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A method for calculating shock short-circuit currents in marine electric power systems with direct current 
distribution of electricity is presented in the paper. These systems are widely used in shipbuilding. The calculation 
of short-circuit currents in such systems has a number of features related to the operating modes of these networks. 
In the systems with direct current electricity distribution, the generation and consumption of electricity is carried 
out on alternating current, while the distribution is carried out on direct current. The current standards for 
calculating short-circuit currents in DC and AC systems in this case cannot be used for a number of reasons. These 
standards do not consider specific supply sources of short-circuit points (short circuit) and variable rotational speed 
of valve generators in the various operating modes. AC electric motors (ED), when they are mains powered with 
DC power distribution via autonomous inverters, supply the short-circuit point on the DC side. Capacitor banks 
and accumulator batteries connected to a system with direct current electricity distribution are additional sources 
for the short circuit site supply. The elements of a methodology for calculating short-circuit currents in marine 
power plants with direct current electricity distribution, taking into account all operating modes and additional 
sources of short-circuit location recharge, are proposed in the paper. A method for determining the maximum value 
of the shock current at the short circuit design point of the ship’s electric power system is proposed.
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В статье приведена методика расчета ударных токов короткого замыкания в судовых электроэнер-
гетических системах с распределением электроэнергии на постоянном токе, которые находят широкое 
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применение в судостроении. Приведенный расчет токов короткого замыкания в сетях на постоянном токе 
имеет ряд особенностей, связанных с режимами работы электрических машин и полупроводниковых пре-
образователей. В системах с распределением электроэнергии на постоянном токе генерирование и потреб- 
ление электроэнергии осуществляется на переменном токе, в то время как распределение — на постоян-
ном токе. Отмечается, что действующие в настоящее время стандарты для расчетов токов короткого 
замыкания в системах постоянного и переменного тока в данном случае не могут быть использованы 
по ряду причин. В частности, в этих стандартах не рассматриваются специфические источники подпитки 
точек короткого замыкания и переменная частота вращения вентильных генераторов при различных 
режимах работы. Электрические двигатели переменного тока при питании от сети с распределением 
электроэнергии на постоянном токе через автономные инверторы осуществляют подпитку точки  
короткого замыкания на стороне постоянного тока. Конденсаторные и аккумуляторные батареи, под-
ключенные к системе с распределением электроэнергии на постоянном токе, являются дополнительными 
источниками подпитки места короткого замыкания. В статье предложены элементы методики расчета 
токов короткого замыкания в судовых электроэнергетических системах с распределением электроэнергии 
на постоянном токе, учитывающие все режимы эксплуатации и дополнительные источники подпитки 
точки КЗ. Предложен способ определения максимального значения ударного тока в расчетной точке КЗ 
судовой электроэнергетической системы.

Ключевые слова: электрический ток, короткое замыкание, электроэнергетические системы, элек-
трические генераторы, преобразователи полупроводниковые, гребные электрические установки, систе-
мы электродвижения, полупроводниковые выпрямители, полупроводниковые инверторы, аккумуляторные  
батареи.
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Введение (Introduction)
В последнее десятилетие в судостроении при проектировании судовых электроэнергетических 

систем (СЭЭС) находят широкое применение системы распределения электроэнергии на постоянном 
токе (РПТ) [1], [2], в которых источниками электроэнергии являются вентильные генераторы 
и статические источники электроэнергии. Основным потребителем электроэнергии является греб-
ная электроустановка (ГЭУ), обеспечивающая движение судна. В состав вентильных источников 
электроэнергии входят полупроводниковые выпрямители, а в состав ГЭУ — полупроводниковые 
инверторы. Распределение на постоянном токе электрической энергии имеет явные преимущества 
по сравнению с традиционными системами. Для систем РПТ отсутствуют нормативные документы 
расчета токов короткого замыкания (ТКЗ). Для расчета ТКЗ в судовых электроэнергетических си-
стемах (ЭЭС) применяются стандартные методы расчета переходных процессов с использованием 
ОСТ5Р.6181–81 и ОСТ.6126–77 [3]. Данные стандарты, применяемые для расчета ТКЗ в ЭЭС, содер-
жат один род тока: переменный или постоянный. Для систем РПТ имеются сложности расчета ТКЗ, 
требующих дополнительного рассмотрения [4], [5].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Расчет ТКЗ для ЭЭС с РПТ предполагается выполнять в приведенной последовательности:
1. Анализ схем главного тока ЭЭС.
2. Определение источников питания и подпитки точек КЗ.
3. Обоснование и выбор расчетного режима работы ЭЭС перед моментом наступления корот-

кого замыкания (КЗ), при котором работает максимальное число источников подпитки.
4. Выбор режима работы генераторного агрегата и ГЭУ (нагрузка, частота вращения и др.), 

при котором данные источники в режиме КЗ будут генерировать максимальную величину тока.
5. Составление расчетных схем с указанием всех источников питания точки КЗ.
6. Обоснование и выбор расчетных точек КЗ.
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7. Составление схем замещения ЭЭС.
8. Определение параметров всех источников питания точки КЗ, входящих в состав расчетных 

схем.
9. Определение тока КЗ для каждой расчетной точки.
Источниками питания места возникновения КЗ являются:
–  генераторные агрегаты (ГА), подключенные к сети РПТ через выпрямители;
–  гребные электродвигатели (ГЭД), подключенные к сети РПТ через автономные инверторы;
–  электродвигатели (ЭД) переменного тока, получающие питание от сети РПТ через авто-

номные инверторы;
–  ЭД переменного тока, получающие питание напрямую от сети переменного тока;
–  ЭД постоянного тока, подключенные к сети РПТ;
–  конденсаторные батареи, подключенные к сети РПТ;
–  аккумуляторные батареи, подключенные к сети РПТ.
ЭЭС с РПТ отличаются большим разнообразием возможных режимов эксплуатации. В каждом 

режиме эксплуатации задействовано разное количество источников подпитки точки КЗ. От режима 
эксплуатации и количества источников подпитки существенно зависит величина токов КЗ. В связи 
с этим необходимо выбирать такой режим эксплуатации, при котором работает максимальное ко-
личество источников подпитки точки КЗ [6], [7].

При выборе режима работы судовой электростанции (СЭС) выбирается режим с максималь-
ным количеством параллельно действующих ГА. При расчете считаем, что в работе находятся 
все ГЭУ и подруливающие устройства, если иное не оговорено в проектной и эксплуатационной 
документации. Расчет мощности эквивалентного ЭД выполняется с учетом максимально за-
груженного режима эксплуатации судовой электростанции (СЭС) [8]. Частота вращения элек-
трической машины (ЭМ) влияет на индуктивные сопротивления якорной обмотки. При умень-
шении частоты вращения ГА снижается частота вырабатываемого тока и пропорционально 
уменьшаются индуктивные сопротивления ЭМ. Вместе с тем снижение частоты вращения ГА 
может привести к снижению напряжения и мощности СГ, что также изменяет значение тока КЗ, 
снижая максимальное значение ударного тока. В связи с этим расчеты токов КЗ от генераторов 
необходимо выполнять при двух режимах эксплуатации: номинальной и минимальной частоте 
вращения [9], [10].

Расчет токов КЗ от ГЭД необходимо выполнять при номинальной частоте вращения, когда 
ЭДС электрической машин имеет максимальное значение. Расчет ТКЗ от ЭД подруливающих 
устройств и другого мощного частотно-регулируемого электропривода, осуществляющих под-
питку точки КЗ, также необходимо выполнять при номинальной частоте вращения. Расчет токов 
КЗ от валогенераторов (ВГ) необходимо осуществлять при номинальной эксплуатационной 
частоте, когда ЭДС генератора максимальна. Дополнительно целесообразно выполнять расчет 
при минимально допустимой частоте вращения электрической машины, работающей в генера-
торном режиме. При расчетах токов КЗ считаем, что блоки конденсаторных и аккумуляторных 
батарей полностью заряжены [11].

Расчетные схемы составляются на основании принципиальных схем ЭЭС. Расчетная схема 
ЭЭС должна содержать полный перечень всех генераторов и преобразователей электроэнергии, 
электропотребителей постоянного и переменного тока, работающих в рассматриваемом режиме. 
На схеме указываются коммутационно-защитная аппаратура, токопроводы, отдельные крупные ЭД, 
соизмеримые с источниками питания и подключенные к РЩ постоянного тока, силовые трансфор-
маторы, общесудовая асинхронная нагрузка в виде эквивалентного ЭД, подключенная к распре-
делительным щитам (РЩ) переменного тока. На схему наносятся необходимые для расчета токов 
КЗ технические данные элементов ЭЭС. Выбор расчетных точек выполняется после составления 
расчетной схемы ЭЭС.

Для проверки аппаратов защиты источников электроэнергии и секционных аппаратов сле-
дует выбирать такую точку, чтобы значение тока КЗ, протекающего через аппарат или токопровод,  
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достигало максимального значения. Для проверки аппаратов защиты точку КЗ следует принимать 
на выводах проверяемого аппарата. На рис. 1 приведен пример выбора расчетных точек КЗ для ЭЭС 
с РПТ. Точка К1 расположена на сборных шинах ГРЩ 3. Расчет тока КЗ в этой точке необходим 
для проверки сборных шин по термической и динамической стойкости. В зависимости от места 
расположения точки К3 производится суммирование токов от источников подпитки места КЗ. 
Источниками подпитки являются генераторы 1, ГЭД 8, ЭД подруливающего устройства 9, обще-
судовая нагрузка, выраженная эквивалентным ЭД 10. Точка К2 расположена со стороны гене-
ратора 1 на выходе полупроводникового выпрямителя 2. В этой точке рассчитывается ток КЗ, 
по которому выбирается защитно-коммутационная аппаратура и определяется ток подпитки 
тока КЗ в точке К1.

В рассматриваемой схеме защитно-коммутационная аппаратура может быть установлена 
на входе выпрямителя 2 и на вводе в распределительный щит постоянного тока 3. Автомати-
ческий выключатель (или защитные предохранители) на входе выпрямителя 2 необходимы 
для защиты выпрямителя 2 и отходящей от него линии в случае отсутствия внутренней защиты 
в выпрямителе.

Рис. 1. Расчетные точки КЗ в ЭЭС с РПТ:  
1 — генераторы; 2 — полупроводниковые выпрямители; 3 — ГРЩ;  

4 — автономные инверторы ГЭУ;  
5 — полупроводниковый инвертор общесудовых приемников;  

6 — полупроводниковый инвертор подруливающего устройства;  
7 — силовой понижающий трансформатор; 8 — ГЭД;  

9 — ЭД подруливающего устройства; 10 — эквивалентный ЭД

При возникновении внутренних повреждений в полупроводниковом преобразователе, воз-
никновении КЗ на его входе или выходе, автоматический выключатель должен произвести защитное 
отключение и предотвратить отказ выпрямителя 2 или его полное разрушение при внутреннем 
повреждении. На выходе выпрямителя может быть расположена конденсаторная батарея, которая 
создаст дополнительную подпитку тока КЗ в точку К1. На вводе в РЩ постоянного тока 3 в каче-
стве защитно-коммутационного аппарата может быть применен автоматический выключатель на  
постоянный ток или разъединитель-предохранитель.
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Точка К3 расположена на входе инвертора 4, питающего ГЭД 8 или ЭД подруливающего 
устройства 9. В точку сходятся два тока КЗ: от ГЭД, перешедшего в генераторный режим, и от ГРЩ 
постоянного тока 3. Следует отметить наличие на входе инвертора 4, 6 конденсаторной батареи 
большой емкости. При возникновении КЗ на сборных шинах распределительного щита или в другом 
месте, конденсаторы разрядятся на точку КЗ. Данный ток необходимо учитывать при выборе защитно-
коммутационного аппарата и расчете динамической стойкости сборных шин. Как правило, для за-
щиты данного фидера в распределительном щите постоянного тока применяют разъединитель-пре- 
дохранитель. Точка К4 расположена на входе инвертора, питающего через распределительный щит 
переменного тока общесудовые потребители 10. В точке сходятся два тока короткого замыкания: 
от эквивалентного ЭД 10 распределительного щита переменного тока и от ГРЩ постоянного тока 3. 

В первом случае протекает ток подпитки КЗ от эквивалентного электродвигателя 10, во вто-
ром случае в точку КЗ протекает суммарный ток КЗ от системы постоянного тока. Необходимо 
отметить наличие на входе инвертора 5 конденсаторной батареи. При возникновении КЗ от конден-
саторной батареи также будет протекать ток к месту КЗ. В случае наличия силового понижающего 
трансформатора 7 на выходе инвертора 5 он оказывает ограничивающее действие, что необходимо 
учитывать при расчете тока КЗ.

Для некоторых режимов КЗ в СЭЭС расчетную схему следует преобразовать в схему замеще-
ния. В этом случае источники электроэнергии и элементы схемы замещаются электродвижущими 
силами (ЭДС) и сопротивлениями, выраженными в именованных единицах: электродвижущие 
силы — в вольтах (В), токи — в килоамперах (кА), сопротивления — миллиомах (мОм). При выборе 
значения сопротивлений следует учитывать рабочую температуру. Такие действия выполняются 
для каждой точки КЗ.

Аккумуляторная батарея (АКБ) замещается эквивалентной ЭДС с полным сопротивлением,  
которое является суммой сопротивлений межэлементных связей и контактных соединений. ЭД по-
стоянного тока учитываются как один эквивалентный источник питания с эквивалентной ЭДС 
и фиктивным сопротивлением. Элементы схемы переменного тока (генераторы, трансформаторы, 
двигатели, реакторы, участки кабельных трасс и протяженных шинопроводов) замещаются актив-
ными и индуктивными сопротивлениями. Элементами с относительно небольшими сопротивле-
ниями допускается пренебречь.

Синхронные и асинхронные ЭД, синхронные генераторы в схеме замещения учитываются 
своими ЭДС, а также сопротивлениями (активными и индуктивными). Параметры генераторов 
и синхронных двигателей принимают согласно техническим условиям. При составлении схемы за-
мещения последовательно соединенные сопротивления элементов отдельных цепей (кабели, шины, 
аппараты, переходные сопротивления контактов и т. п.), выраженные в именованных единицах, за-
меняются суммарными. Активные и индуктивные сопротивления суммируются отдельно. Для всех 
находящихся в схеме трансформаторов необходимо привести замещающие их сопротивления к одной 
ступени напряжения, принимаемой за базисную. К этой ступени приводятся сопротивления всех 
элементов схемы, установленных на другой ступени напряжения, а также токи, ЭДС и напряжения 
этих элементов. На рис. 2 приведен пример расчетной схемы замещения ЭЭС с полным распределе-
нием вырабатываемой на постоянном токе электрической энергии с асинхронными ГЭД. В состав 
данной ЭЭС входят два синхронных генератора 1, эквивалентный асинхронный ЭД 2, асинхронный 
ГЭД 3, ЭД подруливающего устройства 4.

После составления схем замещения выполняется их упрощение на основе использования 
следующих условий:

1. Если точка КЗ находится в узле с несколькими сходящимися в нем ветвями, то схему можно 
разделить на части (отдельные ветви), сохранив на конце каждой из ветвей КЗ. Расчет ТКЗ в этом 
случае ведется раздельно для каждой ветви. За базисную мощность следует принимать номиналь-
ную мощность генератора или группы генераторов данной ветви. Ток в точке КЗ равен сумме токов 
отдельных ветвей.
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2. Если схема полностью симметрична относительно точки КЗ (одинаковые источники, 
одинаковые сопротивления и т. п.) либо ее часть имеет симметрию относительно некоторой про-
межуточной точки, то ее можно сложить по оси симметрии. В этом случае мощность источников 
или двигателей равна сумме их мощностей, а сопротивления складываются параллельно.

3. Последовательность сопротивлений заменяются одним эквивалентным.
4. Все источники питания заменяются одним эквивалентным источником.

Рис. 2. Расчетная схема замещения ЭЭС  
с распределением на постоянном токе вырабатываемой  

электрической энергии с асинхронными ГЭД: 1 — синхронные генераторы;  
2 — эквивалентный асинхронный ЭД; 3 — асинхронный ГЭД;  

4 — асинхронный ЭД подруливающего устройства

При расчете ТКЗ необходимо учесть ток подпитки точки КЗ от всех источников электро-
энергии, которые могут осуществить подпитку током КЗ выбранную точку.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
В ЭЭС с РПТ генераторы работают совместно с выпрямителем. В процессе расчета ТКЗ 

на выходе трехфазного полупроводникового выпрямителя, который получает электрическое пи-
тание от синхронного генератора, расчет выполняется так же, как для симметричного КЗ на выво-
дах генератора. При этом учитываются активные и реактивные сопротивления кабельной линии 
электропередачи на участке генератор — выпрямитель. Ударный ТКЗ определяется согласно 
следующему выражению:

i I I Itуд a б= − ′′2 0( )γ ,

где γa — коэффициент апериодической составляющей;
Iб — базисный ток;
It — периодическая составляющая тока;
I0

″ — начальное значение сверхпереходного тока.
При работе вентильного генератора на нескольких частотах его электрические параметры будут 

меняться. Каждому режиму работы будет соответствовать определенное значение ТКЗ. Расчет ТКЗ 
необходимо выполнять для минимальных и максимальных частот работы генератора.
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Электрические двигатели, которые получают питание от автономных инверторов, также явля-
ются источниками подпитки точки КЗ. Это обусловлено наличием в составе автономных инверторов 
обратных диодов. При возникновении КЗ электрические машины переходят в режим генераторов 
и осуществляют подпитку КЗ в сети РПТ. Расчет ТКЗ необходимо выполнять при максимальных 
оборотах работы электрических машин.

В качестве ГЭД, как правило, применяются асинхронные и синхронные ЭД. В случае приме-
нения синхронного ГЭД расчет ТКЗ необходимо выполнять аналогично расчету ТКЗ от синхронных 
генераторов. Для асинхронного ГЭД ударный ТКЗ будет определяться по формуле

i I
U
Z

It
p

уд. д д
c

д
a ном= +

′
2( )γ ,

где γa — коэффициент апериодической составляющей;
Itд — периодическая составляющую тока КЗ (действующее значение) для момента времени t;
Uc— напряжение на фидере двигателя до КЗ;
Iном — номинальный ток.

В ЭЭС с РПТ дополнительным источником выступают конденсаторы, входящие в состав 
выпрямителей и автономных инверторов. Также могут применяться дополнительные конденса-
торные батареи, подключенные напрямую к шинам системы РПТ. Поскольку наибольший ток 
разряда конденсатора возможен при максимальном его заряде и наименьшем сопротивлением 
цепи разряда, значение тока разряда может достигать многих килоамперов. Мгновенное значе-
ние напряжения блока конденсаторов в отдельный момент времени разряда можно определить 
с помощью выражения

U U et

t
T=

−

0 .

Мгновенное значение тока разряда

i
U
R

et

t
T=

−0 ,

где Ut — напряжение между обкладками конденсатора после начала разряда, В;
it — ток в цепи конденсатора после начала разряда;
T — период времени от момента начала заряда, с;
U0 — напряжение источника, В;
C — емкость конденсатора, Ф;
R — сопротивление цепи, Ом;
Т — постоянная времени (T = RC);
e = 2,718.

Расчеты ТКЗ от ЭД переменного тока изложены в ОСТ5Р.6181–81, расчеты ТКЗ от ЭД постоян-
ного тока — в ОСТ.6126–77. В качестве накопителей электроэнергии в ЭЭС с РПТ могут применяться 
аккумуляторные батареи (АКБ), подключаемые непосредственно к шинам ГРЩ или при помощи 
зарядно-разрядного устройства. В случае возникновения КЗ на шинах ГРЩ при непосредствен-
ном подключении АКБ они могут являться источниками подпитки точки КЗ. После расчета ТКЗ 
для всех режимов в расчетных точках следует рассчитать ТКЗ для каждой выбранной точки КЗ. 
Расчет максимального значения ударного ТКЗ выполняется для источников двух типов:

–  источника тока в момент времени, близкий к нулю;
–  источника тока в момент времени, отличный от нуля.
К первой группе относятся АКБ и конденсаторные батареи, ко второй — генераторы и ЭД. 

Ударный ТКЗ от источников первой группы в момент времени, близкий нулю (t0 = 0 с), составит 
сумму токов от всех источников ТКЗ:

I I I I It C C Cnуд. б ак0 1 2= + + + +... .
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Выполняется расчет суммарного ударного ТКЗ от источников первой группы в момент  
времени t1 = 1/2f:

I I I I It C t C t Cnt tуд. б ак1 1 1 1 11 2= + + + +... ,

где t1 = 1/2f;
f — частота напряжения генератора, Гц.

Для момента времени t = 1/2f необходимо составить сумму токов от второго типа источников 
в точке КЗ:

I I I I I I It n nуд. эм Г Г Г Д Д Д1 1 2 1 2= + + + + + + +... ... ,

где t1 = 1/2f;
f — частота сети, Гц.

Для момента времени t = 1/2f необходимо составить сумму токов от всех источников в точку КЗ:

I I It t tуд уд  б уд.эм1 1 1
= +. .

Из расчетных значений ударного ТКЗ выбирается максимальное значение, по которому вы-
полняется проверка защитно-коммутационного оборудования кабельных трасс и шинопроводов 
на электродинамическую устойчивость.

Выводы (Summary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Судовые электроэнергетические системы с РПТ находят широкое применение в судостроении. 

Расчет ТКЗ в таких системах имеет ряд особенностей, связанных с режимами работы таких сетей.
2. При расчете ТКЗ необходимо учитывать переменную частоту вращения электрических 

генераторов, а также возможность применения обратимых полупроводниковых преобразователей 
в составе гребной электрической установке и накопителей электрической энергии, установленных 
в системе РПТ, а также возможность подпитки места КЗ от гребных электродвигателей.

3. Необходима разработка нормативной технической документации для расчета токов КЗ 
в судовых ЭЭС с РПТ с гребными электрическими установками.

4. Рассмотренные примеры расчета ударных ТКЗ в судовых ЭЭС с РПТ учитывают  
основные режимы эксплуатации судна, позволяя повысить их достоверность и точность. Пред-
лагаемая методика может быть рекомендована при расчете ТКЗ в ЭЭС с РПТ для современных 
судов.
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