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Низковольтные распределительные элек-

трические сети напряжением 0,38 кВ объек-
тивно работают в режиме значительной не-
симметрии токов и напряжений. Целью иссле-

дования является определение параметров 
симметрирующего устройства в зависимости 
от заданных параметров нагрузки и показа-
телей несимметрии. Задачами исследования 
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является определение симметричных состав-
ляющих проводимостей прямой (обратной) и 
нулевой последовательностей СУ, а также 
пример расчета параметров СУ на основе по-
лученных выражений. В статье представлен 
метод определения параметров симметри-
рующих устройств для нормализации качест-
ва и снижения дополнительных потерь элек-
трической энергии, обусловленных несиммет-
ричным электропотреблением в распредели-
тельных сетях 0.38 кВ. Исходными данными 
для математической модели служат резуль-
таты измерений показателей несимметрии 
токов и напряжений в электрической сети, 
параметры самой сети 0,38 кВ, а также отно-
сительные мощности фазных несимметрич-
ных и трехфазной симметричной нагрузок. В 
качестве основных методологических предпо-
сылок использованы метод симметричных со-
ставляющих, а также теоретические основы 
электротехники. Получены математические 
выражения для определения симметричных 
составляющих проводимостей прямой (об-
ратной) и нулевой последовательностей сим-
метрирующего устройства (СУ). В исходных 
данных для примера расчета использованы 
материалы научных исследований, произве-
денных для определения показателей несим-
метрии при известных значениях параметров 
электрической сети и параметров  СУ. Для 
определения параметров СУ необходимо пред-
варительно произвести измерение (либо рас-
чет) показателей несимметрии токов и на-
пряжений в исследуемой электрической сети. 
Зная параметры электрической сети и ре-
зультаты измерения показателей несиммет-
рии, определяют параметры СУ. Представ-
ленный  пример расчета коррелирует с дан-
ными предыдущих исследований. 

Ключевые слова: качество электрической 
энергии, несимметрия токов и напряжений, 
симметрирующее устройство, симметричные 
составляющие токов и напряжений, показа-
тели несимметрии токов и напряжений. 

 
Low-voltage distributive electric networks of 

0.38 kV objectively work in the mode of considera-
ble asymmetry of currents and tension. A research 
objective was the determination of parameters of 
the symmetrizing device depending on the set pa-

rameters of loading and indicators of asymmetry. 
The research problems were definition of symmet-
ric components of conducting direct (return) and 
zero sequences of SU, and also an example of cal-
culation of the SU parameters on the basis of the 
received expressions. The method of determination 
of parameters of the symmetrizing devices for nor-
malization of quality and decrease in the additional 
losses of electric energy caused by asymmetrical 
power consumption in distributive networks of 0.38 
kV was presented in the study. As basic data for 
mathematical model the results of measurements 
of indicators of asymmetry of currents and tension 
serve in an electric network, parameters of the net-
work of 0.38 kV, and also relative capacities phase 
asymmetrical and three-phase symmetric loadings. 
As the main methodological prerequisites the 
method of symmetric components and also theoret-
ical bases of electrical equipment were used. 
Mathematical expressions for the definition of 
symmetric components of conducting straight line 
(return) and zero sequences of the symmetrizing 
device (SD) are received. In basic data for an ex-
ample of calculation materials of the scientific re-
searches made for definition of indicators of asym-
metry at known values of parameters of electric 
network and the SU parameters were used. For the 
determination of the SU parameters it is necessary 
to perform previously measurement (or calculation) 
indicators of asymmetry of currents and tension in 
the studied electric network. Knowing the parame-
ters of electric network and the results of meas-
urement of indicators of asymmetry, determine the 
SU parameters. The presented example of calcula-
tion correlates with data of the previous researches. 

Keywords: the quality of electric energy, 
asymmetry of currents and tension symmetrizing 
device, symmetric components of currents and ten-
sions, indicators of asymmetry of currents and ten-
sions. 

 
Введение. Трехфазная система напряжений 

считается симметричной, если напряжения на 
всех фазах одинаковы по величине и фазе. В 
реальных условиях существуют некоторые от-
клонения от симметрии: в одних случаях они 
больше, в других меньше. Причиной несиммет-
рии напряжений и токов обычно является не-
равномерное распределение однофазных на-
грузок по фазам и случайный характер их ком-
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мутаций в трехфазной системе. В [1] убеди-
тельно доказано, что наиболее эффективным 
средством снижения несимметрии токов явля-
ется применение специальных симметрирую-
щих  устройств (СУ) с минимальным сопротив-
лением нулевой последовательности. Сущест-
вующие методы определения симметричных 
составляющих основаны на законах изменяю-
щихся параметров несимметричной нагрузки, а 
также заранее заданных параметров симметри-
рующего устройства. Во [2] рассмотрен способ 
определения параметров СУ, но расчет произ-
веден только для частного случая. Общего ме-
тода расчета параметров симметрирующего 
устройства в зависимости от изменяющихся по-
казателей несимметрии токов и напряжений не 
существует. 

Цель исследования: определение пара-
метров симметрирующего устройства в зависи-
мости от заданных параметров нагрузки и пока-
зателей несимметрии. 

Задачи исследования: определение сим-
метричных составляющих проводимостей пря-
мой (обратной) и нулевой последовательностей 
СУ, а также пример расчета параметров СУ на 
основе полученных выражений. 

Методы и результаты исследования. На 
основе метода симметричных составляющих 
составим систему уравнений для токов: 
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где СВА III ,,  – токи соответственно фаз А, В и 

С; 021 ,, III  – токи соответственно прямой, об-

ратной и нулевой последовательности; а – опе-
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Аналогичные соотношения можно получить 
для симметричных составляющих прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей напря-
жений: 
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Для нахождения параметров симметрирую-

щего устройства рассмотрим систему электро-
снабжения, представленную на рисунке 1. Узел 
нагрузки состоит из трехфазных симметричных 
электроприемников, включенных на междуфаз-
ное напряжение, образующих трехфазную сим-
метричную нагрузку, и однофазных электропри-
емников, включенных на фазное напряжение и 
образующих трехфазную несимметричную на-
грузку. Предположим, что симметрирующее 
устройство включено непосредственно в узел 
нагрузки. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 1. Схема участка электрической сети с нагрузками и симметрирующим устройством:  
1 – Ss – полная мощность трехфазной симметричной нагрузки; 2 – Sсу – полная мощность  

симметрирующего устройства; 3 – Sн – полная мощность трехфазной несимметричной нагрузки 
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Схема замещения для данной сети пред-
ставлена на рисунке 2. 

Приняв фазу А за основную и заменив трех-
фазную несимметричную нагрузку тремя источ-
никами неизвестных напряжений 

нвна
U,U  и 

нс
U , 

разложим эти напряжения на симметричные 

составляющие напряжений прямой  1нU , об-

ратной  
2нU  и нулевой  

0нU  последовательно-

стей. В результате получим симметричную 
трехфазную сеть, схема которой изображена на 
рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения участка электрической сети с нагрузками  

и симметрирующим устройством: 1 – лв1Z ; 2 – 021 ,Z TTT ZZ ; 3  – n ;  

4 – лн0лн2лн1 Z,ZZ  ; 5 – 0s2ss1 Z,Z,Z ; 6 – 0су2су1су Z,ZZ  ;  

7 – н0н2н1 Z,ZZ  ; 8 – NZ  

 
Проводимости СУ в фазах А, В и С опреде-

ляются следующими выражениями:  
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где суАI , суBI и суCI  – ток в фазах А, В и С соот-

ветственно симметрирующего устройства; 
нАU ,

нВU  и 
нСU – напряжения фаз А, В и С соответ-

ственно. 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения участка электрической сети с трехфазным несимметричным  
источником напряжения и приведенными параметрами к сети напряжению 0,38 кВ:  

1 – лв2
\

лв1
\

ZZ  ; 2 – 0T
\

2T
\

1T
\

Z,ZZ  ; 3 – лн0лн2лн1 Z,ZZ  ; 4 – 2ss1 Z,Z ;  

5 – 2су1су ZZ  ; 6 – 0суZ ; 7 – NZ  
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Токи в фазах симметрирующего устройст-
ва можно представить с помощью симмет-
ричных составляющих: 
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где токи 0,21 , сусусу III
 
– токи прямой, обрат-

ной и нулевой последовательностей, вычис-
ляемые по следующим выражениям: 
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На исходной схеме 

нСсуСнВсуВнАсуА UU ;UU  ;UU  , поэто-

му симметричные составляющие этих напря-
жений также должны быть равны. 

На основе представленных выше выраже-
ний составим формулы для расчета токов 
симметрирующего устройства фаз А, В и С 
соответственно: 
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(5) 

Полученные формулы подставим в выра-
жения для определения проводимостей сим-
метрирующего устройства в фазах А, В и С.  

 
































.
UUaUa

YUYUaYUa
Y

;
UUaUa

YUYUaYUa
Y

;
UUU

YUYUYU
Y

0н2н

2

1н

0су0н2су2н

2

1су1н

суC

0н2н1н

2

0су0н2су2н1су1н

2

суB

0н2н1н

0су0н2су2н1су1н

суА

 (6) 

 

В данном выражении неизвестными вели-
чинами являются проводимости СУ в фазах 
А, В и С, для их нахождения произведем 
дальнейшие преобразования исследуемой 
схемы электроснабжения. В схеме прямой 
последовательности заменим активную и две 
пассивные параллельные ветви одной экви-
валентной ветвью с источником напряжения 

1ЭU  и проводимостью 1ЭY :        

 

,YYY;
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где ;'Z'Z'ZZ  ;
Z

1
Y 1лн1Т1лв1

1

1 

111 sсуp YYY   – суммарная комплексная 

проводимость прямой последовательности 
симметрирующего устройства и трехфазной 
симметричной нагрузки. 

  

 
Рис. 4. Схемы прямой (а), обратной (б) и нулевой (в) последовательностей для основной фазы 

трехфазной симметричной цепи с симметрирующим устройством 
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В схеме обратной последовательности заме-
ним три пассивные параллельные ветви одной 
эквивалентной ветвью с проводимостью 

 

222 pЭ YYY  ;   ,
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2

2
Z

Y Э 

 
  (8) 

 

где  
2222 ''' лнТлв ZZZZ  ; 222 sсуp YYY  – 

суммарная комплексная проводимость обратной 
последовательности симметрирующего устрой-
ства и трехфазной симметричной нагрузки. 

В схеме нулевой последовательности заме-
ним две пассивные параллельные ветви одной 
эквивалентной с проводимостью 

 

000 YYY суЭ  ; ,
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Z
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 (9) 

где 
000 '' лнТ ZZZ  . 

 
После проведенных преобразований полу-

чим одноконтурные расчетные схемы замеще-
ния прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Эквивалентные схемы прямой (а), обратной (б) и нулевой (в) последовательностей 

 
Для полученных схем составим уравнения по 

второму закону Кирхгофа: 
 

.0U
Y

I
;0U

Y

I
;UU

Y

I
0н

0э

0н
2н

2э

2н
1э1н

1э

1н 

 

(10) 

С учетом исходной схемы и параметров 

трехфазной сети: 
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Подставим в выражения нахождения напря-

жений фаз А,В и С уравнения, составленные 
нами по второму закону Кирхгофа: 
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После преобразований получим следующее 
выражение: 
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Для нахождения параметров симметрирую-

щего устройства необходимо вычислить экви-
валентные проводимости прямой, обратной и 

нулевой последовательностей 1эY , 2эY  и 0эY , 

для этого решим составленную систему уравне-
ний методом Крамера.  

Вычислим главный определитель  системы 
уравнений: 
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(14) 

Далее найдем дополнительные определите-

ли системы 1 , 2  и 0 : 
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 (17) 

 
Далее определяем эквивалентные проводи-

мости прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей: 
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(18) 

 
После нахождения эквивалентных проводи-

мостей прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей можно вычислить: 
– требуемые проводимости симметрирующего 
устройства 
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– напряжение обратной последовательности: 

 

   
;212 uннн КUU 

 
 (21) 

 
– напряжение нулевой последовательности 

 

  
;010 uннн КUU 

 
 (22) 

 
– ток прямой последовательности 
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– ток обратной последовательности 

 

;212 iннн КII 

 
 (24) 

 
– ток нулевой последовательности 

 

   
,010 iннн КII 

 
(25) 

 

где ,, 02 uнuн КК iнiн КК 02 ,  – коэффициенты 

несимметрии напряжений и токов по обратной и 
нулевой последовательностям. 

Для наглядного примера выполним расчет, 
взяв параметры реальной системы электро-
снабжения [3]. Длина ВЛ 10 кВ взята по нормам 
надежности электроснабжения, равна 16,7 км. 
Комплексное сопротивление прямой (обратной) 
последовательности этой линии, выполненной 
проводом марки АС-35, приведенное к напря-
жению 0,4 кВ: 

 

    
45,22

21 0263,001,00243,0 i

лвлв eiZZ   Ом.  
 

Питание нагрузки осуществляется от потре-
бительской подстанции ТП 10/0,4 кВ с транс-
форматором со схемой соединения обмоток 
«звезда – звезда с нулем» мощностью 

кВА40Sном  . Сопротивление прямой (обрат-

ной) последовательности трансформатора 
                    

02,60

21 18,0156,009,0 i

ТТ eiZZ   Ом. 
 

Комплексное сопротивление нулевой после-
довательности трансформатора: 

 



Технические науки  
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78,56

0 068,273,1133,1 i

Т eiZ   Ом.  

 
Линия выполнена проводом марки 4А-50. 

Сечение фазных и нулевого проводов приняты 
одинаковыми. Комплексные сопротивления пря-
мой (обратной) последовательностей каждого из 
участков линии 0,38 кВ равны следующему: 
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21 348,0148,0315,0 i

лнлн eiZZ   

Ом;  
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0 345,147,026,1 i

лн eiZ   Ом. 

 

 

 
Для принятого примера выполним расчет па-

раметров СУ для из вариантов различных соот-

ношений мощностей sS  и нS  при номинальной 

мощности трансформатора, т. е. соблюдено 
следующее условие [3]: 
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Полные мощности и комплексы проводимо-

стей отдельных фаз трехфазной симметричной 
и несимметричной нагрузок определены на ос-
новании статистических характеристик несим-
метрии токов в сельской сети по аналитическим 
выражениям в соответствии с [1, 3]. 

 
Данные, в соответствии с которыми изменяются относительные значения мощностей  

симметричной и несимметричной нагрузок в каждом из узлов: 
 

ар  вр  ср  sр  

0,0177 0,00425 0,0030 0,225 

 
Углы сдвига фаз трехфазной симметричной 

и несимметричной нагрузок приняты в соответ-
ствии со среднестатистическими данными не-
симметрии токов в сетях и соответственно рав-
ны следующему [1]: 
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Значение коэффициентов несимметрии на-

пряжений и токов определяются по результатам 
измерений. Для нашего примера эти значения 
примем в соответствии с [1]: 
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Для начала найдем значения напряжений 

фаз А, В и С через их составляющие прямой, 
обратной и нулевой последовательностей, по-
лученные через имеющиеся коэффициенты не-
симметрии:  
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(26) 

 
Таким образом, фазные напряжения будут 

равны: 
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(27) 
 

Далее рассчитаем комплексные проводимо-
сти трехфазной несимметричной и симметрич-
ной нагрузок: 
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(28) 

 
Подставляя полученные значения в выраже-

ние (19), получим эквивалентные проводимости 
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прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей: 
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И далее определяем параметры СУ, то есть 

его проводимости соответственно прямой, об-
ратной и нулевой последовательностей: 

,1099,1i5175,1e1152,1
Z'Z'Z

1

Z

1
Y 1826,36i

1лн1Т1лв1

1 


   
(30) 

21 YY 

     ;2082,0i2264,0e3076,0
Z'Z

1

Z

1
Y 5938,42i

0лн0Т0

0 


   

 

 

.Омe28,0YYY

;Омe352,1YYYYY

40,160i
00э0су

22,164i

1s11э2су1су



 

  

(31) 
  

Выводы 
 

1. Для определения параметров СУ необхо-
димо предварительно произвести измерение 
(либо расчет) показателей несимметрии токов и 
напряжений в исследуемой электрической сети. 

2. Зная параметры электрической сети и ре-
зультаты измерения показателей несимметрии, 
по выражениям (19) определяют параметры СУ. 

3. Представленный  пример расчёта корре-
лирует с данными предыдущих исследований [1]. 
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