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The methods of calculation of short-circuit currents in shipboard electric power systems with electric 
power distribution on direct current and with valve generators are considered. Unlike systems with a single 
type of current, in the systems under consideration, the generation and consumption of electric power occurs 
on alternating current, and the distribution occurs on a direct current. The actual standards for the calculation 
of short-circuit currents can not be used in such systems for a number of reasons. In particular, they do not 
consider separate sources of energizing of the short-circuit point and the operating modes of valve generator sets 
with variable rotation speed. AC electric machines receiving power supply from the DC grid through inverters 
carry out energizing of the short-circuit point in the DC network, what is due to the presence of reverse diodes.The 
capacitors banks in DC link are an additional source of energizing of short-circuit point. With a small resistance 
of the sections of the circuit through which the discharge currents of capacitors flow, the values of the discharge 
currents can reach hundreds of kiloamperes. Short-circuit currents cause a strong electrodynamic effect on 
the bus bars and can lead to serious damage to the switchboards with the occurrence of a fire. Due to this, it 
is necessary to develop methods for calculating of short-circuit currents in such systems. Methods for determining 
the maximum value of the shock current in the short-circuit point of the electric power system with the distribution 
of electric power on direct current are proposed in the article. Increasing the accuracy of calculations of short-
circuit currents will increase the reliability and safety of shipboard electric power systems with electric power 
distribution on direct current.
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В статье рассмотрена методика расчетов токов короткого замыкания в судовых электро-
энергетических системах с распределением электроэнергии на постоянном токе и вентильными ге-
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нераторами. В отличие от систем с одним родом тока, в рассматриваемых системах генерирование 
и потребление электроэнергии происходит на переменном токе, а распределение — на постоянном. 
Действующие стандарты для расчетов токов короткого замыкания в данных системах не могут быть 
использованы по ряду причин. В частности, в них не рассматриваются отдельные источники подпитки 
точки короткого замыкания и режимы работы вентильных генераторных агрегатов с переменной ча-
стотой вращения. Электрические машины переменного тока, получающие питание от сети постоян-
ного тока через инверторы, осуществляют подпитку точки короткого замыкания в сети постоянного 
тока, что связано с наличием обратных диодов. Конденсаторные батареи звена постоянного тока 
являются дополнительным источником подпитки места короткого замыкания. При малом сопротив-
лении участков цепи, по которым протекают токи разряда конденсаторов, значения токов разряда 
могут достигать сотен килоампер. Токи короткого замыкания оказывают сильное электродинамиче-
ское воздействие на токопроводы и могут привести к серьезным повреждениям распределительных 
щитов с возникновением пожара. В связи с этим необходимо разработать методику расчета токов 
короткого замыкания в данных системах. В статье предложен способ определения наибольшего зна-
чения ударного тока в точке короткого замыкания электроэнергетической системы с распределением 
электроэнергии на постоянном токе. Повышение точности расчетов токов короткого замыкания по-
зволит повысить надежность и безопасность судовых электроэнергетических систем с распределени-
ем электроэнергии на постоянном токе.

Ключевые слова: короткое замыкание, электрический ток, электроэнергетические системы, вен-
тильные генераторы, полупроводниковые преобразователи, гребные электрические установки, выпрями-
тели, инверторы, конденсаторы, аккумуляторные батареи.
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Введение (Introduction)
В настоящее время в мировом судостроении вводятся в эксплуатацию суда с единой электро-

энергетической системой (ЕЭЭС), вентильными генераторами и распределением электроэнергии 
на постоянном токе. Данные системы получили название Onboard DC Grid. В России примером 
судов, где применяется принцип Onboard DC Grid, является ледокольный буксир «Юрибей» про-
екта «Т40105» постройки ООО «Краншип» (г. Темрюк, Краснодарский край), и портовый ледокол 
Aker ARC124 ФГУП «Атомфлот» (Выборгский судостроительный завод). 

ЕЭЭС данных судов включает в себя главные вентильные дизель-генераторы, работающие 
через тиристорные выпрямители на главном распределительном щите (ГРЩ) постоянного тока. 
Гребные электродвигатели (ГЭД) получают питание от автономных инверторов. В качестве ге-
нераторов в ЕЭЭС данного типа применяются трехфазные синхронные генераторы с электромаг-
нитным возбуждением. На судах зарубежной постройки небольшого водоизмещения находят при-
менение синхронные генераторы на постоянных магнитах. 

Расчет токов короткого замыкания (КЗ) с целью выбора защитно-коммутационной аппара-
туры и проверки динамической устойчивости сборных шин ГРЩ производится на стадии техни-
ческого проектирования. При разработке технических проектов ЕЭЭС необходимо производить 
расчет токов КЗ с использованием нормативных документов. На сегодняшний день отсутствует 
методика расчета токов КЗ в ЕЭЭС с распределением электроэнергии на постоянном токе. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В настоящее время действуют следующие правила и стандарты, используемые при расчетах 

токов КЗ в судовых электрических сетях [1] – [3]:
– Правила классификации и постройки морских судов;
– ОСТ 5Р.6181-81. Стандарт отрасли «Судовые электроэнергетические системы. Метод рас-

чета переходных процессов»;
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– ОСТ 6126-77. Стандарт отрасли «Судовые электроэнергетические системы постоянного 
тока. Метод расчета токов короткого замыкания». 

Данные стандарты предназначены для расчета токов КЗ в ЭЭС одного рода тока: переменно-
го или постоянного. В случае рассмотрения систем с распределением на постоянном токе с одно-
временным генерированием и потреблением электроэнергии на переменном токе появляются тех-
нические сложности расчета токов КЗ, требующие отдельного рассмотрения. 

Структурная схема ЕЭЭС с системой электродвижения (СЭД) и распределением электро-
энергии на постоянном токе приведена на рисунке.

Структурная схема ЕЭЭС с полным распределением вырабатываемой электроэнергии  
на постоянном токе и СЭД с прямой передачей вращающего момента на винт:  

1 — дизель-генераторы; 2 — полупроводниковые выпрямители; 3 — ГРЩ постоянного тока;  
4 — полупроводниковые инверторы гребной электрической установки;  

5 — гребной электродвигатель; 6 — гребной винт;  
7 — полупроводниковый инвертор общесудовых приемников; 8 — силовой понижающий трансформатор;  

9 — общесудовые приемники электроэнергии переменного тока;  
10 — полупроводниковый инвертор подруливающего устройства; 11 — подруливающее устройство;  

12 — общесудовые приемники электроэнергии постоянного тока

Трехфазные генераторные агрегаты (ГА) переменного тока вырабатывают электроэнергию, 
которая через выпрямители поступает на шины ГРЩ. Вентильные ГА могут работать с перемен-
ной частотой в зависимости от нагрузки, за счет чего достигается существенная экономия топлива 
[4], [5]. От ГРЩ электроэнергия постоянного тока посредством автономных инверторов напряже-
ния преобразуется в переменный ток, питая гребной электропривод и общесудовые приемники 
электроэнергии. При наличии потребителей постоянного тока, их питание осуществляется непо-
средственно от ГРЩ постоянного тока. 

Наибольшее значение тока КЗ в данной системе будет наблюдаться при возникновении за-
мыкания на сборных шинах ГРЩ постоянного тока [6]. В этом случае в подпитке точки КЗ будут 
участвовать следующие источники электроэнергии:

– генераторные агрегаты;
– гребные электродвигатели, получающие питание от щита постоянного тока через инвер-

торы;
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– электродвигатели переменного тока, получающие питание от щита постоянного тока 
через инверторы;

– электродвигатели переменного тока, получающие питание от щита переменного тока;
– электродвигатели постоянного тока, получающие питание от щита постоянного тока;
– конденсаторы, установленные в сети постоянного тока;
– аккумуляторные батареи.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Источники подпитки точки КЗ отличаются по принципу действия, конструкции, техни-

ческим характеристикам, имеют разное активное, индуктивное сопротивление и постоянные 
времени [7] – [9]. Время нарастания ударного тока КЗ от электрических машин, конденсаторов 
и аккумуляторных батарей различно. Конденсаторные батареи при отсутствии индуктивности 
в цепи разряда выдают максимальный ток разряда (принимаемый за ударный ток от разряда 
конденсаторных батарей) в момент времени, близкий к нулю (t = 0). При наличии индуктив-
ности момент наступления максимального ударного тока смещается вправо по шкале времени. 
Ток разряда аккумуляторных батарей зависит только от внутреннего сопротивления и сопро-
тивления цепи разряда. Наибольшее значение достигается также в момент времени, близкий 
к нулю (t = 0). Электрические машины, представленные генераторами и электродвигателями, 
генерируют ударный ток в момент времени t, отличный от нуля. Значение времени t в данном 
случае напрямую зависит от частоты генератора f, где t = 1/2f, т. е. для частоты 50 Гц значение 
времени t = 0,01 c.

В рассматриваемой схеме распределения электроэнергии на постоянном токе частота ра-
боты генератора может отличаться от 50 Гц. ГЭД и электродвигателя подруливающих устройств 
в момент наступления КЗ могут работать с произвольной частотой, определяемой законом управ-
ления частотного привода. Эквивалентные асинхронные электродвигатели работают на номи-
нальной частоте (50 или 60 Гц). При определении наибольшего значения ударного тока в точке КЗ 
необходимо найти наибольшую сумму токов от источников подпитки точки КЗ в определенный 
момент времени. 

Наиболее значимую по величине составляющую тока КЗ генерируют вентильные глав-
ные дизель-генераторы (ГДГ). В ЭЭС с полным распределением электроэнергии на постоянном 
токе каждый вентильный генератор подключен к своему выпрямителю. При КЗ трехфазно-
го мостового выпрямителя, питающегося непосредственно от синхронного генератора, расчет 
тока КЗ на выводах выпрямителя выполняется как для случая симметричного КЗ на выводах 
генератора с учетом активных и реактивных сопротивлений кабельной линии генератор – вы-
прямитель. 

В данном случае ударный ток КЗ будет определяться в соответствии с ОСТ 5Р.6181-81 по фор-
муле [10] – [12]:

					     iуд = i I I ItC4 a 1= − ′′( )2 0· ·γ(It – I0
″ ∙  γa) ∙ Iб,                 	                            (1)

где γa — коэффициент апериодической составляющей; Iб — базисный ток; It — периодическая со-
ставляющая тока КЗ; I0

″ — начальное значение сверхпереходного тока.
Необходимо принимать во внимание, что вентильный генератор может работать на раз-

личных частотах, а значит, и ток КЗ будет иметь различные значения. Следовательно, вычисле-
ния токов КЗ необходимо проводить при минимальных и максимальных рабочих частотах ГДГ. 
В настоящее время наблюдается использование в ГДГ синхронных генераторов на постоянных 
магнитах. В действующих стандартах методы расчета токов КЗ для данного типа генераторов 
не приводятся.

Другим источником подпитки места КЗ являются ГЭД. В действующих правилах РС от-
мечается, что электродвигатели, получающие питание от полупроводниковых преобразователей, 
не создают тока подпитки [1]. Это утверждение справедливо для преобразователей, имеющих 
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в своем составе неуправляемые выпрямители. Автономные инверторы в связи с наличием обрат-
ных диодов могут при возникновении КЗ проводить электрический ток в обратном направлении. 
В связи с этим ГЭД также становятся источником подпитки точки КЗ. Становится возможным 
протекание тока подпитки точки КЗ от электрических двигателей через преобразователи. 

В качестве ГЭД используют синхронные и асинхронные машины [13], [14]. В случае син-
хронного ГЭД расчет тока КЗ следует производить аналогично расчету токов КЗ от синхронных 
генераторов по формуле (1). В случае асинхронного ГЭД ударный ток КЗ будет определяться в со-
ответствии с ОСТ 5Р.6181-81 по формуле

 Iд. ном,                                                             (2)

где γa — коэффициент апериодической составляющей; Itд — периодическая составляющую тока КЗ 
(действующее значение) для момента времени t; Uc  — напряжение на фидере двигателя до КЗ; 
Iд. ном  — номинальный ток двигателя; Z′р. д — полное расчетное сопротивление двигателя. 

Третьим важным источником подпитки точки КЗ являются конденсаторы звена постоян-
ного тока, расположенные как на входе полупроводниковых инверторов напряжения, питающих 
ГЭД, так и на выходе выпрямителей. Конденсаторы могут быть представлены отдельной конден-
саторной батареей, подключенной непосредственно к шинам ГРЩ постоянного тока. Ёмкости кон-
денсаторов, устанавливаемых на входах инверторов и входящих в состав автономных инверторов, 
значительны и достигают величины 10 мФ на 1 МВт мощности инвертора. При малом сопротив-
лении участков цепи, по которым протекают токи разряда конденсаторов, значения токов разряда 
могут достигать сотен килоампер. Ток разряда конденсатора пропорционален напряжению на кон-
денсаторе, а его изменение во времени подобно изменению напряжения.

В начальный момент разряда напряжение на конденсаторе наибольшее, разрядный ток мак-
симальный и разряд происходит быстро. При понижении напряжения ток разряда снижается, 
и процесс перехода зарядов с одной обкладки на другую замедляется. Время процесса разряда 
конденсатора зависит от сопротивления цепи и емкости конденсатора, причем возрастание как со-
противления, так и емкости увеличивает продолжительность разряда. С увеличением сопротив-
ления разрядный ток снижается, замедляется процесс переноски зарядов с одной обкладки на дру-
гую. С увеличением емкости конденсатора заряд на обкладках повышается.

Мгновенное значение напряжения конденсатора в произвольный момент времени разряда 
конденсатора определяется формулой

U U et

t
T=

−

0 ,                                                                    (3)

мгновенная величина разрядного тока

i U
R
et

t
T=

−0 ,                                                                  (4)

где Ut — напряжение между обкладками конденсатора через t с после начала разряда, В; it — ток 
в цепи разряда конденсатора через t с после начала разряда, А; U0 — напряжение источника, от ко-
торого производится заряд конденсатора, В; R — сопротивление цепи разряда, Ом; Т — постоян-
ная времени в секундах (T = RC); e = 2,718.

Расчеты токов подпитки точки КЗ от электродвигателей переменного тока, получающие пи-
тание от щита переменного тока и электродвигателей постоянного тока, получающих питание 
от щита постоянного тока и аккумуляторных батарей, изложены в ОСТ 5Р.6181-81 и ОСТ 6126-77. 
После расчета тока подпитки точек КЗ от источников необходимо определить результирующий 
ток КЗ в каждой из выбранных точек. 

При определении наибольшего значения ударного тока в точке КЗ необходимо найти наи-
большую сумму токов от источников подпитки точки в произвольный момент времени. Для опре-

Z′р. д
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деления максимального значения ударного тока КЗ источники подпитки необходимо разбить 
на две группы:

– источники, которые выдают максимальный ударный ток в момент времени, близкий 
к t =  0 с;

– источники, которые выдают максимальный ударный ток в момент времени, отличный 
от t = 0 с.

К первой группе источников можно отнести конденсаторные и аккумуляторные батареи, 
ко второй — все генераторы и электрические двигатели.

Ударный ток от конденсаторных и аккумуляторных батарей в момент времени, близкий 
к нулю (t0 = 0 с), составит сумму токов от всех батарей в точке КЗ:

				    Iуд. бt0
 = Ic1

 + Ic2
 + ... + Icn

 + Iак.                                                     (5)

Повторно проводится суммарный расчет ударного тока от конденсаторных и аккумулятор-
ных батарей в момент времени t1 = 1/2f

				              Iуд. бt1
 = Ic1t1

 + Ic2t1
 + ... + Icnt1

 + Iакt1
,  		   		  (6)

где t1 = 1/2f;  f — частота напряжения генератора, Гц.
Производится суммарный расчет ударного тока от генераторов и электрических двигателей 

в момент времени t = 1/2f, который составит сумму токов от всех электрических машин в точке КЗ:

Iудэмt1
 = Iг1

 + Iг2
 + ... + Icгn

 + Iд1 
+ Iд2 + ... + Iдn

,                                          (7)

где t1 = 1/2f ( f — частота напряжения, Гц).
Производится сложение суммарного ударного тока от конденсаторных и аккумуляторных 

батарей, рассчитанного по формуле (7), и от генераторов и электрических двигателей в момент 
времени t = 1/2f, рассчитанного по формуле (8):

  Iудt1
 =  Iуд. бt1

 + Iудэмt1
.                                                              (8)

Из полученных значений ударного тока КЗ от конденсаторных и аккумуляторных батарей 
в момент времени, близкий к нулю, Iуд. бt0

, рассчитанных по формуле (5), и суммарного ударного 
тока от конденсаторных и аккумуляторных батарей и от генераторов и электрических двигателей 
в момент времени t = 1/2fIудt1

, рассчитанного по формуле (8), выбирается наибольшее значение. 
По наибольшему значению расчетного тока КЗ производится проверка защитно-коммутационного 
оборудования и шинопроводов на электродинамическую стойкость.

Выводы (Conclusions)
1. В настоящее время в судостроении начинают применяться ЕЭЭС с распределением 

электроэнергии на постоянном токе с вентильными генераторами и системой электродвиже-
ния. При проектировании данных систем необходимо произвести расчет ударных токов КЗ 
для выбора защитно-коммутационной аппаратуры и проверки динамической стойкости обо-
рудования. 

2. Расчет токов КЗ в ЕЭЭС с СЭД и распределением электроэнергии на постоянном токе 
имеет ряд особенностей, что связано с переменной частотой вращения вентильных ГДГ, наличием 
обратимых полупроводниковых преобразователей и накопителей электроэнергии, установленных 
в звене постоянного тока. Современная нормативная техническая документация не может быть 
использована для расчета токов КЗ в ЕЭЭС с вентильными генераторами и СЭД. 

3. Разработанная методика расчета ударных токов КЗ учитывает режимы эксплуатации вен-
тильных ГДГ, возможность подпитки места КЗ через полупроводниковые инверторы от ГЭД и об-
щесудовых электродвигателей, а также наличие статических накопителей электроэнергии. Мето-
дика может быть рекомендована для расчетов токов КЗ в ЕЭЭС с распределением электроэнергии 
на постоянном токе на стадии эскизного и технического проектирования.
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