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Мірошник О. Дослідження симетричних складових напруг у розподільній мережі 0,38/0,22 кВ 

У статті розглянуто проблему несиметричних режимів у мережах 0,38/0,22 кВ. Аналіз показав, що несиметрія 

струмів зумовлена роботою комунально-побутового навантаження, основну частину якого складають нерівномірно 

розподілені по фазах однофазні електроприймачі. Визначення величини несиметрії в мережі дозволяє уточнити 

рівень втрат електроенергії. В окремих Обленерго втрати в мережах 0,38/0,22 кВ сягають до 15 % від відпущеної 

електроенергії в мережу, а показники якості електроенергії перевищують допустимі значення у 2 – 4 рази. В 

європейських країнах вважається, що якщо втрати електроенергії перевищують 7 – 9 %, то така передача 

електричної енергії є неефективною. Тому виникла необхідність розробки нових методів та заходів щодо 

покращання показників якості електричної енергії та застосування відповідних заходів для зниження втрат. 

Сучасний рівень комп’ютерної техніки дозволяє в реальному часі виконувати обчислення цих втрат, тому виникає 

необхідність створити математичний апарат, який ляже в основу програмного продукту з розрахунку несиметрії в 

мережах 0,38/0,22 кВ. Запропоновано матричний метод розрахунку симетричних складових напруги мережі 

0,38/0,22 кВ, який може бути покладений в основу математичного апарату для розробки програмного продукту з 

розрахунку несиметрії напруг. Показано, що в системі симетричних координат відповідні матриці струмів і напруг 

містять складові прямої, зворотної та нульової послідовностей. Також досліджено, що опір прямої і нульової 

послідовностей трифазної лінії знаходиться розрахунковим або дослідним шляхом, причому опори прямої і 

зворотної послідовностей для ліній однакові, а опір нульової послідовності може в 2-3 рази перевищувати опір 

прямої послідовності. Це зумовлено різницею величин е.р.с. взаємної індукції, що наводяться у фазі струмами 

прямої та нульової послідовностей, що протікають по двох інших фазах. 

Ключові слова: несиметрія струмів, несиметрія напруги, втрати електричної енергії.  

 

Miroshnyk O. Research of symmetric components of voltage in the distribution network 0,38 / 0,22 kV 

The article deals with the problem of asymmetrical modes in 0,38 / 0,22 kV networks. It is shown that the asymmetry of the 

currents is caused by the work of communal-household load, the main part of which is unevenly distributed in the phases of 

single-phase electric receivers. Determining the amount of asymmetry in the network allows specifying of the level of 

electricity losses. In some electricity companies, losses in the 0,38 / 0,22 kV networks reach up to 15 % of the electricity 

supplied to the grid, and the electricity quality indicators exceed the allowable values by 2 – 4 times. In European countries, 

it is considered that if electricity losses exceed 7 – 9 %, then such electricity transmission is considered inefficient. 

Therefore, it became necessary to develop new methods and measures to improve the quality of electricity and to take 

appropriate measures to reduce losses.  

The research proposes a mathematical method for calculating the symmetric components of the 0,38 / 0,22 kV network 

voltage, which can be the basis of a mathematical apparatus for developing of a software product, designed for calculation 

of voltage asymmetry. It is shown that in the system of symmetric coordinates the corresponding current and voltage 

matrices contain components of forward, reverse and zero sequences. It was also investigated that the resistance of the 

straight and zero sequences of the three-phase line is calculated or experimentally studied, with the resistance of the forward 

and reverse sequences for the lines being the same, and the resistance of the zero sequence can be 2-3 times greater than the 

resistance of the direct sequence. It is caused by the difference in the values of the emf mutual induction, induced in the 

phase by currents of direct and zero sequences flowing in the other two phases. 

Key words: current asymmetry, voltage asymmetry, loss of electrical energy. 

 

Постановка проблеми. Проблема поліп-

шення якості та зменшення додаткових втрат 

електричної енергії, викликаних відхиленням 

показників якості електричної енергії від допус-

тимих значень, є актуальною в сільських елек-

тричних мережах напругою 0,38/0,22 кВ. Аналіз 

режимів роботи сільських мереж напругою 

0,38/0,22 кВ [1; 2; 4; 6] показав, що несиметрія 

струмів зумовлена роботою комунально-побу-

тового навантаження, основну частину якого 

становлять нерівномірно розподілені за фазами 

однофазні електроприймачі. Тому знання вели-
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чини несиметрії в мережі дає змогу уточнити 

рівень втрат електроенергії та застосувати 

відповідні заходи щодо їх зниження. Сучасний 

рівень комп’ютерної техніки дозволяє в реальному 

часі виконувати обчислення цих втрат, тому 

виникає необхідність створити математичний 

апарат, який ляже в основу програмного продукту 

з розрахунку несиметрії в мережах 0,38/0,22 кВ. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Підвищення якості електроенергії можна домог-

тися різними способами і засобами [1; 2; 6]. При 

цьому кожен із них має свої переваги й недоліки. 

Наприклад, застосуванням такого способу, як 

перерозподіл однофазних навантажень, не вда-

ється мінімізувати випадкову несиметрію струмів 

(хоча додаткові втрати потужності знижуються на 

15 – 20 %). До того ж випадкова несиметрія 

струмів характеризується імовірнісним режимом 

роботи приєднаних однофазних приймачів і є 

постійно діючим фактором у мережах 0,38 кВ 

навіть за однакової сумарної потужності фаз. 

Прагнення до скорочення протяжності роз-

подільних мереж може призвести до їх форму-

вання як розгалужених радіальних мереж. Такі 

мережі, як відомо, мають низку особливостей. По-

перше, струмові навантаження однієї і тієї ж лінії, 

наприклад, на початку її і в кінці, досить різні, що 

може призводити до ускладнень налаштування 

чутливості захисту розподільних мереж від корот-

ких замикань. По-друге, істотно відрізняються між 

собою значення напруги в різних точках мережі, 

що є однією з основних причин, які ускладнюють 

завдання забезпечення належної якості елект-

ричної енергії у споживачів. 

На сьогодні несиметричні режими роботи 

сільських розподільних мереж 0,38 кВ вивчені не 

повною мірою у зв’язку з труднощами, що 

виникають під час експериментальних досліджень 

у діючих мережах, і відсутністю сучасних методів 

розрахунку цих режимів [3; 4; 5; 7]. 

Розрахунок розподілу симетричних скла-

дових напруг розгалуженої розподільної мережі 

0,38/0,22 кВ досить складний [3; 5; 7; 11; 13]. 

Обчислення параметрів усієї мережі або її частини 

до розрахункової точки вкрай громіздке і 

пов’язане, як правило, з необхідністю виконання 

операцій з великою кількістю матриць. Тому 

розв’язання задачі за допомогою ручного рахунку 

навіть для відносно нескладних схем вимагає 

значних затрат праці й часу. 

 

Постановка завдання. Наше завдання – 

визначити в загальному вигляді межі розподілу 

значень симетричних складових напруг мережі 

0,38/0,22 кВ за несиметричного режиму наван-

таження. 

 

Виклад основного матеріалу. Широке 

впровадження комп’ютерної техніки висуває 

вимогу розробки й застосування таких методів 

розрахунку, які, незважаючи на можливу гро-

міздкість арифметичних операцій, були б достат-

ньо простими в розв’язанні задачі в загальному 

вигляді і давали б максимальну циклічність 

рахунку.  

Виходячи з цього розглянуто можливість 

застосування для розв’язання цієї задачі методу 

вузлових потенціалів. 

У загальному вигляді рівняння методу вуз-

лових потенціалів у матричній формі має вигляд 

[1; 8; 10; 12; 16]: 

YU = I        (1) 

або 
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де Y – матриця  вузлових  провідностей; U – 

вектор  вузлових потенціалів; I – вектор струмів 

незалежних еквівалентних вузлових джерел. 

Матриці струмів та напруг у будь-якій точці 

мережі мають фазні значення [4; 6]: 
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У системі симетричних координат від-

повідні матриці струмів і напруг містять складові 

прямої, зворотної та нульової послідовностей: 
.
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З (2) напруга будь-якого вузла може бути 

отримана за правилом Крамера [6; 9; 14]: 

. .1
к lк ик икU U Y= ∆∑

∆
,  (5) 

де ∆  – визначник Y-матриці провідностей; lк∆  – 

алгебраїчне доповнення елемента Ylк матриці 

провідностей. 
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Елементи Y-матриці з однаковими 

індексами (рр), що стоять на перетині р-ї стрічки 

та р-го стовпчика, являють собою провідності 

елементів схеми, які приєднані до вузла р. 

Елементи матриці з різними індексами (рq), що 

стоять на перетині р-ї стрічки та q-го стовпчика, 

являють собою провідності елементів схеми, що 

включені між вузлами р та q і взяті з від’ємним 

знаком.  

У разі одностороннього живлення відпо-

відно отримаємо [6; 15]: 
. .

1

1
к к иI иIU U Y= ∆

∆
.            (6) 

Відносна напруга у вузлі к: 
.

1

*

к к
к иI

кI

U
U Y

U

∆
= =

∆
.           (7) 

Якщо мережа простої конфігурації, то мат-

риця провідностей Y відносно легко записується 

за допомогою попередньої побудови схем 

заміщення або графіків. У разі мережі складної 

конфігурації стає доцільно процес запису матриці 

Y автоматизувати за допомогою комп’ютерних 

засобів. Беручи до уваги викладений принцип 

запису   елементів матриці,  алгоритм   передбачає  

формування її за заданими к к кZ r jx= +  – опорами 

елементів мережі. 

Опір прямої і нульової послідовностей 

трифазної лінії знаходять розрахунковим або 

дослідним способом, причому опори прямої і 

зворотної послідовностей для ліній однакові, а 

опір нульової послідовності може у 2-3 рази пере-

вищувати опір прямої послідовності. Пояснюється 

це різницею величин е.р.с. взаємної індукції, що 

наводяться у фазі струмами прямої та нульової 

послідовностей, що протікають по двох інших 

фазах. 

На рис. 1 показано графік симетричних 

складових струмів для несиметричного режиму, 

коли 

AZ Z=  і B CZ Z= = ∞  

у функції 

2

1

Z
m

Z

Σ

Σ

= ; 2

0

Z
n

Z

Σ

Σ

=  і 1Z
Σ

, 

де 1Z
Σ

, 2Z
Σ

, 0Z
Σ

 – сумарні опори схем відповідно 

прямої, зворотної та нульової послідовностей. 

На рис. 2 показані графіки характеристик неси-

метричного режиму для випадку, коли 
A

Z = ∞  і 
B C

Z Z= . 

 

 
а) при n = 0,3 

 

 
б) при n = 0,5 

 

 
в) при n = 1 

 

 

 

Рис. 1. Симетричні складові струмів  

у лінії в несиметричному режимі 

( AZ Z= , B CZ Z= = ∞ ) 

 

Fig. 1. Symmetrical components of currents 

in a line in asymmetric mode  

( AZ Z= , B CZ Z= = ∞ ) 
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а) пряма послідовність (n = 0,3) 

 

б) пряма послідовність (n = 1) 

 

в) зворотна і нульова послідовності (n = 0,3) 

 

 
г) зворотна і нульова послідовності (n = 0,7) 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Симетричні складові струмів  

у лінії в несиметричному режимі  

( AZ = ∞  і B CZ Z= ) 

 

Fig. 2. Symmetrical components  

of currents in a line in asymmetric mode  

( AZ = ∞  and B CZ Z= ) 

  
д) зворотна і нульова послідовності (n = 1) 

 
 

 

Висновки. Дослідження показали, що опори 

прямої і зворотної послідовностей для мережі 

0,38/0,22 кВ однакові, а опір нульової послі-

довності може у 2-3 рази перевищувати опір 

прямої послідовності. Пояснюється це різницею 

величин е.р.с. взаємної індукції, що наводяться у 

фазі струмами прямої та нульової послідовностей, 

які протікають по двох інших фазах. Розроблений 

метод розрахунку розподілу симетричних 

складових напруги мережі 0,38/0,22 кВ може бути 

покладений в основу програмного продукту з 

розрахунку несиметричних режимів. 
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