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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕСИММЕТРИИ И ПОТЕРЬ 

МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 0,4 КВ   
 

В статье рассмотрена проблема качества электроэнергии, в частности 

несимметричных режимов работы в низковольтных электрических сетях. 

Предлагается применение прибора «Малика-01» для измерения показателей качества 

электроэнергии. Показано моделирование определения значений мощностей, 

напряжений и токов и, соответственно их симметричных составляющих, с 

использованием пакета Simulink в программе MatLab. 
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The article deals with the problem of the quality of electricity, in particular, asymmetric 

modes of operation in low-voltage electrical networks. It is proposed to use the device 

"Malika-01" for measuring indicators of the quality of electricity. The modeling of the 

determination of the values of powers, voltages and currents and, accordingly, their 

symmetric components, using the Simulink package in the MatLab program is shown. 
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На сегодняшний день в мировой практике в сфере энергетики значительное 

внимание уделяется повышению эффективности и качества генерации, передачи и 

потребления электроэнергии. Одной из актуальных задач – снабжение потребителей 

бесперебойной качественной электроэнергией и снижение потерь, возникающих 

вследствие ухудшения качества электроэнергии [1]. 

Стандарты качества электрической энергии в электрических сетях систем 

переменного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым 

подключены электрические сети или электроустановки потребителей, устанавливаются 

ГОСТ 13109-97 [2]. 

Несимметрия является одним из факторов, увеличивающих потери в сетях и 

элементах распределения электрической энергии. Экономический ущерб в результате 

несбалансированных токов и напряжений вызван ухудшением энергетических 

характеристик и сокращением срока службы электрооборудования, общим снижением 
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надежности электрических сетей, увеличением потерь активной мощности и 

потреблением активной и реактивной мощности [3]. 

Автором создано инновационное устройство [4,1], выполненное на современной 

микропроцессорной базе. Задачей измерителя «Malika-01» (рис. 1) является измерение 

сертифицированных параметров показателей качества электроэнергии [2], обеспечение 

внутренней памяти и регистрация дополнительных потерь электроэнергии, а также 

повышение функциональных возможностей устройства.  

В результате использования данного устройства получаем информацию об 

отклонениях одного из основных показателей качества электроэнергии – несимметрии 

напряжения и тока в сети.  

Несимметричные значения фазных напряжений приводят к дополнительным 

потерям мощности в электрических сетях. В этом случае срок службы асинхронных 

двигателей значительно уменьшается из-за дополнительного теплового нагрева ротора 

и статора, из-за того, что ток отрицательной последовательности накладывается на ток 

положительной последовательности. В этом случае целесообразно выбирать двигатели 

с более высокой номинальной мощностью, чем требуется [3]. 

Несимметрия фазных напряжений в электрических машинах переменного тока 

эквивалентна появлению магнитных полей, векторы магнитной индукции которых 

вращаются в противоположном направлении с удвоенной синхронной частотой, что 

может нарушать технологические процессы. 

Если напряжение сети, используемое для питания синхронных двигателей, не 

сбалансировано, могут возникнуть опасные вибрации. Если существует значительная 

несимметрия в фазном напряжении, колебания могут быть настолько значительными, 

что существует риск разрушения фундамента, на котором установлены двигатели, и 

повреждения сварных соединений. 

 

 
Рис. 1. Измерительное устройство «Malika-01» 

 

Несимметрия фазных напряжений заметно влияет на работу силовых 

трансформаторов, вызывая сокращение их срока службы. 

Анализ работы трехфазных силовых трансформаторов показал, что при 

номинальной нагрузке и коэффициенте несимметрии тока 10% срок службы изоляции 

трансформатора снижается на 16% [6]. 

Несимметрия напряжения характеризуется коэффициентами несимметрии 

напряжения по обратной и нулевой последовательностям. Нормально допустимые и 

предельно допустимые значения коэффициента несимметрии напряжения по обратной 
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последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям составляют 

2,0 и 4,0% соответственно [2, 7, 8]. 

Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U [1, 

5, 6]:  

    
  

  
                                                                    

где U2(1)‒действующее значение напряжения обратной последовательности 

основной частоты трехфазной системы напряжений; U1‒напряжение прямой 

последовательности.  

 Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U [2, 

7, 8]:  

    
     

  
                                                      

где U0(1)‒действующее значение напряжения нулевой последовательности 

основной частоты трехфазной системы напряжений; U1‒напряжение прямой 

последовательности. 

В данном исследовании в программе MatLab была создана виртуальная модель 

схемы питания (рис. 2). Модель основана на готовых стандартных блоках Simulink, 

необходимых для определения значений мощностей, напряжений и токов и, 

соответственно, их симметричных составляющих [9]. 

 
Рис.2. Имитационная модель системы электроснабжения в Matlab (Simulink)  

 

На рис.3 в качестве примера приведена схема подсистемы модели низких боковых 

параметров, определяющих уровни напряжения и тока в точке относительно начала 

линии, которая осуществляет расчет параметров качества электрической энергии, 

значений активной и реактивной мощностей, коэффициента мощности и уровней 

симметричных составляющих напряжения и тока. 
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а)                                                          б) 

Рис.3. Структурная схема модели: а) параметры на стороне низкого напряжения, б) под 

системы 

Для расчета коэффициентов несимметрии напряжения в соответствии с (1) и (2) 

была сформирована модель из блоков, показанных на рис. 4, которые получают 

значения симметричных составляющих напряжения с помощью 3-Phase Sequence 

Analyzer [9, 10, 11]. 

 
 

Рис.4 Структурная схема для определения параметров коэффициентов 

несимметрии токов и напряжений 

 

Активная и реактивная мощности в блоке «Параметры» PТ.НН, QТ.НН, SТ.НН 

определяется в соответствии с выражениями (рис. 5): 

      
  

√ 
 
  

√ 
                                                             

       
  

√ 
 
  

√ 
                                                             

где   – амплитуда фазного напряжения;     – амплитуда фазного тока;   – сдвиг 

фаз между векторами напряжения и тока. 
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Рис. 5. Схема модели для определения параметров мощностей на стороне  

низкого напряжения трансформатора 

 

 Данная модель позволяет для каждой из фаз осуществлять в любой точке 

измерения следующие величины: напряжения (U) и токи (I), активные (P), реактивные 

(Q) и полные мощности (S), коэффициенты мощности (cosφ), симметричные 

составляющие напряжения (U1, U2, U0) и токов (I1, I2, I0), коэффициенты несимметрии 

напряжений и токов по обратной (K2U, K2I) и нулевой последовательностях (K0U, K0I). 

 Таким образом, модель пригодна для изучения и исследования несимметричных 

режимов работы участка сети действующей системы электроснабжения, основанных на 

данных, полученных в результате измерения показателей качества электроэнергии. В 

этой модели с использованием алгоритма, основанного на блоках управляемых 

источников напряжения и управляемых источников тока для моделирования, задаются 

реальные графики нагрузки, полученные в ходе экспериментальных измерений 

основных показателей качества электроэнергии действующей системы 

электроснабжения. 
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