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моДЕлироВаниЕ нЕсиммЕтричныХ
рЕжимоВ раБоты элЕКтричЕсКой
сЕти и оБраБотКа рЕзУльтатоВ 
с Помощью Программы Для эВм 
В статье описаны процессы, связанные с появлением несимметрии трех-
фазной системы напряжения. Описан активный эксперимент на выбранном 
объекте исследования с несимметричными резкопеременными нагрузка-
ми. Обработаны результаты эксперимента с помощью программы для ЭВМ  
и проведен анализ обработки данных результатов.

Ключевые слова: качество электроэнергии, коэффициент несимметрии напря-
жения, электромагнитная помеха, резкопеременная нагрузка, электромагнит-
ная обстановка, перегрузки по фазам. 

В настоящее время происходит всё более ин-
тенсивная электрификация различных регионов 
Российской Федерации, связанная с нарастанием 
темпов их освоения. Одним из факторов предъяв-
ляемых требований к системам электроснабжения 
является повышение качества функционирования 
электрических сетей общего назначения [1]. Ка-
чество функционирования определяется степенью 
соответствия технических средств требованиям 
межгосударственного стандарта ГОСТ 32144-2013. 
Многие системы электроснабжения по ряду при-
чин характеризуются некачественной электроэнер-
гией, в результате чего обостряется проблема элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) технических 
средств. В связи с этим возникают кондуктивные 
низкочастотные электромагнитные помехи (ЭМП) 
в системах электроснабжения. Данные ЭМП раз-

личаются по показателям качества электрической 
энергии (ПКЭ) [1].

Одним из основных факторов обеспечения 
электроэнергетической эффективности предпри-
ятий является удовлетворение значений ПКЭ уста-
новленным нормам. Соответствие этих значений 
является необходимым условием безопасного при-
менения электрооборудования [2]. Несоответствие 
норм показателей КЭ может привести к порче до-
рогостоящего оборудования, нарушениям произ-
водственных циклов, выпуску некачественной про-
дукции. Своевременное обнаружение отклонений 
показателей КЭ от нормы позволяет предотвратить 
данные негативные последствия.

Согласно ГОСТ 32144-2013, несимметрия трех-
фазной системы напряжений является одним  
из видов искажения электрической сети [3]. Основ-
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ной причиной несимметричных режимов являются 
различные условия работы фаз [4]. Такие режимы 
возникают по различным причинам, зависящим 
от неполнофазных режимов работы элементов 
электрической сети, например, при пофазном от-
ключении линий и трансформаторов для ремонта 
(продольная несимметрия) или из-за значительных 
несимметричных нагрузок по фазам (поперечная 
несимметрия) [2].

Несимметрия напряжения характеризуется ко-
эффициентом несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности К

2U
, который является 

одним из основных показателей качества электри-
ческой энергии. 

Кондуктивная низкочастотная ЭМП по К
2U

 при-
водит к ряду негативных последствий, таких как 
снижение вращающего момента на валу враща-
ющихся машин, вследствие чего их дополнитель-
ный нагрев; снижение скорости вращения роторов 
асинхронных двигателей и производительности 
приводимых ими механизмов; увеличенное потре-
бление реактивной мощности и, как следствие, 
увеличение электрических потерь в электрических  
сетях [2].

Значения К
2U

 рассчитываются по формуле [5]:
  

                                      (1)

где 
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, в свою очередь 

U
ijfund

 — основная составляющая напряжения между 
фазами i и j.

Установлены следующие уровни ЭМС электри-
ческих сетей общего назначения для кондуктивной 
низкочастотной ЭМП по К

2U
: значения данного по-

казателя КЭ в точке передачи электрической энер-
гии, усреднённые в интервале 10 мин, не должны 
превышать 2 % в течение 95 % времени интервала 
и 4 % в течение 100 % времени интервала в одну 
неделю [4].

Объектом исследования в данной работе явля-
ется литейное производство, в котором литейные 
установки (а именно, дуговые сталеплавильные 
печи), конструктивно подключены на две фазы  
(рис. 1). Данные конструктивные особенности объ-
екта исследования, согласно теории электромагнит-
ных помех [1], должны вызывать поперечную не-
симметрию. 

Дуговые сталеплавильные печи типа ДСП 5 
и ДСП 10 следует рассматривать как приёмники 
электроэнергии с несимметричными электрически-
ми параметрами (комплексными сопротивлениями 
фаз). При этом явно прослеживается наличие не-
симметричных нагрузок потребителей электриче-
ской энергии (явление поперечной несимметрии), 
что, согласно [4], ведет за собой появление К

2U
. 

Помимо всего прочего, при работе дуговой ста-
леплавильной печи часто наблюдается явление пе-
реноса мощности из одной крайней фазы в другую. 
В результате этого одна из дуг имеет пониженные 
напряжение и мощность («мёртвая» фаза), а дру-
гая, наоборот, повышенные («дикая» фаза). В про-
мышленных дуговых печах с симметричной отно-
сительно средней фазы (токопроводы расположены 
в одной плоскости) короткой сетью «дикой» фазой 
является крайняя опережающая, а «мёртвой» —
крайняя отстающая. Неравенство мощностей дуг по 

фазам может достигать 50 % [5]. На основании этого 
можно считать характер такой нагрузки резкопере-
менным [6].

Исходя из всего вышесказанного, можно пред-
положить, что при проведении исследований на 
объекте (а именно, проведение активного экспери-
мента) должна наблюдаться кондуктивная низкоча-
стотная электромагнитная помеха по К

2U
. 

Для получения необходимых данных об объекте 
исследования и проведения их последующего ана-
лиза и обработки использовался активный экспери-
мент, который по сравнению с пассивным экспе-
риментом обладает следующими преимуществами: 

— разброс опытных данных достаточно боль-
шой и среднеквадратичное отклонение оказывается 
несоизмеримым с ошибками измерения параме-
тров объекта;

— независимыми переменные х
1
, х

2
, …, х

т
 не из-

меняются под действием одних и тех же причин, 
поэтому исходные данные практически не подвер-
гаются корреляции;

— требования к точности измерений достаточ-
но велики как в условиях обычной эксплуатации 
объекта, так и при проведении специальных иссле-
дований.

Для проведения активного эксперимента постро-
ены проблемно-ориентированные математические 
модели элементов объекта исследования по прин-
ципу декомпозиции, на основании которых раз-
работана структура объекта исследования (рис. 1)  
и её графическая интерпретация (рис. 2). Данный 
объект состоит из источника питания напряже-
нием 10 кВ, силового понижающего трансформа-
тора ТМЗ 1000-10/0,4, четырех линейных транс-
форматоров ОЭСК 250/40, четырех установок 
электрошлакового литья с дуговым способом нагре-
ва (дуговые сталеплавильные печи), работающие при 
напряжении 40 В, номинальная мощность каждой  
170 кВ∙А [5].

Для начала исследований примем к сведению 
тот факт, что нагрузка имеет не только несимме-
тричный, но и резкопеременный характер. В связи 
с этим, для выявления отклонения качества элек-
троэнергии по К2U

 в модели объекта исследования 
используется генератор случайных чисел (ГСЧ), 
имитирующий изменение значений по нормаль-
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Рис. 1. Структура литейного участка 
промышленного предприятия
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Рис. 2. Графическая интерпретация математической модели объекта исследования

Таблица 1

Значения мощностей нагрузок, линейных напряжений и коэффициентов несимметрии напряжения по обратной 
последовательности в сетях 10/0,4 кВ при перегрузке фаз а и В

Мощности нагрузок
Линейное

напряжение сети 10 кВ Значение
К

2U

в сети
10 кВ, %

Линейное
напряжение сети 0,4 кВ Значение

К
2U

в сети
0,4 кВ, %P

1
,

кВ·А
P

2
,

кВ·А
P

3
,

кВ·А
P

4
,

кВ·А U
AB

, В U
BС

, В U
AС

, В U
AB

, В U
BС

, В U
AС

, В

170 181 146 202 9394 9528 9844 2,2 354,3 363,8 383,7 3,7

172 182 170 174 9466 9450 9845 2,1 359 358,7 383,9 3,6

204 192 176 185 9384 9400 9848 2,5 353,7 355,4 383,9 4,3

163 138 137 168 9530 9589 9882 1,8 363,3 368 386,4 3,0

205 156 167 195 9422 9483 9821 1,9 356,1 360,8 382,2 3,5

165 198 166 170 9446 9441 9874 2,4 357,7 358,2 385,7 4,0

156 189 172 211 9408 9502 9778 1,8 355,2 361,9 379,4 3,1

141 155 185 155 9596 9499 9821 1,6 367,7 361,8 382,4 2,6

150 154 149 149 9568 9539 9896 1,9 365,7 364,7 387,5 3,2

188 169 165 154 9490 9440 9903 2,4 360,7 358,2 387,6 4,1

181 146 170 138 9580 9465 9890 2,1 366,5 359,8 387,1 3,5

182 170 202 151 9540 9387 9832 2,1 363,8 354,4 383,1 3,6

192 176 174 162 9470 9420 9874 2,4 359,3 356,8 385,8 4,0

138 137 185 172 9605 9556 9768 1,0 368,2 365,4 379,1 1,8

156 167 168 151 9547 9480 9879 1,9 364,4 360,7 386,1 3,4

198 166 195 162 9493 9394 9839 2,2 360,9 354,9 383,4 3,8

189 172 170 181 9439 9457 9849 2,2 357,4 359,1 383,9 3,7

155 185 211 200 9470 9434 9725 1,5 359,2 357,3 376 2,6

154 149 155 176 9527 9564 9838 1,6 363,1 366,2 383,5 2,7

169 165 149 170 9479 9516 9889 2,2 360,1 363,2 386,6 3,6

146 170 154 172 9508 9535 9859 1,9 361,8 364,4 384,9 3,1

170 202 138 204 9345 9507 9870 2,6 351,1 362,5 385,3 4,3

176 174 151 163 9473 9482 9902 2,3 359,5 361 387,7 3,9

137 185 162 205 9441 9544 9792 1,7 357,5 364,7 380,3 2,9
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ному закону распределения случайной величины.  
С помощью данного ГСЧ значения мощностей каж-
дой установки на литейном участке изменялись 
случайным образом 50 раз. Математическое ожи-
дание в данном блоке установили 170 (номинальная 
мощность каждой нагрузки), среднеквадратичное 
отклонение задали  равным семи (чтобы обеспечить 
дисперсию, примерно равную 50). Полученные ис-
ходные данные значений мощностей нагрузки с по-
мощью ГСЧ использовали для получения остальных 
необходимых для исследования параметров.

Так как в объекте исследования существуют че-
тыре дуговые сталеплавильные печи, то полученные 
значения мощностей распределены во всех 4-х на-
грузках в случайном порядке (табл. 1).

Для каждого из 50-ти вариантов значений мощ-
ностей нагрузки в ходе активного эксперимента  
с помощью модели получили значения линейных 

напряжений UAB
, U

BC
 и U

CA
. Вышеуказанные ис-

следования проводились для всех вариантов пе-
регрузок трёхфазной трёхпроводной сети 10 кВ  
и 0,4 кВ, так как несимметрию напряжения вызыва-
ет любой из этих вариантов, а именно: 

1) 1-й вариант — перегружены фазы А и В; 
2) 2-й вариант — перегружены фазы В и С;
3) 3-й вариант — перегружены фазы А и С.
Все полученные с помощью модели значения 

мощностей нагрузок и линейных напряжений,  
а также вычисленные с помощью формулы (1) зна-
чения К

2U
 для первого варианта перегрузки сведены 

в табл. 1. Также получены значения необходимых 
параметров для второго и третьего вариантов пере-
грузки, их анализ показал, что они являются экви-
валентными первому варианту.

Обработка полученных значений К
2U

 с проводи-
лась с помощью программы для ЭВМ «Обработка 

Окончание таблицы 1

Мощности нагрузок
Линейное

напряжение сети 10 кВ Значение
К

2U

в сети
10 кВ, %

Линейное
напряжение сети 0,4 кВ Значение

К
2U

в сети
0,4 кВ, %P

1
,

кВ·А
P

2
,

кВ·А
P

3
,

кВ·А
P

4
,

кВ·А U
AB

, В U
BС

, В U
AС

, В U
AB

, В U
BС

, В U
AС

, В

167 168 172 165 9509 9473 9854 2,0 361,9 360,2 384,5 3,4

166 195 151 156 9462 9452 9924 2,6 358,7 359 389,1 4,4

172 170 162 141 9537 9452 9914 2,3 363,6 359 388,6 3,9

185 211 181 150 9444 9347 9903 2,8 357,5 352 387,6 4,8

149 155 200 188 9544 9500 9738 1,2 364,1 361,7 376,9 2,0

165 149 176 181 9523 9521 9799 1,5 362,3 363,2 380,9 2,6

170 154 170 182 9500 9516 9816 1,7 361,3 362,9 382 2,9

202 138 172 192 9461 9507 9809 1,8 358,9 362,2 381,3 3,0

174 151 204 138 9611 9412 9829 2,0 368,4 356,1 383,1 3,3

185 162 163 156 9506 9464 9889 2,2 361,6 359,7 386,8 3,8

168 172 205 198 9474 9447 9738 1,5 359,5 358,1 376,8 2,6

195 151 165 189 9454 9502 9826 1,9 358,2 362 382,6 3,3

170 162 156 155 9522 9494 9894 2,1 362,7 361,7 387,2 3,6

211 181 141 154 9418 9427 9962 3,0 355,9 357,6 391,5 5,0

155 200 150 169 9443 9474 9900 2,4 357,5 360,5 387,5 4,1

149 176 188 146 9572 9438 9848 2,0 365,9 357,9 384,3 3,3

154 170 181 170 9526 9480 9819 1,7 362,9 360,5 382,2 2,9

138 172 182 176 9534 9503 9798 1,5 363,5 362 380,8 2,6

151 204 192 137 9538 9371 9879 2,5 363,7 353,5 386,3 4,2

162 163 138 167 9491 9544 9902 2,1 360,7 365,1 387,7 3,6

172 205 156 166 9422 9431 9908 2,7 356,1 357,6 388 4,5

151 165 198 172 9545 9465 9786 1,6 364,3 359,4 379,9 2,7

162 156 189 185 9520 9496 9772 1,5 362,5 361,5 379,2 2,5

181 141 155 149 9554 9510 9895 1,9 364,8 362,8 387,4 3,4

200 150 154 165 9482 9488 9590 2,2 360 361,3 386,8 5,8

176 188 169 170 9452 9438 9868 2,3 358,1 358 385,4 4,0
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экспериментальных данных показателей качества 
электрической энергии по коэффициенту несим-
метрии напряжения по обратной последователь-
ности». В данной программе рассчитаны параме-
тры закона распределения исследуемой случайной 

величины, а также определены вероятности по-
явления кондуктивной электромагнитной помехи  
по коэффициенту несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности при данных массивах 
значений К

2U
 [7]. На данную программу для ЭВМ 

Рис. 3. Результаты обработки значений K
2U

 в сети 0,4 кВ при перегрузке фаз а и В

Рис. 4. Результаты обработки значений K
2U

 в сети 10 кВ при перегрузке фаз а и В
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получено свиделельство о государственной реги-
страции [8]. 

Программа для ЭВМ, разработанная средства-
ми LabVIEW, имеет удобный интерфейс и по-
зволяет получить все необходимые значения для 
оценки результатов измерений ПКЭ. Отличитель-
ными особенностями данной среды программи-
рования по сравнению с подобными средствами 
являются: интуитивно понятная графическая сре-
да, не требующая глубоких знаний программи-
рования; большое количество готовых модулей  
для моделирования физических процессов; возмож-
ность представления физических процессов пере-
даточными функциями; совместимость с MatLab 
(Simulink); большое количество виртуальных  
приборов и средств управления; автоматизация рас-
четов и вывода их результатов (графики, диаграм-
мы, осциллограммы, гистограммы и т.д.) [7]. Интер-
фейс результатов обработки значений К

2U
 в сетях 

низкого и среднего напряжения для первого вари-
анта перегрузки представлены на рис. 3–4. 

Для наилучшего восприятия сравнительного 
анализа результатов обработки значений коэф-
фициентов несимметрии напряжения по обрат-
ной последовательности, все полученные значения  
для сетей 10/0,4 кВ при разных вариантах перегруз-
ки фаз сведены в табл. 2.

Анализ полученных данных показывает, что  
во всех вариантах перегрузки в сетях как низкого, 
так и среднего напряжения присутствует вероят-
ность выхода за нормально допустимое значение 
коэффициентов несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности и вероятность кондук-
тивной низкочастотной ЭМП по нормально допу-

стимому значению, а следовательно, и вероятность 
кондуктивной ЭМП по данному коэффициенту. 

Однако в сети 10 кВ для всех вариантов перегру-
зок значения математического ожидания и средне-
квадратичного отклонения ниже, чем в сети 0,4 кВ.  
Также в сети 10 кВ, в отличие от сети 0,4 кВ,  
для всех вариантов перегрузок вероятность выхода  
за предельно допустимое значение коэффициентов 
несимметрии напряжения по обратной последова-
тельности равна нулю. Следовательно, вероятность 
кондуктивной ЭМП по предельно допустимому зна-
чению коэффициентов несимметрии напряжения 
по обратной последовательности в сети 10 кВ так-
же равна нулю. Это свидетельствует о том, что, со-
гласно теории о критерии распределения в электро- 
энергетической системе кондуктивных низкоча-
стотных ЭМП в смежную сеть, помеха, переходящая  
из одной смежной сети в другую (в нашем случае 
от сети 0,4 кВ в сеть 10 кВ) гасится в силовом транс-
форматоре на определенное значение коэффициен-
та [9–10].
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