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В статье рассматриваются основные требования, обеспечивающие сохранение 
синусоидальности тока при обрыве какой-либо фазы. С этой целью необходимо 
определять производную тока, которая оказывает искажающее влияние на форму 
кривой. Производная тока, т.е. скорость его изменения, зависят от выбора 
сопротивления, а также значений   L,  C  линии, о чем свидетельствуют угловая и 
амплитудная погрешности. 

 
Для правильной работы устройств системной автоматики необходима надежная 

передача сигналов и обеспечение этой надежности при своевременном отключении в 
месте короткого замыкания, т.е. учет влияния на форму кривой отключаемого тока. 
Одним из основных требований к таким испытательным установкам является 
требование обеспечения практически синусоидальной формы кривой тока. А для 
оценки синусоидальности тока следует осциллографировать не только сам ток, но и его 
скорость изменения (производную), т.к. с помощью производной легче выявить 
искажения в форме кривой. 

Известно, что при расчете затухания сигналов вдоль длинных линий коэффициент 
распространения волны полностью зависит от параметров этих линий 

oУoZ=γ  
где  Zо ,  Уо – сопротивление и проводимость этой линии, определяемые различными 
характерами, т.е. активным и индуктивным, зависящими от удельного сопротивления 
линии, магнитной проницаемости и длины линии 
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Для двухпроводной воздушной линии 
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где  d – расстояние между линиями; S – сечение линии, мм2;  ρ − удельное 
сопротивление материала провода; l – длина линии, м;  r – радиус сечения линии, м. 
 Погонные параметры приобретают вид 
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а,  d – постоянные коэффициенты. 



Определяя коэффициент распространения волны напряжения или тока, 
учитывают, что на передающем конце образуются три волны прямой, обратной и 
нулевой последовательности, причем прямая и обратная последовательности образуют 
одну междуфазовую волну. При повреждении какой-либо фазы напряжение на ней 
равно сумме напряжений волн всех трех последовательностей, т.к. в месте 
повреждения может возникнуть волна нулевой последовательности, которая 
постепенно затухает по формуле: 
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- волна напряжения прямой последовательности;   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ •

+
•

+
•

=
•

CBA
A UaUaUU 2

3
1

2  

-  волна напряжения обратной последовательности. 
Если в этом случае отключается ток (обрыв фазы), то его значение определяется 

следующим выражением 

( ) temItmIi γϕϕω −−+= sin
o

 
где  ϕ − фаза включения тока короткого замыкания;  γ − коэффициент затухания 
апериодической составляющей. 

Измерение токов короткого замыкания производится с определенной 
допускаемой погрешностью. 

Для измерения производной этого тока, т.е. скорости изменения тока, применяют 
воздушный трансформатор, включенный в цепь интегрирования, причем при 
протекании тока  i  по его первичной обмотке во вторичной обмотке индуцируется 
э.д.с. самоиндукции и напряжение пропорционально производной тока, т.е. 

dt
diMU =  

Во всех этих случаях значение тока изменяется экспоненциально 
leoII γ−=  

l – длина линии передач. 
Если в измерительной цепи при  постоянной интегрирования τ ≥ 1 с приняты 

соотношения 
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Тогда межфазовое напряжение   UАВ   имеет следующий вид 
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- некоторая экспоненциальная функция, выражающая переходный 
процесс во вторичной цепи и которая затухает с коэффициентом  
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Прирост же затухания определится как 
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lKe γα 21ln −−=  

При выборе параметров цепи необходимо условие ограничения во времени 
переходного процесса вторичной цепи, чтобы не было существенного влияния на 

точность измерений. А для этого при малой постоянной времени   
LL α

τ 1
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( ) Lt τ108 ÷=  после включения тока короткого замыкания напряжения на   R1  и 
конденсаторе С  имеют вид 
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Из этих формул видно, что ток и его производная осциллографируются с 
угловыми и амплитудными погрешностями  (ψ  и  δ) (рис.1). 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис.1 
Причем угловая погрешность уменьшается с уменьшением   L  и  C  и 

увеличением   R ,  т.е. зависит от угловой частоты  ω.   
При  f = 50 Гц  

                                                             ωτL <  0,05 
т.е. можно принять 
                                                              tgψ = 2ωτL 
а для малых углов 
                                                               tgψ = ψ 
при тех же частотах  (f= 50 Гц) 
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На рис.2 представлены изменения   m = f(τψ)  и   n = f(ωτL) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                  Рис.2 
 



Амплитудная погрешность зависит от коэффициентов   n1,  n2,  m1,  m2 и в 
практических случаях 
                                                          ατL < 1 

Поэтому, с достаточной точностью определяя 
                                               m1 = 1 + 2ατL = 1 + ατψ  , 
определяется зависимость от  τψ . 

В случае, когда  τψ ≤ 50 мкс, амплитудная погрешность не превышает 0,5%, а с 
уменьшением  α  погрешность еще более уменьшается. Следовательно, основное 
влияние на скорость изменения тока оказывает угловая погрешность  (ψ) . 
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Ìÿãàëÿäÿ ôàçàëàðäàí áèðè ãûðûëäûãäà, úÿðÿéàíûí ñèíóñîèäàëëûüûíûí ñàõëàíìàñûíûí ÿñàñ 
òÿëÿáàòëàðû àðàøäûðûëûð. Áó ìÿãñÿäëÿ úÿðÿéàíûí òþðÿìÿñèíèí ÿéðèíèí ôîðìàñûíà òÿùðèô òÿñèðèíè 
òÿéèí åòìÿê ëàçûìäûð. Úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿ ñöðÿòè ìöãàâèìÿòèí, ùÿì÷èíèí õÿòòèí  Ë, Ú —íèí 
ñå÷èëìÿñèíäÿí àñûëûäûð êè, áóíó äà áóúàã âÿ àìïëèòóä õÿòàëàðû ñöáóò åäèð. 

 
THE LINE PARAMETERS INFLUENCE ON CURRENT VARIATION SPEED 

DURING PHASE SHORT CIRCUIT IN THREE PHASE SYSTEMS 
 

KYAZIMZADE R.Z. 
 

The paper deals with basic requirements of current sinusoidal character kееping on in the case 
of phase switching off. On this purpose one should determine current differential, which 
change shape of current curve for the worst. Current differential depends on the choice of the 
resistance as well as line’s inductance and capacitance. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 


