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1. РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИЙ 

 

1.1. Задача № 1 

 

Определить коэффициент несимметрии напряжений по обратной 

последовательности U2K  на шинах 10 кВ подстанции, к которым под-

ключена нагрузка в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 1.1. Сравнить расчетное значение U2K  с установленными норма-
ми и сделать выводы. Исходные данные к расчету для соответствую-

щих вариантов приведены в табл. 1.1.  

10 кВ Sк

1 2 3 4

БК
SАВ SВС S

 
Рис.1.1. Схема подстанции  

Таблица 1.1 

Исходные данные к расчету коэффициента искажения сину-

соидальности кривой напряжения UK  
 

Последняя цифра шифра 
Наименование 

Предпослед-

няя цифра 
шифра 0, 3, 5 1, 4, 6 2, 7, 8, 9 

0, 3, 5 100 120 140 

1, 4, 6 160 180 110 
Sк – мощность энергосис-
темы, МВА 

2, 7, 8, 9 130 150 170 

0, 3, 5 2000 2200 - 

1, 4, 6 2600 - 2800 1- мощность (квар), БК  

2, 7, 8, 9 - 2400 - 

0, 3, 5 1500\0,8 2000\0,7 2000\0,7 

1, 4, 6 2500\0,8 1500\0,8 2500\0,8 
2 - мощность (кВА) и cosϕ  

нагрузки SAB 
2, 7, 8, 9 2500\0,8 2000\0,7 1500\0,8 

0, 3, 5 1500\0,7 2000\0,8 2000\0,6 

1, 4, 6 2500\0,6 1500\0,7 2500\0,8 
3 - мощность (кВА) и cosϕ  

нагрузки SBC 
2, 7, 8, 9 2500\0,7 2000\0,8 1500\0,6 

0, 3, 5 1000\0,84 1250\0,9 1300\0,81 

1, 4, 6 1200\0,81 1400\0,84 1550\0,9 
4 - мощность (кВА) и cosϕ  

симметричной нагрузки 
2, 7, 8, 9 1350\0,9 3000\0,81 2000\0,84 
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1.2. Методические указания к решению задачи № 1 

1.2.1. Общие сведения 

Несимметричный режим многофазной системы электроснабже-
ния (несимметричный режим) – это режим работы многофазной сис-
темы электроснабжения, при котором фазные напряжения или токи не 
образуют симметричных многофазных систем. То есть, несимметрия 

трехфазной системы напряжения возникает, если фазные или между-

фазные напряжения не равны по амплитуде или угол сдвига между 

ними не равен 120 электрическим градусам. 

Несимметрия трехфазной системы напряжений может быть вы-

звана тремя причинами: 

- несимметрией параметров воздушных линий вследствие отсут-
ствия транспозиции проводов или применения удлиненных циклов 

транспозиции. Этот фактор проявляется преимущественно на линиях 

высокого напряжения; 

- неравенством нагрузок фаз вследствие неравномерного рас-
пределения их между фазами (систематическая несимметрия) либо не 
одновременностью их работы (вероятностная несимметрия); 

- неполнофазными режимами линий электропередач (после от-
ключения одной из фаз вследствие повреждения). 

Степень несимметрии напряжений, вызываемая несимметрией 

параметров линий электропередач, как правило, невелика (до 1%). 

Наиболее существенная несимметрия возникает при неполнофазных 

режимах работы линий электропередач, однако, такие режимы быва-
ют весьма редко. Поэтому основной наиболее распространенной при-

чиной несимметрии являются нагрузки сети. В сетях промышленных 

предприятий источниками несимметрии могут быть: 

- мощные однофазные нагрузки - индукционные плавильные и 

нагревательные печи, сварочные агрегаты, печи электрошлакового 

переплава; 
- трехфазные электроприемники длительно работающие в не-

симметричном режиме - электродуговые сталеплавильные печи. 

Несимметрия трехфазной системы напряжений приводит к воз-
никновению токов обратной последовательности, а в четырехпровод-

ных сетях дополнительно и токов нулевой последовательности.  

Токи обратной последовательности вызывают дополнительный 

нагрев вращающихся машин, появление нехарактерных гармоник при 

работе многофазных преобразователей. Нагрев оборудования осуще-
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ствляется за счет расхода дополнительной энергии, что снижает к.п.д. 

электрооборудования. 

При несимметрии напряжения в 2 % сроки службы асинхрон-

ных двигателей сокращаются на 10,8 %, синхронных двигателей - на 
16,2 %, трансформаторов - на 4 %, конденсаторов - на 20 %. 

Если технологические установки оснащены защитой от несим-

метрии напряжений, то при больших уровнях несимметрии они могут 
отключаться, что приводит к технологическому ущербу. 

Тем не менее, основным эффектом несимметрии напряжений 

является нагрев оборудования, поэтому в течение некоторого времени 

допустимые значения могут повышаться, если в последующие момен-

ты это компесируется пониженным уровнем несимметрии. Данное 
положение относится к изменению несимметрии в течение времени, 

не превышающем время допустимого нагрева оборудования. 

Несимметрия напряжений характеризуется следующими показа-
телями КЭ [2]: 

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной после-
довательности U2K ; 

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последо-

вательности U0K . 

В соответствии с табл. А1 [2] наиболее вероятным виновником 

ухудшения КЭ в отношении несимметрии трехфазной системы на-
пряжений является потребитель с несимметричной нагрузкой. 

На показатели несимметрии трехфазной системы напряжений ус-
тановлены два вида норм КЭ [2]: нормально допустимые и предельно 

допустимые. 
Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэф-

фициента несимметрии напряжений по обратной последовательности 

U2K  в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 

и 4,0 % соответственно. 

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэф-

фициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности 

U0K  в точках общего присоединения к четырехпроводным электриче-
ским сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % 

соответственно. 

1.2.2. Расчет коэффициента несимметрии напряжений по об-

ратной последовательности U2K  

Значение коэффициента несимметрии напряжений по обратной 
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последовательности UK2  для междуфазных напряжений в соответст-
вии с [2] допускается определять по следующему выражению.  

%100
ном.мф

)1(2
2 ⋅=

U

U
K U ,  (1.1) 

где )1(2U  - действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напря-

жений, В, кВ;  

ном.мфU  - номинальное значение междуфазного напряжения, В, 

кВ. 

Основным моментом расчета является определение напряжения 

обратной последовательности U2 согласно выражению 

ΣΣ ⋅=
222 ZIU ,  (1.2) 

где Σ2
I  – эквивалентный ток обратной последовательности, обуслов-

ленный несимметричными нагрузками;  

Σ2Z  – сопротивление обратной последовательности сети. 

Схема замещения сети для определения напряжения обратной 

последовательности приведена на рис. 1.2. На схеме обозначено: 2I  – 

ток обратной последовательности несимметричной нагрузки; к2b  и 

б2b  – проводимости короткого замыкания сети мощностью Sк  и трех-

фазной батареи конденсаторов Qб (если она имеется); н2b  и н2g  – про-

водимости остальной нагрузки подстанции. 
 

b
2н b

2к
I

2 g
2н b

2б

 

Рис. 1.2. Схема замещения сети для определения напряжения об-

ратной последовательности 

Ток обратной последовательности 
2

I  и его фазовый угол при 

подключении однофазных нагрузок на линейные напряжения ab и bс: 
22

2 )2(3
6

3
bcabab IIII −+= ;   (1.3) 

н
bcab

ab
I

II

I
ϕ−

−
=ϕ

2

3
2

, 
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где нϕ  - фазовый угол нагрузки. 

При задании полных мощностей нагрузок 

22
2 )2(3

6

3
bcabab

ном
SSS

U
I −+= ;   (1.4) 

н
bcab

ab
I

SS

S
ϕ−

−
=ϕ

2

3
2

. 

Если однофазные нагрузки включены на линейные напряжения 

bcU  и caU  то к значениям 
2

Iϕ  прибавляются соответственно π)32(  и 

π)34( . 

Относительное значение (в долях полного сопротивления пря-

мой последовательности) модуля *2ΣZ  эквивалентного сопротивления 

обратной последовательности секции (системы) шин согласно [3] 

имеет вид: 

2

1
.ном

2

1
.ном

2

1
.ном

2

1
.ном

*2

sincos

sincos

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ

=

∑∑

∑∑

==

==
Σ

n

i
iii

n

i
iii

n

i
ii

n

i
ii

YSYS

SS

Z ,  (1.5) 

где iS .ном , iY , iϕ  – полная номинальная мощность, относительное 
значение проводимости и фазовый угол i-го присоединения линейной 

(нелинейной) части нагрузки.  

Выражения для определения сопротивлений обратной последо-

вательности элементов систем электроснабжения приведены в 

табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

Определение сопротивлений обратной последовательности для различных 

нагрузок 
 

Вид нагрузки 

Выражение для 

расчета сопротив-

лений обратной по-

следовательности 

Примечания 

Синхронный электро-

двигатель номном SXUX /*2

2

2 ⋅=  

При отсутствии данных принима-
ется ПkX /1*2 = ,  

где – Пk  кратность пускового тока 
Асинхронный двигатель номKном SXUX /*

2

2 ⋅=   

Двухобмоточный транс-
форматор и реактор номKном SUUX /*

2

2 ⋅=  

*KU  - относительное значение на-
пряжения КЗ, при отсутствии ка-
таложных данных принимается 

*KU =0,1, для реакторов вместо 

*KU  берется *PX  

Трехобмоточный транс-
форматор с расщеплен-

ной обмоткой, сдвоен-

ный реактор (для каждой 

обмотки) 

номном SXUX /*

2

2 ⋅=  *X  - относительное реактивное 
сопротивление обмотки 

Батарея конденсаторов ..

2

2 / кбном QUX =   

Вентильный преобразо-

ватель 
SUZ ном /5,2 2

2 =  

S- полная нагрузка преобразовате-
ля сопротивлением 

ϕϕ sincos jZZZ += , где ϕcos  - 

коэф. мощности преобразователя с 
нагрузкой 

Электродуговая стале-
плавильная печь 

SUZ ном /2

2 =  То же 

Нагрузка осветительная  PUr ном /4 2

2 =  Р – мощность нагрузки 

Питающая энергосисте-
ма Kном SUX /2

2 =  KS  - мощность КЗ энергосистемы 

Относительное значение (в долях полного сопротивления пря-

мой последовательности) модуля эквивалентного сопротивления об-

ратной последовательности секции (системы) шин и питающей энер-

госистемы: 

**2

**2
*2

к

к
экв

ZZ

ZZ
Z

+
⋅

=
Σ

Σ , (1.6) 

где *кZ , *2ΣZ  – соответственно относительное значение сопротивле-
ний короткого замыкания энергосистемы и обратной последователь-

ности секции (системы) шин нагрузки. 
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В приближенных расчетах несимметричных режимов для узлов 

сетей 110 кВ нагрузку можно рассматривать как обобщенную и учи-

тывать значением полного сопротивления обратной последовательно-

сти, отн.ед., (табл. 1.3). 

В распределительных сетях предприятий при мощности КЗ на 
шинах 6-10 кВ SK ≥ 200 МВ А можно принимать KXZ =Σ2 , где 

KK SUX 2
ном= . 

Таблица 1.3 

Сопротивления обратной последовательности для узлов сетей 110 кВ 
 

Производство 
*2ΣZ  || *2ΣZ  

Промышленный центр 0,50+j0,68 0,83 

Прокатный цех 0,52+j0,68 0,85 

Машиностроительный завод 0,33+j0,49 0,59 

Завод цветных металлов 0,49+j0,52 0,72 

Бумагоделательный завод 0,15+j0,59 0,38 

Тяговая подстанция 1,12+j0,36 1,24 

Химический завод 0,21+j0,46 0,51 

 

2. Расчет параметров несинусоидальности напряжения 

2.1. Задача № 2 

Определить коэффициент искажения синусоидальности кривой 

напряжения UK  на шинах 10 кВ подстанции, к которым подключен 6 

(12)-фазный вентильный преобразователь, работающий с согласую-

щим трансформатором (схема замещения представлена на рис.2.1.). 

Сравнить расчетное значение UK  с установленными нормами и сде-
лать выводы. Исходные данные к расчету для соответствующих вари-

антов приведены в табл. 2.1. Эквивалентное сопротивление сети для 

соответствующих гармоник: 

n
XX

XX
nXX n ⋅

+
⋅

=⋅= ΣΣ
нc

нc
)( , 

где cX , нX , n – соответственно сопротивление энергосистемы, на-
грузки и порядок учитываемой гармоники. 
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Хн Хс

 

Рис.2.1. Схема замещения к задаче 2 

 

Таблица 2.1 

Исходные данные к расчету коэффициента искажения синусоидальности 

кривой напряжения UK  
 

Последняя цифра шифра 
Наименование Ед. 

изм 

Предпослед-

няя цифра 
шифра 0, 3, 5 1, 4, 6 2, 7, 8, 9 

0, 3, 5 5, 7, 11, 13 11, 13, 19, 23 5, 7, 11, 13 

1, 4, 6 11, 13, 19, 23 5, 7, 11, 13 11, 13, 19, 23
n - номер учитывае-
мых гармоник 

- 

2, 7, 8, 9 5, 7, 11, 13 11, 13, 19, 23 5, 7, 11, 13 

0, 3, 5 500 550 600 

1, 4, 6 650 700 750 

1I - принимается рав-

ным действующему 

значению сетевого 

тока преобразователя 

А 

2, 7, 8, 9 800 850 900 

0, 3, 5 0,25 0,26 0,27 

1, 4, 6 0,28 0,29 0,30 cX  Ом 

2, 7, 8, 9 0,31 0,32 0,33 

0, 3, 5 0,5 0,6 0,7 

1, 4, 6 0,4 0,55 0,8 нX  Ом 

2, 7, 8, 9 0,65 0,75 0,3 
 

 

2.2. Методические указания к решению задачи № 2 

 

2.2.1. Общие сведения  

 

Форма кривой напряжения определяется содержанием гармоник 

и фазовыми углами (угол сдвига) гармоник по отношению к основной 

частоте. На рис.2.2 приведена обобщенная форма несинусоидально-

сти напряжения в соответствии с [2]. 
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Рис.2.2. Несинусоидальность напряжения по ГОСТ 13109-97 

Гармонические искажения напряжений и токов возникают из-за 
наличия в электрических сетях элементов или оборудования с нели-

нейной вольтамперной характеристикой. Основные источники гармо-

нических помех - преобразовательные и выпрямительные установки, 

индукционные и дуговые печи (ДСП), сварочные машины, флуорес-
центные лампы. Определенный уровень гармонических помех может 
создавать и оборудование энергосистем: вращающиеся машины, 

трансформаторы.  

Высшие гармоники напряжения и тока оказывают влияние на 
элементы систем электроснабжения и линии связи. 

Основными формами воздействия высших гармоник на системы 

электроснабжения являются: 

- увеличение токов и напряжений высших гармоник вследствие 
параллельного и последовательного резонансов; 

- снижение эффективности процессов генерации, передачи, ис-
пользования электроэнергии; 

- старение изоляции электрооборудования и сокращение вслед-

ствие этого срока его службы. 

Резонансы в системах электроснабжения обычно рассматрива-
ются применительно силовым к конденсаторам. При превышении гар-

мониками тока уровней, предельно допустимых для конденсаторов, 

последние не ухудшают свою работу, однако через некоторое время 

выходят из строя. 

Влияние гармоник на вращающиеся машины выражается в фор-

ме потерь электроэнергии и создания дополнительных моментов вра-
щения. Потери увеличиваются в проводниках статора и ротора из-за 
вихревых токов и поверхностного эффекта. Токи утечки, вызываемые 
гармониками в торцевых зонах статора и ротора, также приводят к 

дополнительным потерям. Потери приводят к повышению общей 

температуры машины и к местным перегревам, наиболее вероятным в 

роторе. Токи гармоник в статоре машины вызывают движущую силу, 

приводящую к появлению на валу вращающих моментов в направле-
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нии вращения магнитного поля гармоники.  

В линиях электропередач гармоники тока приводят к дополни-

тельным потерям электроэнергии и напряжения. В кабельных линиях 

гармоники напряжения увеличивают воздействие на диэлектрик про-

порционально увеличению максимального значения амплитуды, что 

увеличивает в свою очередь число повреждений кабелей и стоимость 

ремонта. 
В трансформаторах гармоники напряжения вызывают увеличе-

ние потерь на гистерезис и вихревые токи, сокращается срок службы 

изоляции. Отрицательный аспект воздействия гармоник на мощные 
трансформаторы состоит в циркуляции утроенного тока нулевой по-

следовательности в обмотках соединенных в треугольник. Это может 
привести к их перегрузке. 

В системах дистанционного управления токами наложенной 

частоты гармоники могут приводить либо к блокировке полезного 

сигнала либо к ложному срабатыванию реле. В зависимости от прин-

ципа действия устройств релейной защиты гармоники напряжения и 

тока могут ухудшать их характеристики либо нарушать их работу. 

При содержании в балластных устройствах газоразрядных ламп 

конденсаторов гармоники могут вызвать резонанс, приводящий к вы-

ходу ламп из строя. 

Вырезы на синусоиде напряжения, возникающие в процессе 
коммутации вентилей преобразовательного оборудования, могут вли-

ять на синхронизацию другого подобного оборудования, управление 
которого осуществляется в момент перехода напряжения через нуль.  

При измерениях мощности и энергии обычные индукционные 
счетчики завышают показания на несколько процентов (до 6%) при 

наличии у потребителя источника гармоник. 

Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими 

показателями: 

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой на-

пряжения UK ; 

- коэффициентом n-ой гармонической составляющей на-

пряжения )(nUK .  

Нормально допустимые и предельно допустимые значения ко-

эффициента искажения синусоидальности кривой напряжения UK  [2] 

в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным но-

минальным напряжением приведены в табл. 2.2. 

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармони-
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ческой составляющей напряжения )n(UK  [2] в точках общего присое-
динения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением 

номU  приведены в табл. 2.3. 

Таблица 2.2 

Значения коэффициента искажения синусоидальности  

кривой напряжения UK , в %. 

Нормально допустимое значение при 

номU , кВ 

Предельно допустимое значение при 

номU , кВ 

0,38 6—20 35 110-330 0,38 6-20 35 110-330 

8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 
 

Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармониче-
ской составляющей напряжения вычисляют по формуле: 

норм)(пред)( 5,1 nUnU KK = , где норм)(nUK  – нормально допустимое значе-
ние коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, 

определяемое по табл. 2.3. 
 

2.2.2. Расчет коэффициента искажения синусоидальности кривой 

напряжения UK  

Значение коэффициента искажения синусоидальности кривой на-
пряжения UK в соответствии с [2] допускается определять по следую-

щему выражению 

100
ном

40

2

2
)(

⋅=
∑
=

U

U

K n
n

U ,     (2.1) 

где )(nU  – действующее значение напряжения n-ой гармоники (В, кВ), 

n – номер, учитываемой гармоники. 
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Таблица 2.3 

Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения 

)(nUK  в % 

 

Нечетные гармоники, не-
кратные 3, при номU , кВ 

Нечетные гармоники, 

кратные 3**, при номU , кВ 

Четные гармоники при 

номU , кВ 

п* 0,38 6-20 35 110-

330 

п* 0,38 6-

20 

35 110-

330 

п* 0,38 6-

20 

35 110-

330 

5 6,0 4,0 3,0 1,5 3 5,0 3,0 3,0 1,5 2 2,0 1,5 1,0 0,5 

7 5,0 3,0 2,5 1,0 9 1,5 1,0 1,0 0,4 4 1,0 0,7 0,5 0,3 

11 3,5 2,0 2,0 1,0 15 0,3 0,3 0,3 0,2 6 0,5 0,3 0,3 0,2 

13 3,0 2,0 1,5 0,7 21 0,2 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,3 0,3 0,2 

17 2,0 1,5 1,0 0,5 >21 0,2 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,3 0,3 0,2 

19 1,5 1,0 1,0 0,4      12 0,2 0,2 0,2 0,2 

23 1,5 1,0 1,0 0,4      >12 0,2 0,2 0,2 0,2 

25 1,5 1,0 1,0 0,4           

25>  

п25

3,1

2,0

×
×+
+

п25

8,0

2,0

×
×+
+

п25

6,0

2,0

×
×+
+

п25

2,0

2,0

×
×+
+  

 

 

 

 

         

* п — номер гармонической составляющей напряжения; 
** нормально допустимые значения, приведенные для п, равных 3 и 9, относятся к од-

нофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти 

значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице 
 

Значение коэффициента n-ой гармонической составляющей на-
пряжения )(nUK  в соответствии с [2] допускается определять по сле-
дующему выражению 

100
ном

)(
)( ⋅=

U

U
K

n
nU .    (2.2) 

Напряжение n-ой гармоники на i-м присоединении  

Σ⋅= ininin IXU )()()( ,     (2.3) 

где ΣinI )(  – ток n-ой гармоники на i-м присоединении, обусловленный 

всеми источниками гармоник;  

inX )(  – сопротивление i-го присоединения для n-ой гармоники. 

Число учитываемых гармоник n зависит от вида нелинейной на-
грузки. В случае наличия в системе электроснабжения 6-фазных вен-

тильных преобразователей в кривой питающего напряжения имеются 

гармоники порядка ...;,23,19,13,11,7,5=п  в случае 12-фазных – 
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...;37,35,25,23,19,13,11=п  в случае 24-фазных – ...;,71,47,35=п  на-
зываемые каноническими. Токи гармоник приближенно (без учета уг-
лов коммутации вентилей) можно определить по табл. 2.4.  

Таблица 2.4 

Определение порядка и токов гармоник различных нагрузок 

Вид нелинейной 

нагрузки 

Порядок гармоник 

сетевого тока 

Расчетная формула 

определения тока 

гармоники 

Примечание 

Вентильный пре-
образователь 

1±= mkп  

пII n 1*)( =  (в долях 

полного тока преоб-

разователя) 

m – число фаз вы-

прямления; k – 0, 1, 

2, 3,.. – ряд нату-

ральных чисел 

Установка дуговой 

электросварки с 
выпрямителями 

...,13,11,7,5=п  2
1)( пII n =   

Установки дуговой 

и контактной элек-

тросварки 

...,13,11,7,5=п  ∑
=

Σ =
n

i

inn II
1

2
)()(   

Газоразрядные 
лампы 

5,3=п  
)1()3( 10,0 II ⋅= , 

)1()5( 03,0 II ⋅=  
)1(I  – ток первой 

гармоники 

Группа преобразо-

вателей при их не-
изменной нагрузке 

1±= mkп  
nU

kS
I n

n ⋅
⋅

= ΣΣ
Σ

3
)(  

ΣS  – расчетная 

полная мощность 

преобразователей, 

МВА; Σnk  – коэф-

фициент, учиты-

вающий наличие 
сдвига фаз между 

гармониками от-
дельных преобра-
зователей (для 

5=п  и 7=п  

9,0=Σnk ; для 

11=п  и 13=п  

9,0=Σnk ); U – на-
пряжение в узле 
подключения ис-
точника, кВ. 

Группа 6– и 12– 

фазных преобразо-

вателей  

...,11,7,5=п  

nU

SS
I n ⋅

+
=Σ

3

2
ф12

2
ф6

)(  

ф12ф6 и SS  – рас-
четные (средне-
квадратические) 
значения полных 

мощностей соот-
ветствующих пре-
образователей 
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Вид нелинейной 

нагрузки 

Порядок гармоник 

сетевого тока 

Расчетная формула 

определения тока 

гармоники 

Примечание 

Группа реверсив-

ных и нереверсив-

ных преобразова-
телей 

1±= mkп  

nU

S

I

n

i

i

n ⋅
=
∑
=

Σ
3

1

2
ср.кв

)(  

ср.квiS  – средне-
квадратическое 
значение полной 

мощности i- го пре-
образователя 

Дуговые электро-

печи ЭДСП 25 - 

100 т. 
11,7,5,3=п  По рис. 2.3.  

при выборе способа 
защиты конденса-
торных батарей – 

для периода рас-
плавления 

 

Напряжения гармоник рассчитываются на основе линейных 

схем замещения сети, справедливых для каждой гармоники в отдель-

ности. Сопротивления элементов линейных схем замещения сети для 

каждой гармоники определяются по выражениям, приведенным в 

табл. 2.5. 

Методы расчета несинусоидальных режимов, основанные на 
представлении преобразователей в виде источников тока гармоник, 

обеспечивают достаточную точность расчетов лишь в отсутствие ре-
зонансных или близких к ним режимов, а также в случае линейной 

частотной характеристики входного сопротивления энергосистемы. 

Значительную погрешность (до 30 %) в расчеты несинусоидальных 

режимов вносит допущение отсутствия влияния емкостей на процес-
сы коммутации. 

I
(n)*

,%

n=3

n=5

n=7

n=11
0

1

2

3

tрасплав рафинирование
 

Рис. 2.3. Усредненные относительные значения гармоник тока, 
генерируемых ЭДСП в период расплава 
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Таблица 2.5 

Определение сопротивления элементов сети для отдельных гармоник 
 

Расчетная формула сопротивления 

n-ой гармоники, Ом Потребитель 

Сеть 6 кВ Сеть 10 кВ 

Электродвигатель, турбогенератор с 
номинальной мощностью номS , 

МВА ном

6

S

n⋅
 

ном

17

S

n⋅
 

Нагруженный трансформатор цехо-

вой подстанции с номинальной 

мощностью номS , МВ⋅А ном

12

S

n⋅
 

ном

34

S

n⋅
 

Двухобмоточный трансформатор 

связи с энергосистемой с номи-

нальной мощностью номS , МВ⋅А ном100

%4,0

S

Un K

⋅
⋅⋅

 
ном100

%11

S

Un K

⋅
⋅⋅

 

Батарея конденсаторов с номиналь-

ной мощностью бкQ , квар, при на-
пряжении 6,3 – 10,5 кВ бк

40

Q

n⋅
 

бк

110

Q

n⋅
 

 

3. Расчет снижения потерь электроэнергии от внедрения  

мероприятий по повышению качества электроэнергии 
 

3.1. Задача № 3 
 

Рассчитать снижение потерь мощности в: 

– цеховых трансформаторах 6-10 кВ,  

– асинхронных двигателях, 

– синхронных двигателях без демпферной обмотки, 

– батареях конденсаторов, 

происходящее при проведении мероприятий, в результате которых проис-
ходит снижение коэффициента несимметрии напряжений по обратной по-

следовательности и снижение напряжения соответствующих высших гар-

моник. Исходные данные к расчету для соответствующих вариантов при-

ведены в табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1 

Исходные данные к расчету снижения потерь электроэнергии от внедрения 

мероприятий по повышению качества электроэнергии 
 

Последняя цифра шифра Наименование Ед. 

изм 
Предпоследняя 

цифра шифра 0, 3, 5 1, 4, 6 2, 7, 8, 9 
0, 3, 5 1000 1600 2500 

1, 4, 6 2500 1000 1600 
Мощность цеховых 

трансформаторов 
кВ⋅А 

2, 7, 8, 9 1600 2500 1000 

0, 3, 5 500\4,5 800\20 1000\101 Мощность асин-

хронных двигателей, 

кВт 
1, 4, 6 1000\101 500\4,5 800\20 
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суммарная \ единич-

ная 
2, 7, 8, 9 800\20 1000\101 500\4,5 

0, 3, 5 600 700 800 

1, 4, 6 800 600 700 

Мощность синхрон-

ных двигателей без 
демпферной обмот-
ки 

кВт 
2, 7, 8, 9 700 800 600 

0, 3, 5 300 400 600 

1, 4, 6 600 300 400 
Мощность батарей 

конденсаторов 
квар 

2, 7, 8, 9 400 600 300 

0, 3, 5 3 4 5 

1, 4, 6 5,5 6 6,5 (н)2UK  % 

2, 7, 8, 9 7 7,5 8 

0, 3, 5 1 1,2 1,3 

1, 4, 6 1,4 1,5 1,6 (к)2UK  % 

2, 7, 8, 9 1,7 1,8 1,9 

0, 3, 5 (5)\7 (7)\6 (11)\5 

1, 4, 6 (13)\4,5 (17)\4 (19)\3,5 
)н(пU  (№ гармони-

ки)\значение 
% 

2, 7, 8, 9 (23)\3 (25)\2,5 (5)\8 

0, 3, 5 (5)\4 (7)\4 (11)\3 

1, 4, 6 (13)\3 (17)\2 (19)\1,5 
)к(пU  (№ гармони-

ки)\значение 
% 

2, 7, 8, 9 (23)\1 (25)\1 (5)\5 

 

3.2. Методические указания к решению задачи № 3 

Мероприятия по повышению качества электроэнергии приводят к 

снижению ее потерь. Для практических расчетов снижения потерь 

электроэнергии от внедрения мероприятий по повышению качества 
электроэнергии в соответствии с [5] могут использоваться следующие 
формулы. 

Снижение потерь мощности, кВт, в линии за счет симметрирова-
ния токовых нагрузок фаз: 

)(
10

2
к

3

1

2
н3л i

i
i II

R
P −=δ ∑

=
ε ,  (3.1) 

где нiI и кiI  – токовые нагрузки фаз до и после симметрирования. 

При известных значениях токов обратной последовательности 

н2I и к2I  до и после симметрирования снижение потерь определяют: 

)(
10

3 2
к2

2
н23л II

R
P −=δ ε . (3.2) 

Снижение потерь мощности, кВт, в трехфазном оборудовании 

(трансформаторах, вращающихся машинах, БК): 

)(
10

2
)к(2

2
)н(24 UU KKk

S
P −⋅⋅=δ εε , (3.3) 
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где S – номинальная мощность оборудования, кВ⋅А, кВт, квар; εk  – 

коэффициент по табл. 3.2; )н(2UK  и )к(2UK  – коэффициенты несим-

метрии напряжений по обратной последовательности до и после сим-

метрирования. 

Снижение потерь мощности за счет снижения токов и напряже-
ний высших гармоник определяют: 

для линии электропередач: 

)(
10

2
к)(

2
н)(

2
)(3л.Г nn

n
n II

R
P −α=δ ∑

∞

=

;    (3.4) 

для электрооборудования: 

)(
10

2
к)(

2
н)(

2
)(Г4Г nn

n
n UUbk

S
P −=δ ∑

∞

=

,    (3.5) 

где Гk  – коэффициент по табл. 3.2; коэффициенты )(nα и )(nb  по 

табл. 3.3;  

н)(nI и к)(nI , н)(nU  и к)(nU  – соответственно токи и напряжения 

гармоник до и после проведения мероприятий по сниже-
нию несинусоидальности в % от основной гармоники. 

Значения коэффициентов εk  и Гk для асинхронных двигателей 

определяют по формулам: Д4,2 kk =ε ; ДГ 2kk = , 

где Дk  в зависимости от номинальной мощности двигателя опреде-
ляют по формулам: 

если кВт5Д ≤Р ,    )5(3,03 ДД Pk −+= ; 

если кВт1005 Д ≤≤ Р ,   )100(02,01 ДД Pk −+= ; 

если кВт1000100 Д ≤≤ Р ,   )1000(0007,04,0 ДД Pk −⋅+= ; 

если РД >1000 кВт,    4,0Д =k ; 

 
Таблица 3.2 

Значения коэффициентов εk  и Гk для различных видов оборудования* 

Вид оборудования εk  Гk  

Турбогенераторы 1,86 1,77 

Гидрогенераторы и синхронные двигатели с демпферной 

обмоткой 
0,68 1,12 

Гидрогенераторы и синхронные двигатели без демпфер-

ной обмоткой 
0,27 0,40 

Синхронные компенсаторы 1,31 1,95 

Трансформаторы 35-220 кВ 0,5 0,3 
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Вид оборудования εk  Гk  

Трансформаторы 6-10 кВ 2,67 1,62 

Батареи конденсаторов 0,003 0,003 
 

Таблица 3.3 

Значения коэффициентов )(nα и )(nb для различных видов оборудования 

 

)(nb  
Номер  

гармоники 
)(nα  

трансформаторы 
вращающиеся 

машины 

батареи конден-

саторов 

2 2 0,44 0,350 2 

3 2,8 0,23 0,125 3 

5 3,2 0,19 0,089 5 

7 3,7 0,19 0,054 7 

11 4,7 0,19 0,027 11 

13 5,1 0,20 0,021 13 

17 5,8 0,22 0,014 17 

19 6,2 0,23 0,012 19 

23 6,8 0,25 0,009 23 

25 7,1 0,26 0,008 25 

 

4. Контрольные вопросы 

 

Выбор номера контрольного вопроса для соответствующих вари-

антов осуществляется согласно табл. 4.1. 
 

Таблица 4.1 

Номера контрольных вопросов 
 

Последняя цифра шифра Предпослед-

няя цифра 
шифра 0, 3 1, 5 4, 6 2, 7 8, 9 

0, 3, 5 1 2 3 4 5 

1, 4, 6 6 7 8 9 10 

2, 7, 8, 9 11 12 13 14 15 

 

1. Что определяется термином "несимметричный режим"? 

2. Какими причинами вызывается несимметрия трехфазной сис-
темы напряжений и кто является наиболее вероятным виновником 

ухудшения этого свойства электрической энергии? 

3. Какое влияние оказывает несимметрия напряжений на работу 

электрооборудования и потребители электрической энергии? 

4. Какими показателями КЭ описывается несимметрия трехфаз-
ной системы напряжений? 

5. Какие установлены нормы на показатели несимметрии трех-
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фазной системы напряжений и, какая должна быть вероятность нахо-

ждения этих показателей в интервалах установленных норм? 

6. Чему равен расчетный минимальный интервал времени изме-
рений соответствия показателей несимметрии трехфазной системы 

напряжений установленным нормам, и какова общая продолжитель-

ность измерения этих показателей? 

7. Какая периодичность измерения показателей несимметрии 

трехфазной системы напряжений и кто осуществляет контроль над 

соблюдением требований к качеству электроэнергии? 

8. Чему равно значение допустимой погрешности измерений по-

казателей несимметрии трехфазной системы напряжений? 

9. Какими причинами вызывается несинусоидальность напряже-
ния и кто является наиболее вероятным виновником ухудшения этого 

свойства электрической энергии? 

10. Какое влияние оказывает несинусоидальность напряжения на 
работу электрооборудования и потребители электрической энергии? 

11. Какими показателями КЭ описывается несинусоидальность 

напряжения? 

12. Какие установлены нормы на показатели несинусоидальности 

напряжения и, какая должна быть вероятность нахождения этих пока-
зателей в интервалах установленных норм? 

13. Чему равен расчетный минимальный интервал времени изме-
рений соответствия показателей несинусоидальности напряжения ус-
тановленным нормам и какова общая продолжительность измерения 

этих показателей? 

14. Какая периодичность измерения показателей несинусоидаль-

ности напряжения и кто осуществляет контроль над соблюдением 

требований к качеству электроэнергии? 

15. Чему равно значение допустимой погрешности измерений по-

казателей несинусоидальности напряжения? 
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