенном отклонении частоты вращения при-

водного дизельного двигателя и ожидаемого падения напряжения на синхронном генераторе ДГУ 

автоматически завершает работу и отключается размыкателем от сети энергосистемы. В связи с 

этим при расчёте токов КЗ принимается данное допущение. Сопротивление полупроводников так-

же не учитывается в силу малого влияния на ток КЗ. Полупроводники выпрямителя и инвертора 

должны быть рассчитаны на режимы, стойкие к КЗ, заводом изготовителем. 

От звена постоянного тока получает питание автономный тяговый инвертор, проводящий 

электрический ток в обоих направлениях, оказывая существенное влияние на величину тока КЗ 

на шинах звена постоянного тока.  
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В связи с этим к токам КЗ, протекающим от генератора, добавляется периодическая состав-

ляющая не учитываемого, но упоминаемого в данном расчёте тока КЗ подпитки, протекающего 

от тягового электродвигателя через инвертор в точку к.з. 5. 

На ток короткого замыкания в ЗПТ точка к.з. 5 также влияет силовой конденсатор, который 

установлен на входе питания тягового инвертора. 

Частота вращения, нагрузка на вал, а также температурные характеристики тягового элек-

тродвигателя существенно влияют на токи короткого замыкания в подпитке в момент возникно-

вения аварийного режима КЗ. 

Исходя из сказанного выше, можно сделать вывод, что шины в звене постоянного тока энер-

госистемы не могут быть проверены на термическую и электродинамическую стойкость к токам 

КЗ, так как не учитывается ток подпитки от тягового электродвигателя, следовательно, необхо-

дима разработка иной методики расчёта токов короткого замыкания для системы электроснабже-

ния тягового электропривода с использованием обратимых и необратимых полупроводниковых 

преобразователей со звеном постоянного тока. 

Достоинством предложенной методики являются расчеты, которые могут быть использованы 

при расчете токов короткого замыкания в подобных системах. Представляется важным отметить, 

что предлагаемые нами расчёты являются результатом теоретического моделирования, поэтому 

при экспериментальной проверке полученные результаты могут быть уточнены и скорректиро-

ваны. 

Актуальность дальнейших исследований в этой области не вызывает сомнений. Ближайшей 

задачей является экспериментальная проверка, в дальнейшем возможна адаптация данной мето-

дики расчёта токов КЗ к системам электроснабжения силового тягового оборудования передвиж-

ных тяговых подстанций, которым также для расчета токов КЗ не подходят традиционные мето-

ды и которые приближены к рассматриваемой энергосистеме СТЭО по техническим и конструк-

тивным характеристикам. 
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