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В статье рассматривается влияние на качество напряжения несимметрии нагрузки, обу-
словленной переходными и пусковыми токами однофазных потребителей, в частности, 
снабженных терморегуляторами. Показано, что броски токов при кратковременных 
подключениях потребителей могут быть причиной скачков напряжения в сетях с по-
вышенным сопротивлением нулевого провода. 

 
Основной точкой контроля качества напряжения является точка присоединения 

абонента к сети 0,4 кВ, отклонение напряжения в которой должно быть в пределах –
2,5% +5% и не более ±10% в послеаварийных режимах. Повышение тарифов на элек-
троэнергию, приведение их к мировым ценам, вызывает ответное требование потреби-
теля к качеству электроэнергии. Широкое распространение современной телекоммуни-
кационной, офисной и бытовой техники с повышенными требованиями к качеству 
электроэнергии выдвигает новую проблему – обеспечение работоспособности сложных 
технических устройств. В то же время, частные попытки повышения качества электро-
энергии с помощью стабилизаторов, вольтодобавочных трансформаторов, защитных 
устройств вносят еще больший диссонанс в качество напряжения в сети в целом и со-
вместную работу электроприемников и регулирующих устройств. При этом главной 
причиной низкого качества напряжения являются глубокие сезонные колебания на-
грузки системы ограниченной мощности. Свое влияние на качество напряжения на 
уровне 0,4 кВ вносит и потребитель электроэнергии.  

Рассмотрим влияние несимметрии нагрузки кабельных и воздушных линий 0,4 
кВ на качество напряжения. 

Кабельные линии. Выбираемые по условиям нагрева, имеют большее сечение и 
меньшие плотности тока, по сравнению с воздушными линиями. Практически не име-
ют промежуточных присоединений по длине линии. Переходные контактные сопро-
тивления – низкие. Нулевой провод по сечению меньше фазного, либо в качестве нуля 
используется оболочка кабеля. Нулевой провод соединяется с «землей» у трансформа-
тора и в конце линии у распределительного щита. Последнее заземление обычно неэф-
фективное. 

Воздушные линии. Провода имеют малое сечение, как правило 3х50 мм2, что 
обусловливает большие плотности тока. Большое число промежуточных присоедине-
ний по длине линии с высокими контактными сопротивлениями. Нулевой провод тако-
го же сечения, что и фазный. Промежуточных точек заземления нулевого провода по 
длине и в конце линии обычно не имеется. 

В соответствии с ПУЭ, нулевой провод должен заземляться в ТП и на вводном 
щите у потребителя. Последнее заземление, как правило, бывает некачественным. 

 Схема замещения воздушной линии с промежуточным отбором мощности 
представлена на рис.1. 

 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.1 
 
Обычно несимметрию нагрузки связывают лишь с дополнительными потерями 

электроэнергии. Например, в [1] при исследовании влияния несимметрии нагрузки на 
качество напряжения принималось, что все расчетные нагрузки – симметричные, либо 
должны выравниваться в процессе эксплуатации. Предполагалось, что несимметрия 
нагрузки фидеров находится в пределах 10-15% при допустимой величине несиммет-
рии – 10%. 

Несимметрию нагрузки можно определить непосредственными замерами фаз-
ных токов в фидерах. При известных токах коэффициент несимметрии определяется 
выражением: 
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Фактические замеры токов нагрузки 645 фидеров в районах Азербайджана дают 
среднюю несимметрию нагрузки 30,5 %, при средней величине токов - 110 А. Несим-
метрия нагрузки трансформаторов, по данным 150 измерений,  меньше – 10,5%, сред-
няя величина их токов нагрузки – 578 А. Несимметрия нагрузки трансформаторов обу-
славливает ток несимметрии в нейтрали трансформатора и сопротивлении заземления 
Rз и, как следствие, несимметрию фазных напряжений трансформатора на его выводах. 
Средняя величина несимметрии последних невелика – 1,25 %, но при σ=0,85%  в от-
дельных ТП может быть существенной. 

На рис.2,3 представлены кривые распределения вероятностей коэффициентов 
несимметрии напряжений, нагрузки фидеров и трансформаторов, а также токов их на-
грузки. Как видно, фактические значения их равны или превышают предельные по [1] 
(Известны, например, случаи протекания в нулевом проводе длительных токов 350 А, 
при несимметричной нагрузке фаз до 450 А.).  В действительности проблема глубже, 
так как замеры производятся в стационарных режимах и не учитывают динамические 
режимы современной бытовой нагрузки –  пусковых токов холодильников, кондицио-
неров и других многочисленных устройств с дискретным режимом работы – рис.4. 

Замеры напряжений – рис.5-7, и токов – рис.8-10, современной  нагрузки с по-
мощью компьютерных измерительных приборов показывают еще большую степень не-
симметрии, обусловленную динамическими режимами токов нагрузки – рис.8-10. В со-
ответствии с изменениями токов нагрузки изменяются и падения напряжения в подво-
дящих фазных проводах и нулевом проводе, в последнем – тем больше, чем больше  
несимметрия фазных токов. Колебания напряжения Umax-Umin на каждой из фаз, обу-
словленные колебаниями токов нагрузки соответствующих фаз, представлены на рис.5-
7.  

В соответствии со схемой рис.1, напряжение у потребителя в конце линии равно 
разности фазного напряжения и напряжения на нейтрали:  
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Несимметрия токов нагрузки, при отсутствии фиксации потенциала нейтрали у 

потребителя посредством эффективного заземления, создает смещение потенциала 
нейтрали: 
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-смещение потенциала нейтрали, обусловленное несимметрией фазных напряжений на 
выводах трансформатора, 
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t  
-смещение потенциала нейтрали за счет падения напряжения на сопротивлении R0, L0 в 
нулевом проводе токов несимметрии I нагрузки отдельных фаз: 
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 -смещение потенциала нейтрали за счет падения напряжения на сопротивлении нуле-
вого провода переходных I(t) токов включения и переключения нагрузки отдельных 
фаз: 
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Таким образом, напряжение на нулевом проводе, относительно которого опре-

деляется фазное напряжение у потребителя, состоит из трех составляющих, первая из 
которых обусловлена несимметрией напряжений трансформатора, вторая – несиммет-
рией нагрузки фидеров, третья – несимметрией динамических режимов нагрузки от-
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дельных фаз. Последняя составляющая объясняет большое число  кратковременных 
скачков напряжения, проявляющихся наиболее часто, например, в летнее время при 
работе кондиционеров. Сопоставление диаграмм фазных напряжений и токов нагрузки 
соответствующих фаз – рис.5-10,  показывает, что большие колебания напряжения 
(Umax – Umin) в интервале регистрации имеют место даже на тех фазах, где броски то-
ков минимальны (смотри, например, напряжения и токи 3-ей фазы, которые можно 
объяснить только колебаниями потенциала нейтрали из-за бросков токов на 1-й и 2-й 
фазах). 

В [1] указывается, что качество напряжения будет низким, если смещение по-
тенциала нулевого провода будет превышать 2 % номинального напряжения. Соответ-
ствующими измерениями были произведены оценки фактического смещения потен-
циала нулевого провода относительно потенциала эффективного заземления, т.е. нуля. 
Результаты представлены на рис.12. Как видно, в период максимальной нагрузки, т.е. в 
2000-2100 , напряжение на нулевом проводе достигает 23 В, т.е. превышает 10%  номи-
нального напряжения. (Максимум обусловлен несимметрией стационарной нагрузки, 
размах колебаний за интервал регистрации – несимметрией пусковых токов).  
Соответственно снижается и напряжение у потребителя UJ-UN, которое оказывается 
ниже, чем UJ- 0, рис.11. 

Наиболее чувствительными к качеству напряжения являются предприятия со-
временной связи. Однако, режим их нагрузки отличается характерной динамической 
несимметрией – рис.13. При электроснабжении этих предприятий традиционными 
средствами, естественно, нельзя обеспечить высокое качество напряжения. 

 
ВЫВОДЫ 

Приведены результаты оценки фактической несимметрии фидеров 0,4 кВ и трансфор-
маторов. С помощью автоматической регистрации выявлена динамическая несиммет-
рия нагрузки, обусловленная пусковыми токами устройств с дискретным режимом ра-
боты. Показано влияние несимметрии на смещение потенциала нулевого провода и не-
стабильность фазных напряжений. Для повышения качества напряжения рекомендует-
ся снижать потенциал нулевого провода путем снижения его сопротивления и допол-
нительного заземления. 
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Òðàíñôîðìàòîðëàðûí âÿ 0,4 êÂ ôèäåðëÿðèí ôàêòèêè ãåéðè — ñèììåòðèê íÿòèúÿëÿðèíèí ãèéìÿòëÿíäè-
ðèëìÿñèíÿ áàõûëìûøäûð. Àâòîìàòèê ãåéäåäèúèíèí êþìÿéè èëÿ äèñêðåò èø ðåæèìëè ãóðüóëàðûí èøÿ 
áóðàõìà úÿðÿéàíûí òÿñèðèíäÿí éöêöí äèíàìèêè ãåéðè — ñèììåòðèêëèéè àøêàð åäèëìèøäèð. Ãåéðè 
ñèììåòðèêëèéèí ñûôûð ìÿôòèëèí ïîòåíñèàëûíûí éåðèíèí  äÿéèøìÿñèíÿ âÿ ôàçëàðûí ýÿðýèíëèêëÿðèíèí 
ãåéðè — ñòàáèëëèéèíÿ òÿñèðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Ýÿðýèíëèéèí êåéôèééÿòèíè éöêñÿëòìÿê ö÷öí ñûôûð ïî-
òåíñèàëû ìÿôòèëèí ìöãàâèìÿòèíèí àçàëìàñû âÿ òîðïàãëàéûúûíûí ãîéóëìàñû òÿêëèô îëóíóð. 
 
 

 
LOAD UNBALANCE EFFECT ON VOLTAGE QUALITY 



 

 
MIRONOV R.G. 

 
It has been produced results of rating real asymmetry of feeders 0.4 kV and transformers. Dy-
namics asymmetry of load has been revealed with helping automatic regression conditioned 
by starting current. It has been shown influence of asymmetry shifting into of zero potential 
wire and instability phase voltages. For rising of voltage quality recommended lowering po-
tential zero wire by lowering its resistance and additional grounding.  

  



Рис .8. Токи 1-й фазы.
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Рис.9 . Токи 2-й  фазы .
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Р ис.10. Токи  3 -й фазы .
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Рис.3 . Распределение  вероятностей токов  фидеров  0,4 кВ и  тр -ров .
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Рис.5 . Напряжение на 1-й  фазе.
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Рис .6 . Напряжение на  2-й  фазе .
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Рис .7. Напряжение на 3-й фазе .
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Рис.11. Напряжение "фаза -земля" и "фаза-ноль".
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Рис .12. Диапазон изменений напряжения на нулевом проводе.
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Р ис .13 . Суточный  граф и к  токов  пре дпр яти я  связи .
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