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мЕтоДы снижЕния 
нЕсиммЕтрии наПряжЕния 
В ЭлеКТРИчеСКИХ СеТяХ 0,4–10 КВ
В статье описаны процессы, связанные с появлением несимметрии трехфаз-
ной системы напряжений в электрических сетях, пояснены причины, почему 
это явление является нежелательным. Рассмотрены причины возникновения 
несимметрии напряжений и их влияние на работу электрического оборудо-
вания и на энергосистему в целом. Рассмотрены вопросы снижения коэффи-
циента несимметрии напряжений по обратной последовательности и даны ос-
новные рекомендации, позволяющие улучшить качество электроэнергии для 
соответствия его требованиям ГОСТа 32144-2013. В заключение отмечено, что 
на данный момент проблема несимметрии напряжений требует незамедли-
тельного решения, так как электрические сети 0,4–10 кВ характеризуются 
значительной несимметрией напряжений.

Ключевые слова: качество электрической энергии, коэффициент несимметрии 
напряжения, несимметрия, потери электроэнергии, симметрирующее устрой-
ство, электрическая сеть низкого напряжения.

В настоящее время качество электроэнергии 
нормируется согласно действующему межгосудар-
ственному стандарту ГОСТ 32144-13 [1], принятому 
взамен национального стандарта ГОСТ 54149-10 [2] 
и ГОСТ 13109-97 [3]. Данный стандарт устанавли-
вает показатели и нормы качества электрической 
энергии в точках передачи её потребителям на раз-
личных уровнях напряжения переменного тока ча-
стотой 50 Гц в системах электроснабжения общего 
назначения.

Одной из причин ухудшения качества элек-
трической энергии является несимметрия напря-
жений в электросети [4]. Если трехфазное напря-
жение имеет одинаковую величину и находится  
в фазном смещении, равном 120°, то трехфазное на-
пряжение называется симметричным. При наруше-
нии симметрии многофазной системы последнюю 
можно разложить на три симметричные составля-
ющие — систему прямой последовательности и на-
кладываемые на неё системы обратной и нулевой 
последовательности [4]. Как правило, трехфазный 

баланс напряжений является идеальной ситуаци-
ей для энергосистемы. Однако однофазные на-
грузки, несимметричное трехфазное оборудование  
и устройства, плохие соединения с электрически-
ми разъемами и многие другие факторы вызывают 
несимметрию напряжений в энергосистеме и сни-
жают качество электроэнергии. Таким образом, не-
симметрия напряжений является одной из актуаль-
ных проблем электроэнергетических систем [5–7].

Кроме перечисленных, причиной несимметрии 
напряжений могут служить аварийные ситуации  
в сетях, такие как несимметричные короткие замы-
кания или обрывы фаз [8]. 

Рассмотрим основные последствия несимметрии 
напряжений.

1. Дополнительные потери мощности.
Несимметрия напряжений всегда вызывает до-

полнительные потери мощности в энергосистеме. 
Чем выше коэффициент несимметрии напряжений, 
тем больше рассеиваемая мощность. Это приводит 
в итоге к повышенным затратам при оплате за элек-
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троэнергию [9], нагреванию обмоток двигателя, что 
может привести к разрушению их изоляции. 

2. Ненормальная работа двигателя.
В общем случае трехфазный двигатель, питае-

мый симметричным трехфазным напряжением, соз-
дает прямой крутящий момент. Напряжение обрат-
ной последовательности, вызванное несимметрией 
напряжения, создает противоположный тормозной 
момент, приводит к вибрации и шуму двигателя. 

3. Снижение жизненного цикла оборудования.
Высокие температуры, превышающие номи-

нальные значения для устройств, значительно со-
кращают срок службы этих устройств и ускоряют 
цикл их замены, что значительно увеличивает за-
траты на эксплуатацию и техническое обслужива-
ние оборудования.

4. Влияние на работу реле.
Высокий ток нулевой последовательности, воз-

никающий вследствие несимметрии напряжений, 
может привести к нарушениям работы реле или 
уменьшить чувствительность наземного реле. Это 
может привести к серьезным проблемам с точки 
зрения безопасности энергосистемы.

5. Неточные измерения.
Обратная и нулевая последовательности напря-

жений или токов приводят к неточным измерени-
ям у многих видов измерительных приборов. Не-
точность измеренных значений может повлиять  
на пригодность настроек и координацию систем ре-
лейной защиты, правильность решений некоторых 
автоматических функций системы.

6. Влияние на работу трансформатора.
Трехфазное напряжение с высоким коэффици-

ентом несимметрии напряжений может привести  
к тому, что поток внутри сердечника трансформа-
тора будет несимметричным. Этот несимметричный 
поток вызовет дополнительные магнитные потери 
в сердечнике, повышение температуры обмоток  
и может даже привести к повреждению трансфор-
матора.

7. Увеличение несимметрии напряжений при 
повреждении нейтрального провода.

В этом случае речь идет о влиянии поврежден-
ного нейтрального провода на несимметрию напря-
жений. Для системы высокое сопротивление ней-
трального провода может увеличить несимметрию 
напряжений, следовательно, повредить подключен-
ное оборудование, в тяжелом случае — уничтожить 
все оборудование.

В целом, последствия появления несимметрии 
напряжений в энергосистемах являются широкими 
и серьезными. Несимметрия напряжений может 
значительно сократить жизненный цикл оборудо-
вания, ускорить его замену и увеличить затраты  
на эксплуатацию и техническое обслуживание си-
стемы.

Для устранения неслучайной несимметрии 
напряжений в энергосистеме необходимо ещё  
на ранних стадиях проектирования разработать схе-
му равномерного подключения нагрузок. При этом 
необходимо учесть их мощности и графики работ. 
Согласно [8], равномерное пофазное распределение 
нагрузок в сетях низших напряжений гарантирует 
снижение коэффициентов несимметрии напря-
жений по прямой и обратной последовательности  
в электрических сетях на 20 %. 

В соответствии с ГОСТом 32144-13 несимме-
трия трехфазной системы напряжений оценивает-
ся такими показателями качества электроэнергии 
(КЭ), как коэффициент несимметрии по обратной 

последовательности К2U
, % и нулевой последова-

тельности К
0U

, %. Данные коэффициенты являются 
нормированными показателями качества. Согласно 
[1], КЭ по коэффициентам несимметрии считают 
соответствующими требованиям данного стандарта, 
если усредненные в интервале 10 минут значения 
коэффициентов не превышают 2 % в течение 95 % 
времени в одну неделю и не выходят за пределы 4 %  
в течение 100 % этого интервала.

Данные нормы являются обязательными для 
всех режимов работы электроснабжения, исключе-
нием являются лишь режимы, обусловленные не-
предвиденными обстоятельствами [1–3].

Значения коэффициентов несимметрии напря-
жений определяются по формулам [4, 10]:

                                              
  ,                     (1)

                                           

   ,                     (2)

где U
2
 — напряжение обратной последовательно-

сти;  U
0
 — напряжение нулевой последовательно-

сти; U
1
 — напряжение прямой последовательности.

Ранее описывалось, что несимметрия напря-
жений создает дополнительные потери мощности, 
снижает эффективность системы, уменьшает жиз-
ненные циклы и т.д. Кроме того, некоторые ненор-
мальные режимы работы оборудования (например, 
короткое замыкание в энергосистеме) могут приво-
дить к несимметрии напряжений и оказывать не-
гативное воздействие на систему и оборудование. 
Для решения этих проблем существует несколько 
мероприятий. 

1. Увеличение мощности трансформатора в си-
стеме.

В работе [11] исследуются зависимости коэффи-
циентов несимметрии напряжений по обратной по-
следовательности для высокого и низкого напряже-
ния от мощности силового трансформатора. В ходе 
эксперимента при уменьшении мощности транс-
форматора на низком напряжении коэффициент 
несимметрии напряжений по обратной последова-
тельности увеличивается, а на высоком — умень-
шается. Причем данные зависимости наблюдаются 
при разных мощностях источника напряжения, раз-
ница лишь в том, что при более высокой мощно-
сти источника зависимости как для высокого, так 
и для низкого напряжения начинаются с меньших 
значений коэффициента несимметрии напряжений  
по обратной последовательности. 

Увеличение коэффициента несимметрии напря-
жения по обратной последовательности в сети низ-
кого напряжения при снижении мощности транс-
форматора можно объяснить тем, что мощность 
нагрузки растет относительно мощности транс-
форматора и запас по мощности трансформатора 
уменьшается.

При этом с увеличением мощности источника 
питания возрастает степень увеличения значений 
коэффициента несимметрии напряжения по обрат-
ной последовательности при снижении мощности 
силового трансформатора.

Уменьшение коэффициента несимметрии на-
пряжения по обратной последовательности в сети 
напряжения 10 кВ при снижении мощности транс-
форматора можно объяснить тем, что мощность 
источника напряжения относительно мощности 
трансформатора увеличивается и, соответственно, 
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увеличивается запас по мощности источника пита-
ния.

При этом с увеличением мощности источника 
питания уменьшается степень уменьшения зна-
чений коэффициента несимметрии напряжения  
по обратной последовательности при снижении 
мощности силового трансформатора.

2. Использование межфазных переменных сопро-
тивлений.

Одним из способов снижения несимметрии 
напряжений является выравнивание нагрузок  
по фазам. Техническим решением данного спосо-
ба является введение дополнительного межфазно-
го переменного сопротивления. В работе [12] вы-
явленные зависимости позволяют определиться  
с направлением и порядком изменения значений 
сопротивлений. При этом становится известным, 
как изменятся значения линейных напряжений, 
что позволит найти верное направление для умень-
шения коэффициента несимметрии напряжений  
по обратной последовательности. Варьируя дан-
ными зависимостями, можно подобрать конечные 
значения межфазных сопротивлений, при которых 
значение коэффициента несимметрии напряжений 
по обратной последовательности станет в пределах, 
нормируемых ГОСТ 32144-3013.

3. Применение симметрирующего устройства.
Еще одним техническим решением выравнива-

ния нагрузок по фазам является введение симме-
трирующего устройства трансформаторного типа. 
Реализуется оно с помощью изменения величины 
емкости конденсатора или индуктивности катуш-
ки. Проведенные исследования, описанные в статье 
[10], показали, что такое симметрирующее устрой-
ство позволяет снизить несимметрию напряжений 
до тех значений, которые нормируются ГОСТом 
32144-2013.

Исходя из выше изложенного, необходимо от-
метить, что несимметрия напряжений отрицатель-
но влияет на работу двигателей, трансформаторов, 
конденсаторных батарей, выпрямителей и линий 
электропередач [13–16], вызывая дополнительные 
потери энергии  и создавая проблемы безопасности 
для энергосистемы. 

Вопрос решения научно-технической задачи 
определения коэффициента несимметрии напря-
жений по обратной последовательности не решен 
в связи с отсутствием соответствующего стандар-
та. Поэтому возникает необходимость в разработ-
ке алгоритма по её определению [17], что позво-
лит своевременно обнаруживать данную помеху  
и вероятность её появления в электрических се-
тях любого уровня напряжения и тем самым оце-
нивать уровень опасности от данной помехи. Дан-
ный алгоритм позволит сделать шаг вперед на пути  
к подавлению несимметрии напряжений по обрат-
ной последовательности, что является актуальным  
на сегодняшний день.
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оцЕнКа энЕргЕтичЕсКой 
эффЕКтиВности исПользоВания
ВнУтрисКВажинныХ 
КомПЕнсатороВ 
рЕаКтиВной мощности
В статье приведена оценка энергетической эффективности использования 
внутрискважинных компенсаторов реактивной мощности в составе установок 
электроцентробежных насосов. Разработана схема замещения электротехни-
ческого комплекса установки для добычи нефти. Построены кривые функции 
энергоэффективности, характеризующей положительный эффект от внедре-
ния внутрискважинных компенсаторов для различных сечений и длин питаю-
щих кабелей. 

Ключевые слова: внутрискважинный компенсатор, кабельная линия, погруж-
ной асинхронный электродвигатель, трансформатор, электроцентробежный 
насос.

Введение. В настоящее время повышение энер-
гоэффективности производства является общеми-
ровой тенденцией. С юридической точки зрения,  
под энергоэффективностью понимаются характери-

стики, отражающие отношение полезного эффекта 
от использования энергетических ресурсов к за-
тратам энергетических ресурсов, произведенным  
в целях получения такого эффекта, применительно 


