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ВЛИЯНИЕ НЕСИММЕТРИЧНЫХ НАГРУЗОК  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ  НАПРЯЖЕНИЕМ 0.4 КВ 

 
В данной статье исследуется влияние несимметричной нагрузки в электрических сетях 

напряжением 0.4 кВ на их электрические параметры. Для проведения исследования создан 
экспериментальный стенд участка сети напряжением 0,4 кВ. Для оценки влияния величины 
несиметрии рассчитан коэффициент обратной последовательности по напряжению.  

 
Ключевые слова: качество электрической энергии, коэффициент обратной 

последовательности, несимметрия напряжений. 
 
Для обеспечения электроэнергией потребителей третьей категории широко используются 

электрические сети (ЭС) напряжением 0.4 кВ. Однако, по сравнению с ЭС среднего и 
высокого класса напряжений они более подвержены влиянию несимметричной нагрузки 
вследствие особенностей системы электроснабжения[1]. В следствии возникновения 
несимметричного режима, ухудшаются основные показатели качества нормального режима 
работы ЭС. Cогласно[2] для определения допустимых значений показателей качества 
электрической энергии в трехфазных линиях электропередачи, используется коэффициент 
несимметрии напряжений обратной последовательности K2U.  

Коэффициент несимметрии обратной последовательности по напряжению можно 
вычислить по формуле: 

𝐾𝐾2𝑈𝑈 = 𝑈𝑈2
𝑈𝑈1
∙ 100%     (1) 

где 𝑈𝑈2 – напряжение обратной последовательности; 𝑈𝑈1 – напряжение прямой 
последовательности трехфазной системы электроснабжения[3]. Эти значения можно 
вычислить по следующим формулам: 

𝑈𝑈1 = �𝑎𝑎2 + 6𝑎𝑎22 − 3𝑎𝑎4
6

 

𝑈𝑈2(%) = �
1 −�3 − 6 𝑎𝑎4𝑎𝑎22

1 + �3 − 6 𝑎𝑎4𝑎𝑎22
∙ 100% 

где коэффициенты а2, а4, а22 введены для упрощения записи, для представления 
несимметричной системы в виде суммы межфазных напряжений для симметричной 
электрической системы: 

𝑎𝑎2 = 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴2  
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𝑎𝑎4 = 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴4 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵4 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴4  
𝑎𝑎22 = 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴2 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵2 + 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵2 ∙ 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈𝐵𝐵𝐴𝐴2 ∙ 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴2  

где UАВ, UВС, UСА – значения межфазных напряжений между соответствующими фазами (в 
литературе условно обозначаются А, В, С).  

Если значение K2U вычисленного по формуле (1) не превышает 2%, то согласно[2], оно 
считается нормально допустимым. При этом выполнять симметрирование нагрузки не 
требуется. При превышении значения K2U выше 4%, оно считается выше предельно 
допустимого. При этом мероприятия по симметрированию нагрузки применять 
обязательно[4]. 

Для оценки влияния несимметричной нагрузки в электрических сетях напряжением 0,4 кВ 
на K2U были проведены исследования с помощью экспериментальной модели (рис. 1).  
Она состоит из следующих блоков: трехфазный источник питания напряжением 0,4 кВ; 
трехфазная трансформаторная группа (соединение обмоток «звезда-звезда» с нулевым 
проводом, мощность S = 80 BA) – моделируют трансформатор, связывающий электрическую 
систему с линией электропередачи; модель линии электропередачи (пределы изменения: 
активное сопротивление R = 50 Ом, индуктивное сопротивление 𝐿𝐿

RL
= 0.6

16
Гн
Ом

, емкость линии С 
= 0,18 – 0,58 мкФ); трехфазная трансформаторная группа (соединение обмоток «звезда-
треугольник», мощность S = 80 BA) – для моделирования понижающего трансформатора; 
блока активной нагрузки на каждую фазу (каждая может изменяться в диапазоне 0-30 Вт); 
два коммутатора измерителя мощностей, один из которых подключен между первым 
трансформатором и линией, а второй между вторым трансформатором и активной нагрузкой 
(коммутаторы позволяют без переборки схемы производить измерение потоков активной и 
реактивной мощностей в трех фазах комплексной нагрузки); двух измерителей параметров 
однофазной сети.  

Созданная экспериментальная модель позволяет проводить исследования влияния 
несимметричной нагрузки в электрических сетях напряжением 0.4 кВ. Моделирование 
несимметричного режима работы осуществляется с помощью блока «активных нагрузок», 
который моделирует последовательное включение резисторного блока.  

 
Рис. 1 - Экспериментальная модель 

1 – трехфазный источник питания (0,4 кВ); 2 – трехфазная трансформаторная группа 
повышающего трансформатора; 3, 6 – коммутаторы измерителя мощности; 4 – модель линии 
электропередачи; 5 – трехфазная трансформаторная группа понижающего трансформатора; 6 

– резисторный блок активных нагрузок. 
Поскольку основной причиной появления несимметрии в электрических сетях 0,4 кВ 

является неравномерная нагрузка по фазам, для вычисления K2U с помощью созданной 
экспериментальной модели были получены линейные значения фазных напряжений UАВ, 
UВС, UАС. Для этого активные нагрузки фаз А и С были установлены на 80% от их 
максимальной мощности, равной 30 Вт, а нагрузка фазы В изменялась от 0 до 100% (от 
значения максимальной мощности) с шагом 20 %. Для каждого шага были получены 
значения линейных напряжений UАВ, UВС, UАС представленные в табл. 1.  
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Таблица 1 - Экспериментальные значения напряжений UАВ, UВС, UАС 

U, В 
Мощность, % 

0 20 40 60 80 100 
UAB 109,2 110,6 115 120,7 126,3 131,5 
UBC 191,7 169,2 152 137,2 125,3 114,8 
UCA 109 111,9 116,3 121,5 126,5 131,1 

С помощью формулы (1) используя метод симметричных составляющих был проведен 
математический расчет, найдены значения коэффициента K2U для каждого значения активной 
мощности. Полученный результат представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость значений K2U для сети напряжением 0.4 кВ от мощности Р при 

несимметричной нагрузке  
Из графика видно, что зависимость K2U от мощности нагрузки носит нелинейный 

характер. Чем больше разница нагрузок между фазами, тем больше коэффициент K2U, что 
особенно заметно при минимальной нагрузке фазы В. Изменение нагрузки одной из фаз в 
пределах 20 % не оказывает существенного влияния на потери мощности в электрических 
сетях напряжением 0,4 кВ. Далее изменение мощности нагрузки дает более ощутимый 
эффект. Как видно из рис.1., при достижении значения активной мощности нагрузки равной 
38% (12,6 Вт), значение коэффициента K2U становится выше предельно допустимого (4%), а 
при 48% (14,4 Вт) становится ниже нормально допустимого (2%) значений.  

Таким образом в результате проведенных исследований, с помощью созданного 
экспериментального стенда, установлено, что несимметричные фазные нагрузки оказывают 
значительное влияние на электрические параметры сети 0.4 кВ, приводя к неравномерному 
распределению напряжения и увеличению потерь мощности. 
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