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ОЦЕНКА ВКЛАДА ПОТРЕБИТЕЛЯ В НЕСИММЕТРИЮ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПО НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

В ТОЧКЕ ОБЩЕГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ 
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В статье представлена методика оценки вклада потребителя в уровень несимметрии на­
пряжений по нулевой последовательности в точке общего присоединения. Приведены результаты 
вычислительного эксперимента, определяющие возможность использования в качестве критерия 
оценки уровень активной составляющей мощности нулевой последовательности. Показано, что 
оценка долевого вклада потребителя в несимметрию напряжения по нулевой последовательности 
может быть осуществлена посредством векторных измерений фазных напряжений и тока нуле¬
вого провода. 

Ключевые слова: несимметрия, сеть с глухозаземленной нейтралью, нулевая последователь¬
ность, смещение нейтрали, долевой вклад потребителя, мощность искажения, вычислительный 
эксперимент. 

Dmitrii Kostyukov 
ASSESSMENT OF CONSUMER IMPACT ON V O L T A G E A S Y M M E T R Y 

BY T H E Z E R O S E Q U E N C E AT T H E POINT OF COMMON CONNECTION 
The article presents a technique for assessment the level of consumers' impact on the voltage 

asymmetry by the zero sequence at the point of common connection. The results of a computational 
experiment that determine the possibility of using the level of the active component of the zero sequence 
distortion power as a criteria of assessment are presented. It is shown that the evaluation of the consumers' 
impact on the voltage asymmetry by the zero sequence can be carried out by means of vector measurements 
ofphase voltages and current of the neutral wire. 

Key words: asymmetry, solidly grounded neutral system, zero sequence, neutral displacement, share 
contribution of consumer, distortion power, computational experiment. 

Введение / Introduction. Режимы работы современных низковольтных сетей характеризу­
ются относительно низким уровнем качества электрической энергии (КЭЭ). Это в первую очередь 
связано с тем, что в большинстве случаев ухудшение отдельных показателей качества электро¬
энергии (ПКЭ) обусловлено воздействием потребителя на питающую сеть. Данное утверждение 
было зафиксировано в утратившем силу стандарте [1], определяющем требования к КЭЭ, однако 
в действующем стандарте [2] вопросы выявления виновника ухудшения КЭЭ не затрагиваются. 
При этом следует отметить, что проблема КЭЭ в последние годы не только не потеряла актуаль¬
ность, но и имеет некоторую тенденцию к обострению [3-6]. 
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Одними из основных ПКЭ являются показатели, характеризующие уровень несимметрии 
напряжений трехфазной сети. В частности - коэффициенты несимметрии напряжений по обрат¬
ной и нулевой последовательностям. Следует отметить, что несимметрия напряжений в той или 
иной степени присуща сетям практически всех классов напряжений. Особенно остро проблема 
несимметрии проявляется в сетях низкого напряжения, о чем свидетельствуют исследования 
[7-12] последних лет. В сетях, работающих в режиме глухозаземленной нейтрали, особого вни¬
мания требует несимметрия нулевой последовательности. Как показывают исследования ряда 
авторов, уровень несимметрии напряжений по нулевой последовательности в сетях 0,4 кВ, как 
правило, заметно выше того же показателя по обратной последовательности [8, 10-12]. 

В данной работе рассматривается проблема совместного влияния нескольких потребите¬
лей, подключенных к точке общего присоединения (ТОП) сети с глухозаземленной нейтралью, на 
уровень несимметрии напряжений по нулевой последовательности. 

В реальной сети к ТОП, как правило, подключены несколько различных потребителей, 
каждый из которых по-разному влияет на картину несимметрии напряжений, но при этом значе¬
ния ПКЭ для них будут одинаковыми. Следует учитывать, что искажающие воздействия разных 
потребителей могут быть разнонаправленными. Т. е. несимметричные токи отдельных потреби¬
телей формируют несимметрию напряжения в ТОП, тогда как искажающие воздействия несим¬
метричных токов других потребителей будут направлены на снижение несимметрии напряжения 
в данной ТОП. Таким образом, часть потребителей можно представить «искажающими», а часть 
потребителей - «корректирующими» [13]. Иными словами, отключение искажающего потреби¬
теля снизит уровень несимметрии напряжения в ТОП, а отключение корректирующего потреби¬
теля повысит его. При этом следует понимать, что корректирующий потребитель также является 
несимметричным, но при этом его искажающее воздействие направлено встречно существующей 
картине несимметрии. 

Для оценки направления и степени влияния отдельного потребителя на уровень несимме¬
трии в ТОП следует максимально объективно проводить оценку его участия в формировании су¬
ществующей картины несимметрии режимных параметров, т. е. определять долевой вклад потре¬
бителя (ДВП) в несимметрию. Данная оценка крайне необходима при решении задач внутреннего 
симметрирования нагрузки в пределах заданного участка сети. 

Вопросы разработки методов оценки ДВП в формировании отдельных ПКЭ в научных трудах 
рассматривались всесторонне и неоднократно [13-23]. Однако, несмотря на достижения в данной об¬
ласти, трудно выделить единую универсальную методику оценки ДВП в несимметрию напряжений. 

Метод оценки ДВП в несимметрии напряжений, использующий информацию о мощности 
потребителя в соотношении к мощности короткого замыкания в ТОП [24], трудно считать доста¬
точно точным и объективным. Данный метод не предусматривает учета характеристик отдельных 
искажающих потребителей, что приводит к усреднению результата и, соответственно, не позво¬
ляет выявить единичных искажающих потребителей. 

Методику оценки ДВП, использующую расчет искажающих параметров (токов либо про-
водимостей) отдельных электроприемников [15, 21], также трудно признать достаточно объек¬
тивной, поскольку она не учитывает параметров самой сети и ее реакции на искажающие воздей¬
ствия. Также данная методика оценивает корректирующего потребителя как искажающего, что 
делает невозможным ее использование при решении задач внутреннего симметрирования. 

Известна методика [16, 17] оценки ДВП по характеру изменению ПКЭ при отключении 
или подключении отдельного потребителя. Однако использование данной методики в условиях 
перемежающейся между фазами несимметрии весьма сомнительно, не говоря о том, что комму¬
тация отдельных потребителей может оказаться просто невозможной, например, по условиям их 
участия в технологическом процессе. 
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Для выявления степени эмиссии высших гармоник в сеть в [14, 24] представлена мето­
дика, основывающаяся на расчете активной составляющей мощности искажения. В [13] была 
произведена апробация использования данного подхода для оценки вклада потребителя в уровень 
несимметрии по обратной последовательности. Как показали расчеты в [13], данная методика по­
зволяет не только определить направление участия того или иного потребителя в формировании 
несимметрии напряжений в ТОП, но и оценить степень этого участия. 

В настоящей работе предлагается произвести оценку возможности использования данного 
подхода к оценке долевого вклада отдельных электроприемников в напряжение нулевой после¬
довательности в ТОП. В качестве критерия оценки ДВП предлагается использовать активную 
составляющую мощности искажения нулевой последовательности. 

Полная мощность нулевой последовательности: 

нулевой последовательности потребителя. 
ДВП в несимметрию напряжений по нулевой последовательности в ТОП будет опреде¬

ляться как 

В случае отрицательного значения параметра Д электроприемник следует рассматривать 
как искажающий, соответственно при положительном значении Д электроприемник должен рас¬
сматриваться как корректирующий. 

Данный подход имеет ряд преимуществ перед остальными, заключающихся в следующем: 
1) расчет производится по результатам измерения токов и напряжений и не требует ин­

формации о пассивных параметрах электроприемника; 
2) предварительный оценочный расчет не требует информации о параметрах схемы заме¬

щения сети и мощности короткого замыкания; 
3) алгоритм расчета достаточно легко может быть реализован в современных электрон¬

ных счетчиках электроэнергии, реализующих функцию съема и хранения профилей 
напряжений и токов. 

Цель данной работы состоит в исследовании методики оценки долевого ДВП в картину 
несимметрии напряжений по нулевой последовательности в ТОП сети с глухозаземленной ней¬
тралью на основе расчета мощности нулевой последовательности. 

Материалы и методы /Materials and methods. Для апробации указанного выше подхода к 
оценке ДВП в несимметрию напряжений по нулевой последовательности был проведен вычисли¬
тельный эксперимент, моделирующий работу четырехпроводной сети в несимметричном режиме. 
Схема моделируемой сети приведена на рис. 1. 

(2) 

Рис. 1. Моделируемый участок четырехпроводной сети 
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Моделируемый участок сети представляет собой симметричный источник питания (ИП), 
подключенный четырехпроводной линией к ТОП двух несимметричных потребителей (НП-1 и 
НП-2). Нагрузка потребителей задается в виде инъекций токов в узел ТОП. Потребители име­
ют переменные графики нагрузки (рис. 2), сформированные так, что в первом периоде графиков 
нагрузки основную несимметрию в сети формирует потребитель НП-1 (рис. 2а), а во втором пе­
риоде - потребитель НП-2 (рис. 2б). Таким образом, появляется возможность отследить момент 
перехода ДВП от одного потребителя к другому, а в момент сближения графиков наблюдать эф­
фект взаимного симметрирования (средняя часть графиков на рис. 2в). При этом потребители 
формируют разнонаправленную несимметрию: у потребителя НП-1 имеет место перегрузка фазы 
А относительно двух других фаз, тогда как у потребителя НП-2 фаза А в сравнении с другими 
фазами недогружена. 

Характер нагрузки в вычислительном эксперименте принят активно-индуктивным с пере­
менным значением cos ф в диапазоне от 0,8 до 1. Это сделано для того, чтобы попутно оценить 
работоспособность методики при различном угловом соотношении фазных токов. 
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Рис. 2. Графики фазных токов потребителей НП-1 (а), НП-2 (б) и источника питания ИП (в) 

Графики нагрузки потребителей включали в себя 48 ступеней. Для каждой ступени графи­
ков производился следующий комплекс расчетов: 

• по фазным токам определялся ток нулевого провода 

i N = i A + i B + i c ; (3) 

• рассчитывался ток нулевой последовательности 

= I N . 
3 ; (4) 

оценивалось напряжение смещения нейтрали как величина падения напряжения на ну¬
левом проводнике 

UN = I N Z N ; (5) 

определялось напряжение нулевой последовательности 

UO = - U N . (6) 

Далее по выражениям (1) и (2) оценивалась мощность искажения (мощность нулевой по¬
следовательности). 

Н а рис. 3 приведены графики токов нулевой последовательности потребителей и источ­
ника питания. Как видно из графиков, ток нулевой последовательности несимметричного потре­
бителя НП-1 убывает со временем (рис. 3 а) в соответствии со снижением нагрузки данного по­
требителя (рис. 2а). Аналогично в соответствии с графиком нагрузки имеет место возрастание 
тока нулевой последовательности потребителя Н П - 2 (рис. 3б). П р и этом на графике тока нулевого 
провода источника питания (рис. 3в) можно выделить зону в середине графика, в которой имеется 
относительное снижение параметра, что объяснятся максимальной степенью взаимного симме¬
трирования потребителей НП-1 и НП-2. 

График изменения напряжения нулевой последовательности в Т О П (рис. 4) своей формой 
повторяет график тока нулевой последовательности источника питания, что закономерно в виду 
линейной зависимости (5). 

Ф 
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Рис. 3. Графики токов нулевой последовательности потребителей НП-1 (а), НП-2 (б) 

и источника питания ИП (в) 
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Напряжение нулевой последовательности в ТОП 
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Рис. 4. Графики напряжения нулевой последовательности в ТОП 

Результаты и обсуждение /Results and discussion. В результате моделирования были 
получены зависимости уровня мощности искажения при различных соотношениях мощностей 
несимметричных потребителей, подключенных к ТОП. Как видно из графиков (рис. 5), величина 
и знак мощности нулевой последовательности в процессе эксперимента изменяется. Можно уви­
деть, что в первой половине процесса основную несимметрию формирует потребитель НП-1. Его 
мощность искажения положительна и относительно высока (рис. 5а). В темпе процесса этот по¬
казатель снижается и уже во второй половине графика становится отрицательным. Диаметрально 
противоположный характер носит динамика изменения данного параметра у потребителя НП-2. 
В первой половине процесса данный потребитель имеет достаточно небольшое потребление и 
выступает в роли корректирующего потребителя, его мощность искажения отрицательна (рис. 
5б). Затем с возрастанием его потребления степень его участия в формировании несимметрии 
увеличивается, и во второй половине графика данный потребитель переходит в разряд искажаю¬
щих. Графики на рис. 5а и 5б наглядно показывают момент перехода ДВП от потребителя НП-1 
к потребителю НП-2. Этому переходу соответствует временной промежуток в окрестностях 25-й 
ступени графиков. 

Мощность нулевой последовательности НП-1 

L [ 

1 1 ' =л А П ' ^ Г ^ ^ 15 г - \ f r L 25 30 35 4 0 
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Рис.5. График изменения мощности искажения потребителей НП-1 (а), НП-2 (б) и в ТОП (в) 

Относительно графика изменения мощности искажения в ТОП (рис. 5в) следует отметить, 
что на всем протяжении эксперимента данный параметр ни разу не превысил нулевой отметки. 
Это свидетельствует о том, что при любых соотношениях токов потребителей НП-1 и НП-2 сам 
узел ТОП остается искажающим относительно источника питания. Близость к нулю рассматри¬
ваемого параметра на отдельных ступенях графика (например, 22-я ступень на рис. 5в) говорит о 
том, что в данном режиме имеет место относительно высокая степень взаимного симметрирова¬
ния потребителей НП-1 и НП-2, что в полной мере согласуется с их графиками нагрузки (рис. 2). 

Заключение / Conclusion. На основании всего изложенного можно сформулировать выводы. 
1. В качестве критерия оценки долевого вклада потребителя в несимметрию напряжений 

нулевой последовательности ТОП может выступать величина мощности нулевой последователь¬
ности рассматриваемого потребителя. При этом в случае положительного значения данной мощ¬
ности потребителя следует относить к разряду корректирующих потребителей, а в случае отрица­
тельного значения - к разряду искажающих. 

2. Рассмотренный подход может выступать в роли методологического базиса при решении 
задач внутреннего симметрирования в сетях с глухозаземленной нейтралью. Расчетная мощность 
нулевой последовательности может быть использована в качестве критерия оптимизации пере¬
ключения отдельных потребителей (или их групп) относительно фаз сети. 
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