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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы, связанные с  обеспече-
нием качества электроэнергии в  системах электроснабжения. Показано, 
что качество электрической энергии может определяться работой обору-
дования в  электрических сетях не  только производителей и  поставщиков 
электроэнергии, но  также и  потребителей этой энергии. Возникновение 
недопустимых значений показателей качества электроэнергии приводит 
к  негативным последствиям и  нарушениям работы электрооборудования 
энергоснабжающих организаций и  электроприемников потребителей, что 
вызывает появление убытков и других нежелательных последствий при на-
рушениях качества электроэнергии. Приведены значения коэффициентов 
несимметрии напряжений по  обратной и  нулевой последовательностям, 
полученные авторами статьи в  ходе выполнения работ по  мониторингу 
качества электроэнергии. Эти результаты свидетельствуют о том, что напря-
жение обратной последовательности в  электрических сетях напряжением 
0,38 кВ имеет меньшие значения, чем напряжение нулевой последователь-
ности. Показано на  компьютерной модели простейшей системы электро-
снабжения, что при различном расположении источников значения фазы 
напряжения нулевой последовательности резко отличается между собой. 
Поэтому применение контроля значений как модуля, так и фазы напряже-
ния нулевой последовательности может использоваться для ускоренного 
мониторинга качества электрической энергии и  получения обоснованной 
информации о  нахождении источника больших значений напряжения ну-
левой последовательности. 
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ратная последовательность, нулевая последовательность, компьютерное 
моделирование, электрическая сеть, потребители электроэнергии, ток, на-
пряжение, фаза.
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Summary. The article deals with the issues related to ensuring the quality 
of electricity in power supply systems. It is shown that the quality of 
electrical energy can be determined by the operation of equipment in 
electrical networks not only of electricity producers and suppliers, but 
also of this energy consumers. The occurrence of power quality indicators 
unacceptable values leads to negative consequences and disruptions in 
the electrical equipment operation of power supply organizations and 
consumer power receivers, which causes losses and other undesirable 
consequences in case of power quality violations. The article presents the 
values of the voltage asymmetry coefficients for the negative and zero 
sequences obtained by the authors in the course of work on electricity 
quality monitoring. These results indicate that the negative sequence 
voltage in electrical networks with a voltage of 0.38 kV has lower values 
than the zero sequence voltage. It is shown on a computer model of 
the simplest power supply system that with a different arrangement 
of sources, the zero-sequence voltage phase values differ sharply 
from each other. Therefore, the use of monitoring the values of both 
the absolute value and the phase of the zero sequence voltage can be 
used for accelerated electrical energy quality monitoring and obtaining 
reasonable information about finding a source of the zero sequence 
voltage large values.

Keywords: quality, electricity, indicators, asymmetry, reverse sequence, 
zero sequence, computer simulation, electrical network, electricity 
consumers, current, voltage, phase.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.09.01

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Краевого государственного автономного учреждения «Красноярский краевой 
фонд поддержки научной и научно-технической деят Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых российских ученых — кандидатов наук MK-5109.2022.4 «Разработка автоматизированной 
системы выявления объектов, оказывающих негативное влияние на качество электроэнергии» ельности» и ООО «Нижнебогучанская 
ГЭС» в рамках договора № 488 от 09.09.2022

2 The publication was carried out with the Russian Federation President Grant financial support for young scientists state support — 
Candidates of Science, project No. MK-5109.2022.4 «An automated system development for identifying objects which have a negative impact 
on power quality».



47Серия: Естественные и технические науки № 9 сентябрь 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Введение

Системы электроснабжения предназначены для 
обеспечения потребителей электрической энер-
гией в  необходимых количествах и  с требуемым 

ее качеством. Только при выполнении данных условий 
возможна нормальная работа многочисленных элек-
троприемников, без которых практически невозможно 
представить жизнь современного общества. При  этом 
необходимо помнить, что поставляемая потребителям 
электроэнергия является товаром, пусть и во многом от-
личным от других, более «материальных» товаров, и она 
также должна иметь соответствующее качество. 

В общем случае качество того или иного товара, 
предлагаемого производителем на рынке, можно пред-
ставить как совокупность тех или иных характеристик, 
отображающих основные свойства данного товара. Для 
электроэнергии качество устанавливается нормативны-
ми документами как соответствие установленных этими 
документами характеристик электроэнергии или пока-
зателей качества электроэнергии [1]. Данное соответ-
ствие должно выполняться в  тех точках электрических 
сетей систем электроснабжения, где осуществляется пе-
редача электрической энергии от ее поставщиков к по-
требителям, или же, если сказать немного упрощенно, 
происходит продажа электроэнергии.

Чаще всего точка, в  которой должно определяться 
качество электроэнергии, территориально находится 
там, где происходит разграничение электрических сетей 
согласно тем или иным документам, например, актам 
разграничения балансовой принадлежности электро-
сетей и  эксплуатационной ответственности сторон или 
по какому-то другому принципу.

Литературный обзор

При исследованиях качества электрической энергии 
следует помнить, что она имеет свойства, значительно 
отличающие ее от  других товаров. Главным отличием 
является то, что процессы генерации, транспортиров-
ки и потребления электроэнергии являются непрерыв-
ными во времени. Также необходимо учитывать то, что 
на качество электроэнергии могут влиять не только ее 
производители (предприятия, осуществляющие генера-
цию электроэнергии), предприятия электросетей, вы-
полняющие функции передачи электроэнергии, но так-
же и ее потребители [2–4].

В общем случае к  точке передачи электрической 
энергии оказываются подключенными электрические 
сети энергоснабжающих организаций и  потребителей, 
причем, как первые, так и  вторые подключения могут 
быть не в единичном числе. Поэтому при фиксации на-
рушения качества электроэнергии в точке ее передачи 

возникает задача, имеющая большую актуальность — 
по какой причине возникает нарушение качества элек-
троэнергии и кому принадлежит оборудование, создаю-
щее данное нарушение. 

Не исключена, например, ситуация, при которой 
одновременно несколько потребителей создают это на-
рушение качества, но влияние каждого из потребителей 
на эти процессы может быть различным [5]. Разумеется, 
источники нарушения качества электроэнергии могут 
находиться и в электрических сетях электроэнергетиче-
ских систем.

Актуальность данной задачи обуславливается еще 
и тем, что выход текущих значений показателей качества 
электрической энергии за  нормативные границы неиз-
бежно приводит к  созданию неблагоприятных условий 
для подключенного к электрическим сетям электрообо-
рудования и электроприемников, что неизбежно приве-
дет к  возникновению многих негативных последствий, 
создающих при неблагоприятных условиях убытки как 
для энергоснабжающих организаций, так и для потреби-
телей [1, 2, 6].

Проблема поддержания качества электроэнергии 
в системах электроснабжения не теряет своей актуаль-
ности в  настоящее время, как в  нашей стране, так и  в 
других, о чем свидетельствуют публикации как в россий-
ских источниках, так и в зарубежных [1, 2, 8–9]. Имеются 
также публикации различных авторов, работающих над 
проблемами качества электрической энергии в отдель-
ных областях [10–14].

Рассмотрим более подробно проблемы определения 
источника нарушения качества электроэнергии в  слу-
чае возникновения недопустимой несимметрии напря-
жений в трехфазной электрической сети. Известно, что 
несимметричная трехфазная система напряжений пред-
ставляется тремя симметричными системами напря-
жений: прямой (аналогична симметричной трехфазной 
системе напряжений), обратной (чередование векторов 
напряжений обратно последовательности) и  нулевой 
(все три вектора этой системы имеют одинаковое поло-
жение или же фазовый сдвиг между ними отсутствует) 
[15, 16].

Значения напряжений обратной и нулевой последо-
вательностей, возникающие в  электрической сети при 
несимметрии напряжений, используются для нормиро-
вания качества электроэнергии. С использованием этих 
напряжений рассчитываются показатели, определяю-
щие качество электроэнергии — коэффициент несим-
метрии напряжений по  обратной последовательности 
и  коэффициент несимметрии напряжений по  нулевой 
последовательности. 
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На появление и  величину несимметрии напряже-
ний в трехфазной электрической сети могут влиять как 
энергоснабжающие организации [17], так и потребители 
электроэнергии [18, 19]. 

Авторы статьи неоднократно проводили работы 
по  мониторингу качества электроэнергии, в  ходе кото-
рых достаточно часто фиксировались случаи нарушения 
качества электроэнергии, связанные с  недопустимым 
уровнем напряжения нулевой последовательности. 
Но нарушений качества электрической энергии, создан-
ных большими значениями напряжений обратной по-
следовательности, зафиксировано не было.

Для иллюстрации приведем ниже суточные графики 
изменений фазных напряжений, коэффициентов несим-
метрии напряжений по обратной и нулевой последова-
тельностям, полученные авторами статьи при проведе-
нии мониторинга — рис. 1, рис. 2, рис. 3.

Если провести анализ приведенных графиков, то 
можно сделать вывод о том, что на том энергетическом 
объекте, где производился мониторинг качества элек-
трической энергии, наблюдается значительная разница 
между напряжениями отдельных фаз. Значения коэф-
фициента несимметрии напряжений по  обратной по-
следовательности находятся в  пределах нормируемых 
значений (не более 2 % за 95 % времени интервала из-
мерений и  не более 4 % за  100 % времени интервала 
измерений). Значения коэффициента несимметрии на-
пряжений по  нулевой последовательности не  находят-
ся в  пределах нормируемых значений (не  более 2 % 
за  95 % времени интервала измерений и  не более 4 % 
за 100 % времени интервала измерений) — наблюдается 
неоднократное превышение значения, равного 4 %. По-
этому можно сделать итоговый вывод о наличии в рас-
сматриваемой электрической сети напряжения нулевой 
последовательности с недопустимой величиной.

В общем случае возникновение в  трехфазной элек-
трической сети значительного напряжения нулевой 
последовательности неблагоприятно сказывается 
на режимах работы, прежде всего, электроприемников, 
подключаемых на фазное напряжение [20, 21]. Самое на-
глядное подтверждение такого влияния — это работа 
систем электрического освещения, так как при различии 
фазных напряжений электрические лампы, подключен-
ные к фазе с более высоким напряжением, создают боль-
ший световой поток по отношению к лампам, питающим-
ся от других фаз, но происходит негативное воздействие 
на срок службы ламп, находящихся под повышенным на-
пряжением, — он резко снижается по сравнению с дру-
гими лампами, питающимися от фаз электрической сети 
с меньшим напряжением.

Также появление в  электрических сетях значитель-
ных напряжений и  токов нулевой последовательности 

приводит и  к других негативным явлениям, включая 
и  протекание больших токов в  нулевых проводниках 
трехфазных сетей, выполненных по системе TN. Рост то-
ков в нулевых проводниках происходит по той причине, 
что в  отличие от  токов прямой и  обратной последова-
тельностей токи нулевой последовательности не имеют 
фазного сдвига в 120° между собой, поэтому в нулевом 
проводнике происходит суммирование фазных токов 
нулевой последовательности.

В существующих системах электроснабжения к  точ-
ке передачи электрической энергии (в которой должны 
выполняться требования по  качеству электроэнергии) 
в общем случае может подключаться довольно большое 
количество потребителей электроэнергии, имеющих 
в своем составе разнородные электроприемники, в том 
числе и  создающие несимметрию напряжений. Несим-
метрия напряжений может создаваться и  в электриче-
ских сетях энергоснабжающих организаций.

В общем случае как потребители электроэнергии, так 
и  энергоснабжающая организация могут создавать не-
симметрию напряжений, но при измерении показателей 
качества электроэнергии, включая и коэффициенты не-
симметрии напряжений, нельзя сделать однозначный 
вывод о причинах возникновения значительной несим-
метрии, даже в первом приближении — например, кто 
создает данную проблему — потребители или энергос-
набжающая организация. Такое положение затрудняет 
разработку и  внедрение эффективных мероприятий 
по повышению качества электроэнергии, так как истин-
ная причина возникновения нарушения качества элек-
троэнергии остается невыясненной. 

Чтобы получить обоснованную оценку воздействия 
отдельного потребителя на  качество электроэнергии 
в  точках общего присоединения, необходимо макси-
мально объективно оценить его вклад в  создание не-
симметрии или же, другими словами, определить до-
левой вклад потребителя. Эта оценка крайне важна для 
принятия обоснованных решений по повышению каче-
ства электроэнергии. 

Различные подходы к определению долевого вклада 
потребителя в  процессы снижения качества электро-
энергии, включая и  несимметрию, представлены во 
многих источниках, например — [5, 18, 19]. Но несмотря 
на  это, на  сегодняшний день не  разработана универ-
сальная методика оценки вклада потребителей в несим-
метрию напряжений в трехфазной электрической сети. 

Материалы и методы

Ранее предложенные способы определения вклада 
потребителей в нарушение качества электроэнергии из-
за недопустимой несимметрии напряжений, использо-
вали следующие подходы: 
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Рис. 1. Суточный график изменения фазных напряжений в трехфазной электрической сети

Рис. 2. Суточный график изменения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности 
в трехфазной электрической сети
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 — определение характера изменения показателей 
при процессах отключения или подключения от-
дельных электроприемников;

 — расчете параметров, влияющих на нарушение ка-
чества электроэнергии (в первую очередь токов) 
отдельных электроприемников;

 — сопоставление мощности потребителя и  мощно-
сти короткого замыкания в точке передачи элек-
троэнергии; 

 — определение значения активной составляющей 
полной мощности нулевой последовательности, 
потребляемой из  электрической сети, у  рассма-
триваемого потребителя. 

Данные методы направлены на выявление источни-
ков несимметрии напряжений, расположенных в  элек-
трических сетях потребителей, но  в случае создания 
несимметрии напряжений в  электрических сетях энер-
госнабжающей организации использование данных ме-
тодов не может привести к правильному результату.

При проведении мониторинга качества электриче-
ской энергии в  системах электроснабжения на  первом 
этапе его проведения может быть актуальна задача пер-
воначального определения места расположения источ-

ников нарушения качества, создающих значительную 
несимметрию напряжений. Очевидно, что для массового 
применения в сложных современных системах электро-
снабжения аппаратура, пусть и обеспечивающая перво-
начальный поиск источников, должна быть достаточно 
простой по своему построению, чтобы сократить трудо-
затраты на  мониторинг и  избежать вероятных ошибок 
персонала при проведении измерений.

Авторами статьи проведен анализ возможности ис-
пользования параметров токов и  напряжений нулевой 
последовательности для быстрого определения места 
возникновения несимметрии или же получения обо-
снованной информации, в  какой сети располагается 
источник нарушения качества электрической энергии 
по напряжению нулевой последовательности — в элек-
трической сети поставщика электроэнергии или же 
в электросетях потребителей. Чтобы рассмотреть более 
подробно возможное применение данного способа, вы-
полним компьютерное моделирование как симметрич-
ного, так и  несимметричных режимов работы простей-
шей схемы электроснабжения, состоящей из источника 
питания или поставщика электроэнергии и подключен-
ного к ней потребителя электроэнергии.

Рис. 3. Суточный график изменения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности 
в трехфазной электрической сети
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Результаты

На рис.4 приведена схема такой компьютерной мо-
дели, разработанной в системе научно-технических рас-
четов MatLab, пакет расширения этой системы Simulink. 
Нагрузка потребителя электроэнергии принята по  сво-
ему характеру чисто активной, что в  большей степени 
характерно для потребителей электроэнергии жилищ-
но-коммунального сектора, где в  основном и  фиксиро-
вались случаи нарушения симметрии напряжений ав-
торами статьи при проведении мониторинга качества 
электроэнергии. 

Междуфазное напряжение источника электроэнер-
гии установлено равным 380 В, значение сопротивления 
источника, установленное при моделировании, опреде-
ляет его большую мощность по сравнению с нагрузкой 
потребителя. Последовательно с фазой А источника пи-
тания системы электроснабжения соединяется дополни-
тельный источник напряжения для использования его 
при моделировании расположения источника несимме-
трии в электрической сети поставщика электроэнергии, 
для чего с его помощью создается неравенство фазных 
напряжений. При первом моделировании значение его 
напряжения устанавливалось равным нулю. 

Измерение электрических величин в компьютерной 
модели осуществляется следующими блоками:

 — мультиметр Multimeter (измерение напряжений 
и токов нагрузки);

 — 3-х phase meas (измеритель параметров режимов 
3-х фазных цепей);

 — Zero Seq (измеритель напряжения нулевой после-
довательности);

 — Zero Seq1 (измеритель тока нулевой последова-
тельности). 

Для контроля и  анализа работы моделируемой 
схемы значения измеренных параметров выводятся 
на соответствующие блоки индикации (дисплеи) с пре-
образованием мгновенных значений в  действующие 
с  помощью блоков RMS. Для напряжения нулевой по-
следовательности выводится значение напряжения 
(Magnit U0) и фазового угла в градусах — Angle (Deg). 
Для тока нулевой последовательности выводится зна-
чение напряжения (Magnit I0) и фазового угла в граду-
сах — Angle (Deg)1. 

На рис. 4 показано моделирование полностью сим-
метричного режима работы изучаемой простейшей 
системы электроснабжения. Как видно по  показаниям 
дисплеев в  данном режиме — ток и  напряжение нуле-
вой последовательности имеют значения, практически 
равные нулю. 

На рис. 5 представлено моделирование несимме-
тричного режима работы, причиной которого служит 
неравномерная нагрузка по фазам в электрической сети 
потребителя.

Рис. 4. Компьютерная модель для исследования режимов работы простейшей системы электроснабжения



52 Серия: Естественные и технические науки № 9 сентябрь 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

В данной модели увеличена мощность нагрузки 
в фазе А (что видно по показаниям дисплея, подключен-
ного к мультиметру). В отличие от предыдущего режима, 
напряжение и  ток нулевой последовательности стано-

вятся отличными от нуля, что показывают соответствую-
щие дисплеи.

Далее производилось моделирование возникно-
вения несимметричного режима в  электрической сети 

Рис. 5. Компьютерная модель при несимметричном режиме работы потребителя

Рис. 6. Компьютерная модель при несимметричном режиме работы поставщика электроэнергии
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поставщика электроэнергии (источника, питающего на-
грузку потребителя) — рис. 6. Для этого было изменено 
напряжение дополнительного источника, включенного 
последовательно с  фазой А  основного источника пита-
ния. Значения мощности нагрузки в этом режиме были 
приняты одинаковыми. 

Обсуждение

Произведем сравнение с предшествующим режимом 
(неравномерная нагрузка по фазам в электрической сети 
потребителя). Как в первом, так и во втором случае, ток 
и напряжение нулевой последовательности становятся 
отличными от  нуля. Но  изучение полученных данных 
показывает, что наблюдается резкое отличие от преды-
дущего режима по  фазе напряжения нулевой последо-
вательности. При  несимметричном режиме работы по-
требителя (источник питания был симметричным) фаза 
этого напряжения составляла 103,1°, во втором же ре-
жиме, когда нагрузка потребителя была симметрична, 

а источник несимметричным, данная фаза имела значе-
ние — 0,98°.

Заключение

Приведенные результаты моделирования различных 
режимов работы простейшей системы электроснабже-
ния показывают возможность использования при мо-
ниторинге качества электрической энергии в  случае 
выявления недопустимых значений несимметрии на-
пряжения задачу по определению нахождения источни-
ка нарушения качества электрической энергии, хотя бы 
в первом приближении. Для этой цели необходимо ис-
пользовать значения фазы напряжения нулевой после-
довательности. Определение значений как модулей, так 
и фаз токов и напряжений нулевой последовательности 
не является в наше время сложной технической задачей 
и  может быть достаточно просто выполнимым на  базе 
современных технологий. 
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