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1. ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Учебное пособие предназначено для подготовки бакалавров, магист-

ров электроэнергетического профиля в соответствии с Федеральным госу-

дарственным образовательным стандартом высшего образования по, пре-

дусмотре направлению подготовки 13.03.02 и 13.04.02 «Электроэнергетика 

и электротехника»нному учебными планами высшего учебного заведения, 

занимающегося подготовкой специалистов в области энергетики.  

Предлагаемое учебное пособие отражает содержание лекций, читае-

мых для студентов направления подготовки  13.03.02 и 13.04.02 «Электро-

энергетика и электротехника»: профиль подготовки «Электроснабжение»,  

«Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии», 

«Электрические станции» для бакалавров и «Развивающиеся высоко-

технологичные системы электроснабжения» для магистров всех видов 

обучения - дневного и заочного.  

Цель данного учебного пособия – дать студентам необходимые знания 

в области анализа аварийных режимов при эксплуатации электроэнергети-

ческих систем.  

Учебное пособие включает две главы. В первой главе рассматривают-

ся методы расчётов токов короткого  замыкания (кз) с использование при-

кладной программы  Elplek . Во второй главе рассмотрен расчет переход-

ных процессов в ЭЭС при симметричном трехфазном КЗ с использованием 

Matlab.  В заключении приводится таблица сравнение результатов расчета 

токов кз классическим методом вручную и с помощью ПВМ. 

Методическое указание  предназначено для расчета токов короткого 

замыкания, которые необходимы для выбора и проверки электрооборудо-

вания по условиям короткого замыкания, для выбора установок и оценки 

возможного действия релейной защиты и автоматики 

В учебном пособии даны краткие описания Elplek и системы 

MATLAB R2014b (академическая версия), системы Simulink – главного 

пакета расширения MATLAB, реализующего визуально блочное имитаци-

онное моделирование, как самого общего, так и конкретного назначения, 

системы SimPower-Systems Specialized Technology – расширения Simulink, 

предназначенной для моделирования электроэнергетических и электротех-

нических устройств.  

Представлен пример расчета кз электроэнергетической системы на-

пряжением выше 1000 В, с использованием этих программных продуктов. 

Дано краткое описание соответствующих библиотек.  
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2. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ПРИКЛАДНОЙ ПРОГРАММЫ ELPLEK 

 
Программа предназначена для расчетов всех видов короткого замыка-

ния, а также для симуляции действия устройств релейной защиты. 

Elplek может также использоваться для расчета режимов (потокорас-

пределения мощностей, load flow (англ.)). 

Достоинств у программы много, остановимся лишь на некоторых: 

1. Программа бесплатная (freeware); 

2. Имеет достаточно простой и понятный интерфейс; 

3. Довольно широкий выбор устройств релейной защиты (токовые 

защиты, ОЗЗ, дистанционные и др.) 

4. Можно проследить, как реагирует защита на возникающие повреж-

дения. 

 

За самой программой и дополнительной информацией добро пожало-

вать на ее сайт. Язык интерфейса - английский. 

Для краткого ознакомления с возможностями программы возьмем за-

дачу, решение которой классическим методом заранее известно, и сравним 

с результатами программы. 

Пример из книги С.О. Єрмолаєв, В.Ф. Яковлєв, В.О. Мунтян, В.В. Ко-

зирський, І. П. Радько, Ю.М. Куценко Проектування систем  електропоста-

чання в Апк Мелітополь Люкс 2009 р. 

Ниже приведена электрическая принципиальная схема для данного 

примера, выполненная в Elplek. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://pp.kpnet.fi/ijl/
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема подстанции 35/ 10 кВ 
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Запускаем  программу Elplek,  появляется окно, в котором, используя 

рис. 1, 2, составляем расчетную схему для данного примера, выполненную 

в Еlplek (рис. 3). 

 

Каждый элемент задаем своим сопротивлением, как это сделать, будет 

рассказано на отдельной странице. Однако сразу следует заметить, что со-

противления не нужно приводить к базисным единицам, а рассчитывать их 

для номинального напряжения установки элемента, что очень удобно. 

 

Далее расставляем точки КЗ и вид КЗ.  

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема подстанции 35/ 10 кВ 

Рис. 3. Расчетная схема программы Elplek 
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2.1. Расчёт тока трехфазного КЗ в точках К1 

 

Первая точка К-1 (рис.4.) - трехфазное КЗ на шине 35 kV и нажимаем 

на кнопку Short Circuit Calculation. Результат появится в окошке справа. 

 

 

Результаты в Elplek предоставляются в виде активных и реактивных 

составляющих тока / напряжения. Без особого труда найдем модуль полно-

го тока: 322 1059.25.15697.2059 . 

 

2.2. Расчет тока двухфазного КЗ в точках К1 
 

Аналогичным образом рассчитаем ток двухфазного КЗ в точках К1 

(рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема и результат расчета трехфазного КЗ в точках К1 

Рис. 5. Расчетная схема и результат расчета двухфазного КЗ в точках К1 
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Модуль полного тока: 322 10243.22.2854.2224 . 

Аналогичным образом рассчитаем токи трехфазного и двухфазного  

КЗ в точках К2 и К3. 

 

2.3. Расчет токов трехфазного и двухфазного КЗ в точках К2 

 

2.3.1. Расчёт тока трехфазного КЗ в точках К2 
 

 

Модуль полного тока: 322 1071.27.26742.437 . 

 

 

2.3.2. Расчёт тока двухфазного КЗ в точках К2  

 

Модуль полного тока: 
322 10347.23.21953.830 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Расчетная схема и результат расчета трехфазного КЗ в точках К2 

Рис. 7. Расчетная схема и результат расчета двухфазного КЗ в точках К2 
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2.4. Расчет токов трехфазного и двухфазного КЗ в точках К3 
 

2.4.1. Расчёт тока трехфазного КЗ в точках К3 

 

 

Модуль полного тока: 
322 10257.8977.8582.260 . 

 

2.4.2. Расчёт тока двухфазного КЗ в точках К3 

Модуль полного тока: 322 10953.7763.5319.566 . 

 

Ниже приводятся параметры элементов  используемых в расчетной 

схеме программы Elplek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Расчетная схема и результат расчета трёхфазного КЗ в точках К3 

Рис. 9. Расчетная схема и результат расчета двухфазного КЗ в точках К3 
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Линии (рис. 10, 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10 
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Трансформатор 

 

Генератор  

 

Рис. 11 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  

В MATLAB R2014B + SIMPOWERSYSTEMS 
 

Введение. В учебном пособии дано краткое описание системы 

MATLAB R2014b (академическая версия), системы Simulink – главного 

пакета расширения MATLAB, реализующего визуально блочное имитаци-

онное моделирование, как самого общего, так и конкретного назначения, 

системы  SimPowerSystems Specialized Technology – расширения Simulink, 

предназначенной для моделирования электроэнергетических и электротех-

нических устройств.  

 

3.1. Установка и запуск Matlab R2014b 
 

Для установки на ПВЭМ на диске компьютера должно быть свобод-

ного места не менее 10.5 ГБ. С интернета скачать программу Matlab 

R2014b.  На рабочем столе создать ярлык Matlab R2014b.   

 

3.1.1. Запуск MATLAB и работа в режиме диалога 

 

Для запуска программы необходимо на рабочем столе найти  ярлык 

MATLAB и  щелкнуть его два раза. Через 2-3 мин на рабочем столе появ-

ляется заставка (рис. 12). 

 

Рис. 12. Заставка Matlab R2014b 
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Еще через  2-3 мин появится  основное окно  рабочей  среды  

MATLAB  (рис. 13).   

Окно  содержит:  строку заголовка  (MATLAB  R2014b);  Toolstrip  

(Панель  инструментов); Command  Window  (Окно  команд);  Workspace  

(Рабочая  область); Current  Folder  (Текущая  папка);  Command  History  

(История  команд); Details (Подробности о файле, выделенном в окне 

Current Folder). На панели инструментов (Toolstrip)  располагаются шесть  

вкладок –  HOME  (Главная),  PLOTS  (Графики),  EDITOR  (Редактор),  

APPS (Приложения), PUBLISH (Опубликовать) и VIEW (Вид). 

 

3.2.  Состав библиотеки Simulink 
 

Библиотека  Simulink  представляет  собой  набор  различных визу-

альных  блоков.  Для  доступа  к  ним  необходимо  нажать  кнопку  

Simulink  Library  на панели инструментов  MATLAB  (рис. 13).  При этом  

появляется  окно  браузера  (обозревателя,  навигатора,  программы  про-

смотра) библиотеки, представленное на рис. 14. 

 

Окно содержит следующие элементы:  

1)  Заголовок, с названием окна – Simulink Library Browser.  

2)  Панель инструментов, с ярлыками наиболее часто используемых  

команд.  

3)  Окно  комментария  для  вывода  поясняющего  сообщения  о  вы-

бранном блоке.  

4)  Список разделов библиотеки, реализованный в виде дерева.  

Рис. 13. Основное окно рабочей  среды  MATLAB 



 14 

5)  Окно  содержимого  раздела  библиотеки  (список  вложенных раз-

делов библиотеки или блоков). 

 

 

Ниже  представлены  некоторые  разделы  и  блоки  библиотеки 

Simulink (рис. 15), используемые при расчете коротких замыканий.  

 

Полный перечень  блоков доступен в Help. Для его получения доста-

точно  два  раза  щелкнуть  по  любому  блоку  и  в  открытом  окне  пара-

метров блока нажать кнопку Help. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Разделы библиотеки MATLAB  R2014b 
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3.2.1. Создание, редактирование и запуск Simulink модели 
 

Для  создания  Simulink  модели  нажимаем  кнопку   New  model па-

нели инструментов  окна  браузера  (программы просмотра)  библиотеки  

Simulink  Library (рис. 13).  К  аналогичному  результату  приводят  дейст-

вия  с  вкладки  основного  окна М  Simulink  

Model.  При  этом  создается  пустое  окно  с  названием  файла  untitled1 

(рис. 16). 

 

 

 

 

Рис. 15. Разделы библиотеки MATLAB  R2014b 
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Сохраняем  эту модель в новой папке, например,  example_1_8, под  

другим  названием,  например,  example_1_8,  с  расширением  *.slx  или  

*.mdl.  

Для этого последовательно нажимаем на панели инструментов File 

Save  As...  и  т.д.  Следует  отметить,  что  использование  кириллицы  в  

названии файла, папки или во всём пути к файлу может стать причиной 

появления ошибки при  сохранении модели  в файле с расширением *.mdl 

(Не совпадают кодовые страницы операционной системы и MATLAB). 

 

Рис. 16. Окно для создания и сохранения Simulink 
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3.3.  SimPowerSystems 
 

3.3.1.  Система моделирования SimPowerSystems 
 

Для  моделирования  электроэнергетических  систем,  а  также уст-

ройств  электротехники  и  промышленной  электроники  в Matlab исполь-

зуется пакет расширения SimPowerSystems.   

В  этом  пакете  имеются  блоки большинства  электротехнических  

элементов  и  устройств: трансформаторов,  ЛЭП,  синхронных  генерато-

ров,  асинхронных двигателей,  полупроводниковых  элементов,  преобра-

зователей, измерительных приборов и т.д. 

Методика  построения  моделей  SimPowerSystems  практически  не 

отличается  от  методики  построения  Simulink  моделей.  И  в  том,  и  в 

другом  случае  используются  блоки,  которые  соединяют  между  собой.  

Отличие  же  заключается  в  том,  что  в  моделях  Simulink  это  ли-

нии передачи  сигнала,  а  в  моделях  SimPowerSystems  линии  –  некие 

виртуальные  проводники,  по  которым  протекает  виртуальный  ток.  Для 

измерения  этого  тока  используется  блок  измерителя  тока,  который 

подключается  в  разрыв  проводника  (линии),  а  сигнал  с  этого  блока 

поступает на осциллограф, дисплей или иной блок расширения  Simulink.  

Таким  образом,  эти  два  блока  очень  тесно  связаны  между  собой. 

Особое  внимание  необходимо  уделить  изучению  обширной библиотеки  

SimPowerSystems. 
 

3.3.2. Создание,  редактирование и запуск модели SimPowerSystems 
 

После запуска Matlab R2014b, как было описано выше, нажимаем  на  

панели  инструментов  кнопку Library  Browser,  в  панели  инструментов  

библиотеки  нажимаем  на  кнопку  New model. При этом создается пустое 

окно с названием файла untitled (рис. 17).   

Рис. 17. Окно сохранение модели 
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Сохраним это  окно  в новой папке, например,  example10, под  назва-

нием example10,  с расширением файла *.slx  или *.mdl.  Для этого  нажи-

 

Следует еще раз  напомнить,  что  использование  кириллицы  в  на-

звании  файла,  папки  или во всём пути к файлу может стать причиной по-

явления сообщения об  ошибке при  сохранении модели  в формате *.mdl  

(Не совпадают  кодовые  страницы операционной системы и MATLAB).  

После этого переходим к окну библиотеки блоков Library Browser,  

если оно не перекрыто другими окнами. В противном случае, на панели  

инструментов окна модели следует нажать  кнопку   Library  Browser  и  за-

крепить  его  поверх  остальных  открытых  окон,  нажав  на  кнопку Stay 

on top.   

В  списке  разделов  библиотеки  переходим  к  папке  Simscape  

→SimPowerSystems →Specialized Technology → Electrical Sources (рис. 18). 

 

В  этом  разделе  (папке)  выбираем  источник  переменного напряже-

ния  AC  Voltage  Source  (Alternate  Current  –  переменный  ток)  и пере-

таскиваем  его  в  окно  модели.   

Для  измерения  тока  нам  потребуется блок  Current  Measurement, 

который  находится в разделе  Measurements. Этот блок также перетаски-

ваем в окно модели.  

Блок  измерения  тока  Current  Measurement  при  его  включении  в 

цепь  SimPowerSystems  вырабатывает сигнал, который может подаваться 

Рис. 18 
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на  любой  приемник  расширения  Simulink.  Остановим  свой  выбор  на 

блоке Scope и перенесем его из библиотеки в окно модели.  

В  данном  случае  ток  короткого  замыкания  ограничивается  только 

активно-индуктивным  сопротивлением  короткого  замыкания трансфор-

матора.  В  связи  с  этим,  при  создании  модели  воспользуемся блоком  

Series  RLC  Branch  (последовательная  RLC  ветвь),  который находится в 

разделе Elements. 
 

Поскольку  блоки  SimPowerSystems  отличаются  от  блоков Simulink,  

то  отличаются  и  способы  их  подключения.   Так,  в  блоках Simulink  

 ">",  т.е.  

сигнал  передается  от  выхода  к  входу.   

В  блоках SimPowerSystems  условные  клеммы  для  подключения  

блоков SimPowerSystems обозначены квадратом "□".  

После  того,  как  все  блоки  соединены,  вводим  из  моделируемого  

примера (рис. 16)  в соответствующие  блоки  значения  напряжения  сети  

и  параметры короткого  замыкания  трансформатора.   

Устанавливаем  время расчета  0,1 с.  Для работы модели необходимо 

установить ещё один блок, который  называется  Powergui  block  и  нахо-

дится  в  разделе  Specialized Technology.  

Как и в случае с Simulink необходимо установить в решателе  

максимальный шаг равный 0,0005 с. 

Ниже показаны блоки библиотеки в папке  Simscape  

→SimPowerSystems  →  Specialized  Technology  →  Electrical  

Sources,которые будут использованы для создания модели расчете КЗ в 

рассматриваемом примере (рис. 19 - 22). 
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Рис. 19 
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Рис. 20 
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Рис. 21 
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Рис. 22 
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3.4.  Моделирование расчета токов короткого замыкания подстанции 

35/ 10 кВ с  помощью Matlab R2014b и блоков SimPowerSystems 

 

 

Рис. 23. Принципиальная электрическая схема подстанции 35/ 10 кВ 
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3.4.1. Схема модели расчета трехфазного КЗ в т. К1  

подстанции 35/ 10 кВ 

 

 

 

 

Рис. 24. Расчетная схема подстанции 35/ 10 кВ 

Рис. 25. Схема расчета трехфазного КЗ  в т. К1 подстанции 35/ 10 кВ   

в соответствии с рисунками 19 - 23 
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Рис. 27 

 

Рис. 26  
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Результат расчета трехфазного короткого замыкания в т.К1 (рис. 29 - 33). 

 

Рис. 28 

Рис. 29 

Рис. 30 
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Рис. 31 

Рис. 32 
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Аналогично выполняем операции для расчета двухфазного короткого 

замыкания в т.К1 (рис. 34, 35). 

 

 

Рис. 33 

Рис. 34 
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3.4.2. Расчет трехфазного КЗ в т. К1, К2, К3 

 

Рис. 35. Результат расчета двухфазного короткого замыкания в т.К1 

Рис. 36. Расчётная схема 
 

Рис. 37. Полная схема моделирования расчета трехфазного КЗ в т. К1, К2, К3 
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Рис. 38. Параметры трансформатора и  короткозамыкателя для определения  

трехфазного КЗ в т. К2 
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Рис. 39. Результат расчёта трехфазного короткого замыкания в т.К2 
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Рис. 40. Результат расчёта трехфазного короткого замыкания в т.К2 
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Рис. 41. Результат расчёта двухфазного короткого замыкания в т.К2 



 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 42. Параметры элементов и короткозамыкателя для определения КЗ в т. К3 
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Рис. 43. Параметры элементов  и  короткозамыкателя для определения КЗ в т. К3 
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3.4.3. Короткозамыкатель и результат расчёта трехфазного  

короткого замыкания в т.К3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 44 
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Рис. 45. Результат расчёта трехфазного короткого замыкания в т.К3 
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3.4.4. Короткозамыкатель и результат расчёта трехфазного  

короткого замыкания в т.К3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 46 
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Рис. 47. Результат расчёта двухфазного короткого замыкания в т.К3 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

4.1. Сравнение результатов расчета токов КЗ 

по рассмотренным методам 

 
 

Таблица 1 

 
 

 

Виды кз 

Методы 

Классический Elplek Matlab 

Токи кз в точках кз 

(кА) 

Токи кз в точках кз (кА) Токи кз в точках кз 

(кА) 

К1 К2 К3 К1 К2 К3 К1 К2 К3 

3-фазное 2.59 2.72 0.93 2.59 2.71 0.89 2.5 2.75 0.95 

2-фазное 2.25 2.37 0.81 2.243 2.347 0.78 2.25 2.35 0.68 

 

Из табл. 1 видно, что  наибольшие отклонения в расчетах КЗ от клас-

сического метода появляются  в  Elplek  при расчёте  трехфазного КЗ в 

т.К3 (соответственно 0,93 и 0,89) и методом  Matlab при расчёте  двухфаз-

ного КЗ в т.К3 (соответственно 0,81 и 0,68). В остальных точках в приде-

лах допустимого. 

Из двух прикладных программ ПВМ предпочтение следует отдать  

Elplek –  меньше необходимо памяти в ПВМ  (Elplek 2,42 МБ  и  Matlab 

R2014b - 9,72 ГБ), простота набора схем и ввода параметров элементов 

схем. 

4.2.  Сравнение интерфейсов программ 

Что касается интерфейсов сравниваемых программ, то здесь преиму-

щество неоспоримо остается за Elplek. Ее интерфейс, по сравнению с ин-

терфейс Matlab R2014b , прост и интуитивно понятен.  

Окно программы и ее основное меню напоминают стандартное окно 

Windows, что позволяет даже неопытному пользователю быстро сориенти-

роваться и начать работу.  

К недостаткам Elplek следует отнести отсутствие возможности учета 

напрямую параметров величины полного тока КЗ и графического пред-

ставления изменения тока КЗ. 
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Заключение. Проведенный авторами анализ показал, что при выпол-

нении расчетов на одинаковых расчетных схемах результаты, полученные 

с помощью ПК EnergyCS ТКЗ, полностью соответствуют результатам, по-

лученным в К АРМ СРЗА. 

Следовательно, программный комплекс EnergyCS ТКЗ может быть 

использован службами РЗА филиалов ОАО «СО ЕЭС» и организациями, 

занимающимися проектированием электрической части станций и под-

станций. 

При этом следует отметить некоторые преимущества использования 

ПК EnergyCS ТКЗ по сравнению с ТКЗ-3000 и АРМ СРЗА для расчета, вы-

бора и проверки коммутационного оборудования на отключающую спо-

собность: 

 полный расчет величин сверхпереходных ЭДС по напряжениям и 

мощностям доаварийного установившегося режима согласно ГОСТ; 

 возможность создания базы данных типового силового оборудования 

энергосистем; 

 возможность визуализации результатов расчета ТКЗ на расчетной 

схеме; 

 возможность расчета величин ударных токов КЗ. 

 

Сравнение интерфейсов программ АРМ СРЗА и EnergyCS ТКЗ одно-

значно говорит в пользу последнего. Процесс создания схемы в EnergyCS 

ТКЗ за счет наличия дополнительных функций (калька, импорт графиче-

ского изображения абстрактной схемы и встроенная база данных) занимает 

гораздо меньше времени. Результаты расчета, полученные в программе 

EnergyCS ТКЗ, наглядны и легко могут быть перенесены в другие про-

граммы. 
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