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Аннотация. Введение. Тенденция роста количества и повышения установленной мощности однофазных нелиней-
ных электроприемников приводит к ухудшению качества электроэнергии. Одним из критериев оценки качества электрической 
энергии являются показатели несимметрии по нулевой и обратной последовательностям. Причем коэффициент несимметрии 
по нулевой последовательности обусловлен величиной силы тока нулевой последовательности. Цель. Эмпирически обосно-
вать преимущества применения метода, основанного на измерении мгновенных значений силы тока синхронно по трем фазам 
за один период для оценки коэффициента несимметрии по нулевой последовательности, по сравнению с методом симметрич-
ных составляющих, реализуемого с использованием оператора поворота, для более точной оценки несимметрии силы токов 
в распределительных электрических сетях. Материалы и методы. Для достижения поставленной цели был разработан и 
собран экспериментальный стенд системы электроснабжения. Разработанный стенд позволил получить совокупность син-
хронно измеренных мгновенных значений силы тока и напряжения по каждой фазе, а также в нулевом рабочем проводнике 
при изменении величины, характера и несинусоидальности нагрузки независимо по каждой фазе. При этом критерием оценки 
точности расчета коэффициента несимметрии по нулевой последовательности являлась величина силы тока, измеренная в 
нулевом рабочем проводнике. Результаты и обсуждение. Использование базового метода симметричных составляющих 
для определения силы тока нулевой последовательности в случае амплитудно-фазовой несимметрии при активно-индуктив-
ной несинусоидальной нагрузке приводит к недопустимой погрешности, медианное значение которой составляет 21,25 %. 
С целью снижения указанной погрешности рекомендуется в этих режимах использовать метод, основанный на измерении 
мгновенных значений силы тока синхронно по трем фазам за один период, при этом медианное значение погрешности не пре-
вышает 0,16 %. Заключение. Для снижения величин погрешностей расчета силы тока нулевой последовательности рекомен-
дуется применять метод, основанный на измерении мгновенных значений силы тока синхронно по трем фазам за один период. 

Ключевые слова: метод симметричных составляющих, несимметрия токов, метод оценки симметричных составля-
ющих по мгновенным значениям силы тока, однофазные нелинейные электроприемники
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Abstract. Introduction. The tendency of growth in the number and increase in the installed capacity of single-phase non-
linear electric consumers leads to the deterioration of power quality. One of the criteria for assessing the quality of electric power 
is the zero-sequence and reverse sequence asymmetry indices. And the zero-sequence asymmetry coefficient is conditioned by the 
zero-sequence current strength. Goal. To empirically substantiate the advantages of using the method based on the measurement 
of instantaneous values of current strength synchronously on three phases for one period to estimate the zero-sequence asymmetry 
coefficient, as compared to the method of symmetrical components, implemented using the turnaround operator, for a more accurate 
assessment of current strength asymmetry in distribution networks. Materials and methods. To achieve the set goal, an experimental 
stand of the power supply system was designed and assembled. The developed stand allowed to obtain a set of synchronously measured 
instantaneous values of current and voltage in each phase, as well as in the zero working conductor, when the magnitude, nature and 
non-sinusoidality of the load changes independently in each phase. In this case, the criterion for assessing the accuracy of calculation of 
the zero-sequence asymmetry coefficient was the value of current measured in the neutral working conductor. Results and discussion. 
The use of the basic method of symmetrical components to determine the zero sequence current in the case of amplitude-phase 
asymmetry under active-inductive non-sinusoidal load leads to an unacceptable error, the median value of which is 21.25%. In order 
to reduce this error it is recommended to use in these modes the method based on the measurement of instantaneous values of current 
synchronously on three phases for one period, in this case the median value of the error does not exceed 0.16 %. Conclusion. To reduce 
the zero-sequence current calculation errors, it is recommended to use a method based on the measurement of instantaneous current 
values synchronously on three phases for one period.
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Введение / Introduction. Проблема анализа качества электроэнергии в низковольтных рас-
пределительных сетях 0,4 кВ является актуальной научно-технической задачей, в том числе ввиду 
продолжающейся в XXI столетии тенденции роста количества и повышения установленной мощ-
ности однофазных нелинейных электроприемников [1–4]. Вопросом проблемы анализа качества 
электрической энергии занимаются и на международном уровне [5, 6] такие ученые, как Baggini, 
De Almeida, Moreira и др. В связи с этим обеспечение электропотребителей электроэнергией над-
лежащего качества является важной задачей при проектировании и эксплуатации системы элек-
троснабжения, так как ухудшение качества электроэнергии приводит к негативным эффектам 
и сказывается как на эксплуатации системы электроснабжения, так и на подключенных к ней 
электроприемниках и приводит к зависимости работы оборудования от качества электрической 
энергии. 

В ходе эксплуатации систем электроснабжения возможно ухудшение качества электриче-
ской энергии в определенных режимах работы сети. В частности, авторами [7] при помощи ком-
пьютерной модели было проведено исследование по влиянию снижения сопротивления нулевого 
проводника при различном характере нагрузки сети на качество электрической энергии за счет 
снижения несимметрии напряжений по фазам в этой сети.
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Одним из важных параметров оценки качества электроэнергии является оценка величины 
несимметрии напряжений и токов в трехфазных сетях. Явление несимметрии приводит к сни-
жению эффективности процессов передачи и распределения электрической энергии вследствие 
появления дополнительных потерь в распределительных электрических сетях [8, 9]. Также стоит 
отметить, что несимметрия напряжений и токов ведет к дополнительным потерям электрической 
энергии в различных компонентах низковольтных сетей [10]. 

Как принято считать, причиной возникновения несимметрии напряжения и тока в низко-
вольтных трехфазных сетях является неравномерная загрузка фаз сети [11]. Степень неравномер-
ности распределения нагрузки по фазам можно охарактеризовать при помощи коэффициента, 
определяемого по формуле [12]

где IA, IB, IC – измеренные токовые нагрузки фаз; Rн, Rф – сопротивления нулевого и фазного про-
водников соответственно.

Абсолютная и относительная погрешности при определении Kнер являются функциями 
многих переменных. Их значения прежде всего зависят от соотношения активных сопротивлений 
нулевого и фазных проводников, а также углов сдвига токов по отношению к напряжению для 
соответствующих фаз [13]. Поэтому использование приведенной выше формулы в условиях про-
ектирования и анализа эксплуатируемой сети нерационально.

На практике для оценки несимметрии силы токов и напряжений в распределительных элек-
трических сетях на ряду с Kнер используют симметричные составляющие прямой, обратной и 
нулевой последовательностей соответствующих величин. Так, в работе [14] авторы оперируют 
токами прямой, обратной и нулевой последовательностей для определения потерь электроэнер-
гии в несимметричном режиме. 

Перечисленные составляющие определяют аналитически с использованием базового мето-
да симметричных составляющих (базовый МСС) [15], применяемого для расчета несимметрич-
ных режимов работы электрических сетей. Согласно данному методу, любая несимметричная си-
стема векторов (Ȧ, Ḃ, Ċ) при помощи математических формул может быть разложена в виде трех 
симметричных систем векторов:

- прямой последовательности

Ȧ1=
1 (Ȧ+a . Ḃ+a2+ Ċ),                                                         (1)

                                                                
3

- обратной последовательности

Ȧ2=
1 (Ȧ+a2 . Ḃ+a. Ċ),                                                         (2)

- нулевой последовательности            
3

Ȧ0=
1 (Ȧ+ Ḃ+ Ċ),                                                               (3)

                                                                     
3

где a – фазный множитель (оператор поворота), равный:
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Реализация указанного метода на практике сопряжена с определенными трудностями.  
В частности, не только с измерением модулей векторов трехфазной системы, но и с определением 
их аргументов (угловых соотношений). Кроме этого, расчет необходимо выполнять в комплексной 
форме, что предполагает усложнение алгоритма. Аппаратное определение углов между вектора-
ми трехфазной системы может послужить источником появления дополнительной погрешности, 
особенно при наличии высших гармонических составляющих в спектрах измеряемых сигналов.
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При наличии нелинейных электроприемников, генерирующих высшие гармонические со-
ставляющие в сеть, применение указанного метода не позволяет с допустимой точностью выпол-
нять оценку симметричных составляющих напряжения и силы тока. Это обусловлено тем фактом, 
что несимметрия токов является лишь одним из факторов возникновения тока в нулевом рабочем 
проводнике, т. к. наряду с ним происходит преобразование нелинейными электроприемниками 
части мощности синусоидального тока частотой 50 Гц в мощность гармонических составляю-
щих, возвращаемых обратно в сеть [16, 17].

Для устранения указанных недостатков применения базового МСС, реализуемого с ис-
пользованием оператора поворота, в работе [18] предложен модифицированный метод определе-
ния симметричных составляющих, основанный на обработке синхронизированных мгновенных 
измерений фазных напряжений или токов (модифицированный МCC с ИМЗ) в основе которого 
лежит базовый МСС, но без определения угловых соотношений между векторами трехфазной 
системы. При этом оператор поворота (3), применяемый в базовом МСС, вводится в виде сдви-
га единичных отсчетов дискретных измерений сигналов. Данный способ позволяет определить 
нулевую последовательность трехфазной системы векторов силы тока за счёт прямого сложения 
синхронизированных измерений мгновенных значений силы тока по каждой фазе. Для расчета 
прямой и обратной последовательностей необходимо произвести дискретный сдвиг на 1/3 пери-
ода измеренных фазных мгновенных значений силы тока, вместо оператора поворота, использу-
емого в выражениях (1) и (2). Преимущество применения предложенного способа заключается в 
«уходе» от использования комплексных чисел и угловых сдвигов векторов трехфазной системы.

Критерием для оценки точности при использовании указанных методов расчета симме-
тричных составляющих может являться величина мгновенных значений силы тока измеренных 
в нулевом рабочем проводнике, т. к. IN = 3 · I0 (IN – измеренное значение величины силы тока в 
нулевом рабочем проводнике; I0 – величина силы тока нулевой последовательности).

В эпоху цифровизации актуальной становится задача выбора методики расчета величин 
симметричных составляющих с целью их дальнейшего использования для разработки мероприя-
тий, направленных на снижение дополнительных потерь в распределительных сетях 0,4 кВ.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. С целью выпол-
нения эмпирического обоснования преимущества применения модифицированного МCC с ИМЗ 
для оценки симметричных составляющих (по сравнению с базовым МСС), реализуемого с ис-
пользованием оператора поворота, был разработан и собран экспериментальный стенд, представ-
ляющий собой физическую модель системы электроснабжения (рисунок 1). 

Разработанный стенд позволил на основе выполненных экспериментов получить совокуп-
ности синхронно измеренных мгновенных значений силы тока и напряжения по каждой фазе, а 
также в нулевом рабочем проводнике при изменении величины, характера и несинусоидальности 
нагрузки независимо по каждой фазе. При этом мгновенные значения передавались для отобра-
жения и записи в файл на ПК (ноутбук) посредством специально разработанной программы. Ко-
личество измеренных мгновенных значений силы тока или напряжения за один период составило 
333 значения, что соответствует теореме Котельникова для значения верхней частоты 2000 Гц 
(40-я гармоническая составляющая напряжения переменного тока и силы тока) и позволяет вы-
полнить дискретный сдвиг на 1/3 периода.

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Оценка 
степени несинусоидальности тока, подразумевающая проведение спектрального анализа полу-
ченных с использованием разработанного стенда (рисунок 1) мгновенных значений силы тока, 
была выполнена с использованием алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Однако следует отметить, что для этого потребовалось использовать специальные «окон-
ные» функции, необходимые для подавления несовершенства краевых условий, т. к. для коррект-
ной работы алгоритма БПФ необходимо, чтобы массив значений дискретной выборки был степе-
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нью двойки, в то время как измеренный массив мгновенных значений силы тока за один период 
являлся кратным трем, т. к. это необходимо для реализации модифицированного МCC с ИМЗ.

1 2 3 4 5

6 7 8
Рис. 1. Стенд для исследования изменения величины относительной погрешности расчета силы тока 
нулевой последовательности (ΔK0) при различных величине и характере нагрузки: 1 – регулируемая 

индуктивная нагрузка (дроссели); 2 – регулируемая активная нагрузка (реостаты); 3 – шина вводного рас-
пределительного щита для подключения нулевого защитного проводника (PE); 4 – шина вводного распре-
делительного щита для подключения нулевого рабочего проводника (N); 5 – вводной распределительный 
щит; 6 – ПК (ноутбук); 7 – блок несинусоидальной нагрузки (индукционные лампы); 8 – шасси National 
Instruments Compact DAQ с измерительными модулями NI 9225 и 9227 / Fig. 1. Bench for investigation of 

changes in the relative error of calculation of zero-sequence asymmetry coefficient (ΔK0), at different magnitude 
and character of load: 1 – adjustable inductive load (chokes); 2 – adjustable active load (rheostats); 3 – busbar 

of the input distribution board for connection of the zero protective conductor (PE); 4 – busbar of the input 
distribution board for connection of the zero working conductor (N); 5 – input distribution board; 6 – PC (laptop); 
7 – non-sinusoidal load block (induction lamps); 8 – National Instruments Compact DAQ chassis with measuring 

modules NI 9225 and 9227
*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

Для оценки долевого вклада высших гармонических составляющих, генерируемых нелиней-
ными нагрузками, в ходе проводимого исследования был использован показатель эмиссии гармо-
нических составляющих тока – суммарный коэффициент гармонических искажений (THDI) [19–20]40

2
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n
n
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I
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==
∑

где In – значение тока n-й составляющей гармонических искажений силы тока; I1 – значение ос-
новной гармонической составляющей силы тока.

По итогам проведенных экспериментальных исследований в работе был выполнен срав-
нительный анализ изменения величин относительных погрешностей расчета силы тока нулевой 
последовательности (ΔK0 ) с использованием базового МСС [15] и модифицированного МCC с 
ИМЗ [18] при изменении усредненного по трем фазам THDI.ср и Kнер в режиме амплитудно-фазовой 
несимметрии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке.

Объем каждой из исследуемых совокупностей величин, полученных по результатам вы-
полненных расчетов, составил 106 значений. Среднее арифметическое значение и значение ме-
дианы для исследуемой совокупности величин, полученных с использованием базового МСС, 
составили 24,24 % и 21,25 %, а для совокупности величин, полученных при использовании моди-
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фицированного МCC с ИМЗ – 0,16 %. Минимальное и максимальное значения для совокупности 
величин, полученных с использованием базового МСС, составили 0,82 % и 61,3 %, а для сово-
купности величин, полученных при использовании модифицированного МCC с ИМЗ, – 0,14 % и  
0,2 % соответственно. Учитывая значения медианы, а также величин нижней (15,7 %) и верх-
ней (31,3 %) квартилей для совокупности величин, полученных с использованием базового МСС, 
можно сделать предварительное заключение, что подавляющее большинство значений относи-
тельной погрешности при расчете ΔK0 баз. МСС не превышает 31,3 %, и лишь незначительное ко-
личество от исследуемой совокупности находится в диапазоне от 31,3 % до 61,3 %. В то же вре-
мя величины нижней и верхней квартилей для совокупности величин ΔK0 мод. МCC с ИМЗ составляют 
 0,15 % и 0,16 % соответственно. Для большей наглядности вычисленных параметров прикладной 
статистики на рисунке 2 построены гистограммы распределения исследуемых совокупностей.
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Рис. 2. Гистограммы распределения совокупностей величин ΔK0 в случае амплитудно-фазовой не-

симметрии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке, при их расчете по: а) – базовый МСС; 
б) – модифицированный МCC с ИМЗ / Fig. 2. Histograms of distribution of aggregate values of ΔK0 in case of 

amplitude-phase asymmetry at active-inductive non-sinusoidal load, at their calculation according to: 
a) – basic SCM; b) – modified SCM MIV

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

Для количественной оценки степени связи между изменениями величин ΔK0, рассчитыва-
емых с использованием базового МСС, THDI.ср и Kнер, был выполнен анализ коэффициентов 
корреляции, результаты которого приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 / Table 1
Оценка степени связи между изменения ΔK0, рассчитываемого с использованием базового 

МСС, при изменении Kнер в случае амплитудно-фазовой несимметрии при активно-индуктивной 
несинусоидальной нагрузке / Estimation of the degree of coupling between the change of ΔK0, calculated 

using basic SCM, with the change of Kunbal in the case of amplitude-phase asymmetry under 
active-inductive non-sinusoidal loading

ΔK0 баз. МСС Kнер

1,000000 -0,635070
-0,635070 1,000000

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors
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Коэффициент корреляции между изменениями величин относительной погрешности рас-
чета силы тока по нулевой последовательности при изменении коэффициента неравномерности 
загрузки фаз, в соответствии с таблицей 1, свидетельствует о том, что между данными величина-
ми существует значительная линейная обратная связь.

Таблица 2 / Table 2
Оценка степени связи между изменения ΔK0, рассчитываемого с использованием базового МСС, 

при изменении THDI.ср в случае амплитудно-фазовой несимметрии при
 активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке / Estimation of the degree of coupling between the 

change of ΔK0 calculated using basic SCM with the change of THDI.av in the case
 of amplitude-phase asymmetry under active-inductive non-sinusoidal load

ΔK0 баз. МСС THDI.ср

1,000000 0,426639
0,426639 1,000000

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

Коэффициент корреляции между изменениями величин относительной погрешности рас-
чета силы тока нулевой последовательности при изменении усредненного по трем фазам коэффи-
циента суммарных гармонических составляющих тока, в соответствии с таблицей 2, свидетель-
ствует о том, что между данными величинами существует умеренная линейная прямая связь.

Для большей наглядности этих связей на рисунке 3 представлены диаграммы рассеяния 
исследуемых совокупностей. 
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Рис. 3. Диаграммы рассеяния совокупностей величин ΔK0 в случае амплитудно-фазовой несимме-

трии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке, при изменении: а) – Kнер; б) – THDI.ср / Fig. 3. 
Scattering diagrams of total values of ΔK0 case of amplitude-phase asymmetry at active-inductive non-sinusoidal 
load, when changing: a) – Kunbal; b) – THDI.av

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

В свою очередь, результаты анализа коэффициентов корреляции при изменении Kнер, но 
при использовании для расчета ΔK0 модифицированного МCC с ИМЗ, свидетельствуют о том, что 
между ΔK0 мод. МCC с ИМЗ и Kнер в исследуемом режиме существует слабая линейная прямая связь. 

Однако в то же время и для той же исследуемой совокупности анализа коэффициентов 
корреляции при изменении THDI.ср и при использовании для расчета ΔK0 мод. МCC с ИМЗ в таблице 
3, свидетельствуют о том, что между ΔK0 мод. МCC с ИМЗ и THDI.ср в исследуемом режиме существует 
тесная линейная обратная связь. Для большей наглядности этой связи на рисунке 4 представлена 
диаграмма рассеяния исследуемой совокупности. 
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Таблица 3 / Table 3
Оценка степени связи между изменениями ΔK0, при расчете которого использован

 модифицированный МCC с ИМЗ, и THDI.ср в случае амплитудно-фазовой несимметрии 
 при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке / Estimation of the degree of coupling between 

changes in ΔK0, whose calculation uses modified SCM MIV, with changes in THDI.av 
in the case of amplitude-phase asymmetry under an active-inductive non-sinusoidal load

ΔK0 мод. МCC с ИМЗ THDI.ср

1,000000 -0,720588
-0,720588 1,000000

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния совокупности величин ΔK0 мод. МCC с ИМЗ в случае амплитудно-фазовой 
несимметрии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке, при изменении усредненного по трем 

фазам коэффициента суммарных гармонических составляющих тока / Fig. 4. Dissipation diagram of the totality 
of ΔK0 mod. SCM MIV diagram value in the case of amplitude-phase asymmetry under active-inductive non-sinusoidal 

load, when the coefficient of total harmonic components of current averaged over three phases changes.
*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

Следовательно, применение модифицированного МCC с ИМЗ в случае амплитудно-фазо-
вой несимметрии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке позволяет повысить точ-
ность расчета коэффициента несимметрии силы тока по нулевой последовательности.

Заключение / Conclusion. Применение метода симметричных составляющих, реализуемо-
го с использованием операторов поворота, для расчета величины силы тока нулевой последо-
вательности в действующих распределительных электрических сетях сопряжено с появлением 
относительной погрешности ее определения, если сравнивать утроенное расчетное значение со 
значением силы тока, измеренным в нулевом рабочем проводнике (при использовании физиче-
ской модели системы электроснабжения) в случае амплитудно-фазовой несимметрии при актив-
но-индуктивной несинусоидальной нагрузке.

Для снижения величин приведенных погрешностей расчета силы тока нулевой последо-
вательности рекомендуется применять метод оценки симметричных составляющих силы тока, 
основанный на измерении мгновенных значений силы тока синхронно по трем фазам за один 
период.
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