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Введение 
При проектировании объектов электроэнерге-

тики на проектировщика одновременно наклады-
ваются требования к качеству проекта и сжатые 
сроки его выполнения. Поэтому рутинные повто-
ряющиеся расчеты рационально автоматизировать 
и доверить программным комплексам. В связи с 
этим в электроэнергетике широко внедряются раз-
личные САПР, облегчающие выполнение проектов 
и различных их этапов. 

Внедрение САПР начиналось с автоматизации 
выполнения электротехнических чертежей с по-
мощью применения специализированных про-
граммных пакетов [1, 2], предлагающих пользова-
телю библиотеки элементов электрических схем, 
выполненные в соответствии с требованиями 
ЕСКД. 

Дальнейшим развитием САПР объектов элек-
троэнергетики являлось выполнение ими расчетов, 
облегчающих отдельные этапы проектирования. 

Так, для расчета светотехнической части од-
ним из наиболее распространенных программных 
пакетов является DIALux [3], разработанный не-
мецким институтом прикладной светотехники – 
DIAL GmbH (Deutche Institut fur Angewandte 
Lichttechnik). 

САПР также используются для решения задачи 
оптимизации [4–11]. В таких работах, как [7] и [8] 

рассматриваются особенности автоматизации про-
ектирования систем электроснабжения сельскохо-
зяйственных потребителей. Авторы [7] разработа-
ли программный комплекс, позволяющий снизить 
удельный расход топлива. В [11] предлагается ав-
томатизированная система обеспечения надежно-
сти и качества оборудования ASONIKA, предна-
значенная для сокращения времени, затрачивае-
мого инженерами на данную работу, а также 
уменьшения количества дефектов и издержек 
производства. 

САПР широко применяются для учебных це-
лей [12–16]. Например, в [12] изложены принци-
пы построения учебной САПР электрической 
части станций и подстанций, основанной на ис-
пользовании стандартной системы проектирова-
ния AutoCAD. Описан порядок расчета токов КЗ и 
выбора оборудования и токопроводов, положен-
ный в основу алгоритмов работы САПР. 

Ряд программ [17–21] позволяют осуществ-
лять выбор электрооборудования. Основной зада-
чей в программе, описанной в [20], является расчет 
мощности трансформатора и выбор сечений кабе-
лей на основе исходных данных, заданных проек-
тировщиком в соответствии с техническим зада-
нием. В [17] описан программный комплекс для 
выбора площади поперечных сечений проводни-
ков по методу экономической плотности тока,  
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а также выбора номинальной мощности трансфор-
маторов по расчетной мощности нагрузки узла. 

Наиболее популярны САПР для проектиро-
вания электроснабжения различных отраслей 
[22–30]. Работы [23–30] посвящены системам ав-
томатизированного проектирования электроснаб-
жения различных видов транспортных средств. 

Ряд работ направлены на улучшение алгорит-
мов функционирования САПР и повышение эф-
фективности взаимодействия инженера-проекти-
ровщика с автоматизированной системой [31–33]. 

Рассмотренные САПР облегчают задачу ин-
женеров-проектировщиков тем, что позволяют 
осуществлять проектирование различных электро-
установок либо их схем, а также автоматизировать 
процесс выполнения отдельных этапов проекта. 
При анализе опубликованных работ и программ-
ных продуктов для ЭВМ в области проектирова-
ния объектов электроэнергетики можно сделать 
вывод, что ни одна из программ не позволяет осу-
ществить комплексное проектирование распреде-
лительных устройств подстанции. 

В данной работе авторами предложен алго-
ритм автоматизированного расчета составляющих 
тока короткого замыкания, а также выбора и про-
верки высоковольтных выключателей. Предло-
женный алгоритм входит в состав оригинальной 
САПР [34], реализующей комплексный подход к 
автоматизированному выполнению проекта под-
станции и позволяющей на основе технического 
задания получить комплект рабочей документа-
ции, в которую проектировщик может вносить 
изменения на любом этапе проектирования. 

 
Алгоритм расчета составляющих тока  
короткого замыкания 
Начальным этапом при проектировании под-

станции является расчет токов короткого замыка-
ния для проверки электрических аппаратов и про-
водников по условиям термической и электроди-
намической стойкости. В данной работе предлага-
ется алгоритм автоматизированного расчета со-
ставляющих тока короткого замыкания, учиты-
вающий класс напряжения распределительного 
устройства, параметры источника, способ связи 
распределительного устройства с источником бес-
конечной мощности. Алгоритм расчета состав-
ляющих тока короткого замыкания основан на 
действующих руководящих указаниях [35]. 

Для расчета токов КЗ необходимо знать наи-
большее начальное действующее значение перио-

дической составляющей тока КЗ – Iп0. Данная ве-
личина вводится пользователем программы через 
интерфейс на основе технического задания. На ос-
нове Iп0 производится расчет остальных состав-
ляющих тока короткого замыкания по известным 
выражениям: 

– начального значения апериодической со-
ставляющей тока КЗ 

ia0 = √2Iп0;          (1) 
– апериодической составляющей тока КЗ в 

момент расхождения контактов выключателя 
iaτ = ia0e– τ

Ta,          (2) 
где Та – постоянная времени затухания аперио-
дической составляющей тока КЗ (табл. 1); τ – опре-
деляется по (17); 

– ударного тока КЗ 
iуд = √2Iп0kуд,          (3) 

где kуд – ударный коэффициент (см. табл. 2); 
– периодической составляющей в момент рас-

хождения контактов выключателя (принимается 
неизменной) 

Iпτ = Iп0;           (4) 
– полного тока КЗ в момент расхождения кон-

тактов выключателя 
Ikτ = √2Iпτ+iaτ.          (5) 
При расчете составляющих тока короткого 

замыкания важно правильно учесть постоянную 
времени Та и ударный коэффициент kуд. В спра-
вочной литературе приведены значения ударного 
коэффициента и постоянной времени для различ-
ных ветвей короткого замыкания. В частности для 
выбора электрооборудования на подстанции необ-
ходимо учесть ток КЗ, который протекает от энер-
госистемы по ЛЭП и от энергосистемы через си-
ловой трансформатор. Для первого случая важен 
класс напряжения ЛЭП, для второго – мощность 
силового трансформатора. 

Обычно значения постоянной времени и 
ударного коэффициента приводятся в виде диапа-
зонов. Для того чтобы использовать эти значения в 
алгоритме расчета составляющих тока КЗ, автора-
ми определены величины Та и kуд, соответствую-
щие тому или иному классу напряжения или мощ-
ности трансформатора. Данные величины приве-
дены в табл. 1 и 2. Информация о типе силового 
трансформатора и номинальном напряжении рас-
пределительного устройства высшего напряжения 
вводится в качестве исходных данных проекти-
ровщиком через пользовательский интерфейс 
САПР. 

Таблица 1 
Постоянная времени и ударный коэффициент для точки КЗ,  

связанной с источником бесконечной мощности через линию электропередачи 

U, кВ 35 110 150 220 330 500 750 
Та, с 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,06 0,08 
kуд 1,608 1,650 1,717 1,75 1,78 1,85 1,895 
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Алгоритм выбора выключателей  
высокого напряжения 
Выбор высоковольтных выключателей осу-

ществляется на основе величины номинального 
напряжения распределительного устройства и 
наибольшего тока продолжительного режима Imax, 
который соответствует утяжеленному режиму. 
Для определения тока нагрузки каждого j-го при-
соединения распределительного устройства в ал-
горитме работы САПР предусмотрен цикл по чис-
лу присоединений, где на каждом его проходе вы-
числяется мощность нагрузки Sнагр.j в зависимости 
от типа присоединения. В предложенном авторами 
алгоритме для расчета токов продолжительного 
утяжеленного режима исходными данными явля-
ются номинальные параметры основного оборудо-
вания для каждого типа присоединения, т. е. типы 
высоковольтных электродвигателей, компенси-
рующих устройств, трансформаторов собственных 
нужд, нагрузка отходящих линий электропереда-
чи. Все указанные параметры вводятся через ин-
терфейс программного комплекса. Если нагрузка 
линий электропередачи неизвестна, то предлагает-
ся упрощенно определять её в соответствии с (6). 
При этом принимается допущение о равномерной 
загрузке всех линий распределительного устрой-
ства. 

Sнагр.j = kз.ЛЭП
kз.ТSТ.ном – ∑ Sдв.i – Sтсн

N
i=1

n
,     (6) 

где kз.ЛЭП – коэффициент загрузки линии электро-
передачи в утяжеленном режиме работы; kз.Т – до-
пустимый коэффициент загрузки силового транс-
форматора проектируемой подстанции в аварий-
ном режиме (определяется при выборе силового 

трансформатора); ST.ном – номинальная мощность 
силового трансформатора на подстанции, МВА; 
Sдв.i – номинальная мощность i-го двигателя, пи-
тающегося от проектируемого распределительного 
устройства, МВА; N – количество высоковольт-
ных электродвигателей, получающих питание от 
проектируемого распределительного устройства; 
Sтсн – номинальная мощность трансформаторов 
собственных нужд, МВА; n – количество отходя-
щих от распределительного устройства линий к 
потребителям. 

Для учета возможности взаимного резервиро-
вания ЛЭП при расчете тока утяжеленного режима 
вводится параметр kз.ЛЭП. Если ЛЭП не имеет ре-
зервирующих, то данный коэффициент принима-
ется равным 1. При наличии взаимно резервируе-
мых линий данный параметр определяется расчет-
ным путем: 

kз.ЛЭП = nр

nр – 1
,          (7) 

np – количество взаимно резервируемых ЛЭП. 
Мощность нагрузки присоединений с элек-

тродвигателями: 

Sнагр.j = Pдв.ном
cosφномηном

,         (8) 

где Pдв.ном – номинальная мощность двигателя, МВт; 
cosφном – номинальный коэффициент мощности 
двигателя; ηном– номинальный КПД двигателя. 

Мощность нагрузки компенсирующего уст-
ройства приравнивается его номинальной реак-
тивной мощности (QКУ.ном): 

Sнагр.j = QКУ.ном.         (9) 
Для присоединений силового трансформатора 

Таблица 2 
Постоянная времени и ударный коэффициент для точки КЗ,  

связанной с источником бесконечной мощности через трансформатор  

S, МВА Та, с kуд 
6,3 0,02 1,6 
10 0,027 1,66 
16 0,035 1,71 
25 0,042 1,76 
32 0,05 1,82 
40 0,067 1,85 
63 0,084 1,88 
80 0,1 1,904 

100 0,06 1,85 
125 0,069 1,86 
160 0,078 1,867 
200 0,087 1,875 
280 0,096 1,884 
370 0,105 1,893 
400 0,114 1,901 
500 0,123 1,909 
630 0,132 1,918 
800 0,141 1,926 

1000 0,15 1,935 
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мощность нагрузки определяется с учетом его пе-
регрузочной способности: 

Sнагр.j = kз.ТSТ.ном
nв

,       (10) 
где nв – число параллельно работающих ветвей 
обмотки трансформатора. 

Далее для каждого присоединения определя-
ется ток нагрузки 

Iнагр.j = Sнагр.j

√3U
,        (11) 

где U – напряжение проектируемого распредели-
тельного устройства, кВ. 

Описанный алгоритм определения тока утя-
желенного режима представлен на рисунке. 

После определения тока утяжеленного режи-
ма осуществляется автоматизированный выбор 
высоковольтных выключателей из базы данных в 
соответствии со следующими условиями: 

⎩
⎨

⎧
Iном ≥ Iнагр;
Uном ≥ UРУ;
Iпр.скв ≥ Iп0;
iдин ≥ iуд.

�        (12) 

Также выключатели проверяются на термиче-
скую стойкость. При этом учитывается не только 
быстродействие самого аппарата, но и время дей-
ствия релейной защиты (tр.з). Последнее определя-
ется типом присоединения, для которого осущест-
вляется выбор и проверка электрооборудования. 
Так, для линий с односторонним питанием и при-
соединений с трансформаторами с высшим на-
пряжением 6–10 кВ, выводов низшего напряжения 

высоковольтных трансформаторов время действия 
защиты принято равным 0,5 с, для остальных при-
соединений (двигатели, трансформаторы с выс-
шим напряжением 35 кВ и более, компенсирую-
щие устройства, линии с двухсторонним питани-
ем) – 0,2 с. Для каждого вида присоединений на 
проектируемом распределительном устройстве рас-
считывается тепловой импульс 

BK = Iп0
2 (tотк+Tа),       (13) 

где tотк – расчетная продолжительность короткого 
замыкания, которая складывается из tр.з данной 
цепи и полного времени отключения выключателя 
tо.в (tотк = tо.в+ tр.з). 

Далее алгоритмом предусмотрено сравнение 
tотк и времени протекания тока термической стой-
кости выключателя. Проверка на термическую 
стойкость осуществляется по следующему условию: 

ቊ
Iтер
2 tтер ≥ BK, если tотк ≥ tтер;

Iтер
2 tотк ≥ BK, если tотк < tтер.

�    (14) 

Наибольшую сложность при автоматизиро-
ванной проверке выключателей высокого напря-
жения представляет проверка по отключающей 
способности, так как она требует учета несиммет-
рии отключаемого тока: 

iа.норм = √2
βнорм

100
Iотк.ном ≥ iаτ,     (15) 

где βнорм – нормированная асимметрия отключае-
мого тока, %. 

Величину принято определять по кривым, 
описывающим зависимость βнорм = f(τ), в справоч-
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ной литературе. Для использования данной зави-
симости в алгоритме проверки выключателей в 
САПР авторами методом наименьших квадратов 
были определены коэффициенты регрессионного 
уравнения, описывающего данную зависимость: 

βнорм = 9469,7τ2 – 1800,8τ + 97,745.   (16) 
При этом момент времени τ определяется сле-

дующим образом: 
τ = tз.min + tс.в,        (17) 

где tз.min – минимальное время действия релейной 
защиты (0,01 с); tс.в – собственное время отключе-
ния выключателя (из базы данных). 

Для оценки погрешности, которая получается 
при использовании полученной зависимости нор-
мированной асимметрии отключаемого тока от 
времени расхождения контактов выключателя, 
выполнено сравнение величины асимметрии, по-
лучаемой по графику (βнорм.гр) и по регрессионному 
уравнению (βнорм.расч). Погрешность оценена сле-
дующим образом: 

α = ൬
1

n – 1
൰ ඩ ቆ

βнорм.гр.i – βнорм.расч.i

βнорм.гр.i
ቇ

2n

i=1

∙100% = 

= 1
10 – 1

ඥ0,079∙100%=3,1 %,     (18) 
где n – количество измерений. 

Из расчета видно, что погрешность, с которой 
можно определить нормированную асимметрию, 
пользуясь (16), находится в пределах, допустимых 
для инженерных расчетов. Подробно расчет по-
грешности представлен в табл. 3, в которой симво-
лом Δ обозначена разность ቀβнорм.гр – βнорм.расчቁ. 

 
Заключение 
В работе представлен алгоритм работы САПР 

распределительных устройств понизительных 
подстанций, позволяющий осуществлять расчет 
составляющих тока короткого замыкания, а также 
выбор и проверку выключателей высокого напря-
жения по условиям их работы в утяжеленном и 

аварийном режимах. Данный алгоритм отличается 
возможностью учета нормированной асимметрии 
отключаемого тока, что важно при проверке вы-
ключателей по отключающей способности. Опи-
санный в работе алгоритм реализован в САПР эк-
лектических подстанций, позволяющей автомати-
зировать процесс проектирования от выполнения 
расчетов до получения технической документации 
(однолинейные схемы распределительных уст-
ройств, пояснительная записка), а также выпол-
нять экономическое сравнение предлагаемых про-
ектных решений.  

 
Работа выполняется при поддержке гранта Пре-

зидента РФ для молодых ученых – кандидатов наук 
МК-939.2019.8. 
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AUTOMATED COMPUTATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENT 
COMPONENTS AND SELECTION OF HIGH-VOLTAGE CIRCUIT 
BREAKERS OF SUBSTATION SWITCHGEAR CAD 
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Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation 
* ea.panova@magtu.ru 
 
 

The paper develops an algorithm for the automated calculation of short-circuit current components and 
the selection and verification of high voltage circuit breakers. The algorithms used to calculate the components 
of the short circuit current and check the circuit breakers are based on current guidelines. When developing 
the high-voltage circuit breakers checking algorithm, the attenuation of the aperiodic component of the short 
circuit current is taken into account. The least-squares method is used to determine the coefficients of a regres-
sion equation that describes the dependence of the normalized asymmetry of the disconnected current 
on the time of opening of the switch contacts. The article also shows that this regression equation estimates 
the normalized asymmetry with an error of under 5%. The authors have developed an algorithm that allows se-
lecting and testing switches, based on the value of the periodic component of the short circuit current on 
the substation buses, the voltage class of its switchgear and the power of power transformers. This algorithm 
features a peculiar ability to export the nominal parameters of electrical equipment from the CAD database.
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It is implemented in step-down substations CAD, which allows automating the design of the electrical part of 
step-down substations along with obtaining a set of design documentation with a feasibility study for the de-
cisions made, based on the terms of reference. 

Keywords: electric power industry, computer-aided design system, short circuit currents, electrical part of 
power plants and substations, design. 
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