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УМОВНІ ПОТУЖНОСТІ НУЛЬОВОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ ЗА 

НЕСИМЕТРИЧНИХ НЕСИНУСОЇДНИХ РЕЖИМІВ ТРИФАЗНИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ ІЗ ЗАЗЕМЛЕНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ 

 

В статті проаналізовано несиметричні несинусоїдні режими трифазних мереж із 

заземленою нейтраллю. Показано, що умовні потужності нульової послідовності q і 

q, які є, відповідно, активною та реактивною умовними потужностями нульової 

послідовності, містять складники, що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, 

які характеризуються, відповідно, постійною та змінною складовими q і q. 

Ключові слова: електричні мережі, несиметричні несинусоїдні режими, умовні 

потужності нульової послідовності. 

 

Бурбело М.И., Гадай А.В., Степура А.В. Условные мощности нулевой последо-

вательности в несимметричных несинусоидальных режимах трехфазных 

электрических сетей с заземленной нейтралью. В статье проанализированы 

несимметричные несинусоидальные режимы трехфазных сетей с заземленной 

нейтралью. Показано, что условные мощности нулевой последовательности q и 

q, которые являются, соответственно, активной и реактивной условными мощ-

ностями нулевой последовательности, содержат составляющие, обусловленные 

несимметрией и несинусоидальностью, характеризующиеся, соответственно, по-

стоянной и переменной составляющими q и q. 

Ключевые слова: электрические сети, несимметричные несинусоидальные режи-

мы, условные мощности нулевой последовательности. 

 

M.J. Burbelo, A.V. Hadaj, O.V. Stepura. Conductivity power of zero sequence for 

asymmetrical non-sinusoidal modes of three-phase electrical network with grounded 

neutral wire. The paper analyzes the work of a three-phase network with grounded neu-

tral wire with nonlinear asymmetric consumers based on the theory of instantaneous 

power. In non-symmetric, non-sinusoidal modes of three-phase electric networks with 

grounded neutral wire, instantaneous reactive power contains three components. The re-

gime’s imbalance is characterized by instantaneous active and reactive conditional ca-

pacities of zero sequence q and q. Conditional powers of the zero sequence q and q 

contain components that are due to asymmetry and non-sinusoidal mode character, 
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which are characterized by a constant q and q an alternating component respectively. 

Since the positive, negative and zero sequence of voltage and current in the asymmetric 

non-sinusoidal mode are defined as the sum of the symmetric components, respectively, of 

the positive sequence of the first and seventh harmonics, the negative sequence of the first 

and fifth harmonics, the zero sequence of the first and third harmonics, the presence of 

the first harmonic of current and the voltage of the zero sequence forms the constant 

component and the second harmonic of capacities q and q, and the presence of the third 

harmonic of current and voltage forms mainly the second and fourth harmonics of these 

capacities. It is expedient to divide instantaneous conditional power q and q into in-

stantaneous conditional capacities 
0 0i iq , q  , which are determined by the product of in-

stantaneous positive and negative sequential stresses on the zero sequence current, and 

the instantaneous conditional capacities 
0 0u uq , q   that are determined by the product of 

instantaneous currents of the positive and negative sequences on the voltage of the zero 

sequence. The analytical expressions for the determination of the permanent components 

in the integral and complex forms of recording for the conditional capacities that charac-

terize the imbalance of the current regime and the zero sequence voltage that can be used 

in the process of symmetry and compensation of higher harmonics have been obtained. 

Keywords: electric networks, asymmetric non-sinusoidal modes, conditional capacities of 

zero sequence 

 

Постановка проблеми. Особливої актуальності в останні роки набула проблема якості 

електроенергії в низьковольтних електричних мережах [1]. Це викликано, в першу чергу, ши-

роким поширенням однофазних електроприймачів, які істотно спотворюють напругу, таких як 

зварювальні апарати, комп’ютерна техніка, пральні машини і кондиціонери повітря з частотним 

приводом і безколекторними двигунами [2]. Особливістю таких споживачів є несиметрія та не-

синусоїдність напруг і струмів. 

В [3-5] проаналізовано можливість визначення пульсуючої потужності в несиметричних 

несинусоїдних режимах трифазних мереж за наявності канонічних гармонік. Показано, що 

пульсуюча потужність містить складники, що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, які 

характеризуються, відповідно, умовною потужністю зворотної послідовності та потужністю 

спотворення. Однак такий аналіз є неповним, оскільки струми з частотами гармонік, що кратні 

трьом, є струмами нульової послідовності, які не впливають на пульсуючу потужність. Водно-

час, вони підсумовуються в нейтральному проводі мережі, в результаті чого струм в нейтраль-

ному проводі може значно перевищувати фазні струми, що спричинює збільшення додаткових 

втрат електроенергії та значне перегрівання нейтрального провідника. Крім того, зазначені 

струми призводять до спотворень форми кривих напруг [2]. 

Симетрування навантажень за нульовою послідовністю з використанням тиристорно-

керованих компенсувальних пристроїв в умовах несинусоїдності вимагає виявлення інформа-

тивних величин, за якими здійснюється їх керування [6]. Основними вимогами до таких вели-

чин є простота і точність вимірювання та інваріантність до несинусоїдності усереднюваних на-

пруг і струмів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з теорією миттєвої потужності за базо-

ву величину приймають миттєву повну потужність трифазної системи s, яку розкладають на 

ортогональні складники [7]: 

 222 qps  , (1) 

де p, q – миттєві активна та реактивна потужності. 

У разі застосування системи αβ0-координат вирази для миттєвих активної та реактивної 

потужностей, відповідно, будуть: 

  00uiuiuip   ; (2) 
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Для визначення квадрата повної потужності 222 ius   використовують квадрати миттє-

вих трифазних напруги та струму 2
0

222 uuuu   ; 2
0

222 iiii   . 

З виразу (3) випливає, що в електричних мережах з заземленою нейтраллю миттєва реак-

тивна потужність містить три складники [7]: 

   uiuiq0 ; (4) 

 00 uiuiq   ;    uiuiq 00 . (5) 

Складник 0q  відповідає поняттю миттєвої реактивної потужності для мережі з ізольова-

ною нейтраллю. Складники q  і q  характеризують появу напруги та струму нульової послі-

довності в мережі із заземленою нейтраллю. 

Встановлено, що потужності, які характеризують незрівноваженість режиму, можна ви-

разити через симетричні складові напруг і струмів прямої, зворотної та нульової послідовнос-

тей у вигляді [8]: 

 32313231 2;2 qqqppq   , (6) 

де 

    ;3;3 233232133131 iuiupiuiup   (7) 

     ,''3;''3 233232133131 iuiuqiuiuq   (8) 

де 332211 ,,,,, iuiuiu  – напруги і струми прямої, зворотної та нульової послідовностей, 

причому 3/,3/ 0303 iiuu  ; 2211 ',',',' iuiu  – напруги і струми, які утворюють шляхом фа-

зового зсуву на -90 ел. градусів кожної гармоніки напруг і струмів прямої та зворотної послідо-

вностей. 

Мета роботи – встановити закономірності формування умовних потужностей нульової 

послідовності за несиметричних несинусоїдних режимів. 

Обґрунтування результатів дослідження. Розглянемо несиметричний несинусоїдний 

режим, за якого струм навантаження і напруга живлення, крім першої гармоніки, містять тре-

тю, п’яту та сьому гармоніки. У цьому випадку пряма, зворотна і нульова послідовності напру-

ги та струму, відповідно, будуть:
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 (9) 

тут перші індекси 1, 2, 3 вказують, відповідно, на пряму, зворотну або нульову послідов-

ність напруги і струму, а другий – на номер гармоніки. Наявність першої гармоніки в зворотній 

та нульовій послідовностях напруги і струму зумовлені, відповідно, несиметрією та незрівно-

важеністю режиму. 

Миттєві умовні активні потужності нульової послідовності в розгорнутій формі запису: 
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 (11) 

З виразів (10) та (11) випливає, що наявність першої гармоніки струму та напруги нульо-

вої послідовності формує постійну складову і другу гармоніку умовних активних потужностей, 

а наявність третьої гармоніки струму та напруги – переважно другу та четверту гармоніки цих 

потужностей. 

Розглянемо несинусоїдний режим, за якого струм навантаження містить третю, п’яту та 

сьому гармоніки, амплітуди яких становлять, відповідно, 1%, 5% та 4% від амплітуди основної 

гармоніки струмів:  sin 0,01sin3 0,05sin5 0,04sin7     k ki I t t t t , що характерно для неке-

рованих випрямлячів. Потужність навантаження на основній гармоніці: 76113181 jS  кВ·А. 

Навантаження живиться через трансформатор потужністю 1600 кВ·А зі схемою з’єднання об-

моток «трикутник/зірка з нулем». В несиметричному режимі струм основної гармоніки фази С 

менший на 10% від значення струмів інших фаз. 

Складники q2  і q2  мають постійні складові 2 0,6 Q  кВ·А і 2 52,8  Q кВ·А 

(рис. 1), що зумовлені несиметрією струмів і напруг основної гармоніки. Пульсації q2  і q2  

містять переважно другу і четверту гармоніки відносно частоти напруги живлення. Середньоква-

дратичні значення пульсацій відповідно становлять 34,7 кВ·А та 70,3 кВ·А, що зумовлено неси-

метрією режиму по основній гармоніці та наявністю третьої гармоніки напруг і струмів. 

За відсутності несиметрії напруг і струмів основної гармоніки пульсації q2  і q2  рі-

зко зменшуються (рис. 2). Середньоквадратичні значення пульсацій обох величин становлять 

15,1 кВ·А, що зумовлено наявністю третьої гармоніки напруг і струмів. 

Умовні потужності q  і q  доцільно подати двома складниками 

 00 00
; uiquiq ui   ; (12) 

 00 00
; uiquiq ui   . (13) 
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Рис. 1 – Залежності q2  і q2  за наявності першої, третьої, п’ятої та сьомої га-

рмонік і несиметричного навантаження 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2019р. Серія: Технічні науки Вип. 38 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 148 

 0 

А
кт

и
вн

а
 у

м
о
вн

а
 п

о
т

уж
н
іс

т
ь 

q

, 
кВ

А
 

Р
еа

кт
и
вн

а
 у

м
о
вн

а
 п

о
т

уж
н
іс

т
ь 

q

, 
кВ

А
 

0,01 0,02 0,03 

0 

20 

40 

q2  

-40 

Час, с 

0,04 

-20 

q2  

 
 

Рис. 2 – Залежності q2  і q2  за наявності першої, третьої, п’ятої та сьомої га-

рмонік за симетричного навантаження 

 

Перші складники цих величин характеризують струм нульової послідовності, другі – на-

пругу нульової послідовності. Цим складникам q2  і q2  відповідають умовні потужності 

    ;3;3 23133231 33
iuiupiuiup ui   (14) 

    .''3;''3 23133231 33
iuiuqiuiuq ui   (15) 

Для наведеного прикладу несиметричного несинусоїдного режиму складники 
0

2 iq  і 

0
2 uq  мають середні значення, відповідно, 02

0
iQ  і 6,02

0
uQ кВ·А (рис. 3), а склад-

ники 
0

2 iq  і 
0

2 uq  – середні значення 5,522
0

iQ кВ·А і 3,02
0

uQ кВ·А (рис. 4). 

Середні значення цих складників можна також отримати з використанням комплексних 

значень потужностей окремих послідовностей: 
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тут перший індекс комплексних напруг і спряжених комплексних струмів вказує на вико-

ристання комплексів напруг і струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей, а другий – 

на номер гармоніки. 

Для наведеного прикладу несиметричного несинусоїдного режиму 
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З урахування зміни знаків уявних частин у виразах (17) останні значення повністю збіга-

ються зі значеннями 
0

2 iQ  і 
0

2 uQ  та 
0

2 iQ  і 
0

2 uQ . 

Таким чином, складники 
0

2 iQ  і 
0

2 uQ  та 
0

2 iQ  і 
0

2 uQ , які можна виміряти 

шляхом усереднення відповідних миттєвих величин, характеризують незрівноваженість режи-

му за струмом та напругою нульової послідовності, що можна використати в пристроях симет-

рування та активних фільтрах з двома інверторами, що мають різні частоти модуляції [9], при-

чому низькочастотний інвертор використовується для симетрування навантажень, а високочас-

тотний інвертор – для фільтрування вищих гармонічних складників струму. 
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Рис. 3 – Залежності 
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Рис. 4 – Залежності 
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2 uq  за наявності першої, третьої, п’ятої та сьомої 

гармонік і несиметричного навантаження 

 

Алгоритм формування вектора провідностей фаз симетрувального пристрою, увімкнено-

го в зірку з нульовим проводом, має такий вигляд: 

   01 23/ bbbb вхA  ;    001 33/ gbbbb вхB  ;    001 33/ gbbbb вхC  , (18) 

де вхвх gb  tg1  – задане значення вхідної реактивної провідності після симетрування, 

 11 Re Yg  ;  11 Im Yb   – активна та реактивна провідності прямої послідовності наванта-

ження, 111 UIY  ;  00 Re Yg  ;  00 Im Yb   – активна та реактивна умовні провідності ну-

льової послідовності навантаження, 100 UIY  . 

З використанням 
0

2 iQ  та 
0

2 iQ  величина 0Y  сформована у вигляді: 

2

12100 )(' UUUIY   , що забезпечує похибку керування за збуренням (симетрування за ну-

льовою послідовністю) на рівні 0,01% стосовно коефіцієнта напруги нульової послідовності. 

 

Висновки 

В несиметричних несинусоїдних режимах трифазних електричних мереж із заземленою 

нейтраллю миттєва реактивна потужність містить три складники. Складники, що зумовлені не-

зрівноваженістю режиму, представлені миттєвими активною та реактивною умовними потуж-
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ностями нульової послідовності q  і q . Пряма, зворотна і нульова послідовності напруги та 

струму за несиметричного несинусоїдного режиму визначені як сума симетричних складових, 

відповідно, прямої послідовності першої та сьомої гармонік, зворотної послідовності першої та 

п’ятої гармонік, нульової послідовності першої та третьої гармонік. Отримано вирази для ви-

значення миттєвих умовних потужностей прямої та зворотної послідовностей. У відповідності з 

цими виразами перша гармоніка струму та напруги нульової послідовності спричиняє появу 

постійної складової та другої гармоніки умовної активної потужності, а третя гармоніка – другу 

та четверту гармоніки вказаної потужності. Отримано вирази умовних потужностей, що харак-

теризують незрівноваженість режиму окремо за струмом та напругою нульової послідовності, 

які можна використовувати в процесі вимірювання пристроїв симетрування. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПЛЕКСУ МАШИН КОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ЗА ДОПОМОГОЮ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 

У статті досліджено роботу комплексу однофазних машин контактного зварю-

вання з боку їх впливу на симетрію і коливання напруги живлення, особливо за умов 

«слабкої» мережі. Запропоновано метод зниження негативного впливу комплексу 

машин контактного зварювання на симетрію і коливання напруги мережі за раху-

нок встановлення технічних засобів вибору пари фаз, від яких живитиметься ко-

жна контактна машина, та застосування централізованого керування їх систе-

мами управління. При цьому забезпечується розподіл навантаження по фазах, ма-

ксимально наближений до симетричного, а вибір пари фаз для живлення кожної 

контактної машини комплексу здійснюється безпосередньо перед початком циклу 

зварювання (при нульовому струмі), що дає змогу значно підвищити строк служби 

комутаційної апаратури. Результати моделювання типового комплексу машин ко-

нтактного зварювання з живленням від «слабкої» мережі (потужність машин 

становить близько 5% потужності КЗ мережі) показали, що запропонований під-

хід дає змогу зменшити коефіцієнт несиметрії напруги більш ніж в 2 рази. 

Ключові слова: машина контактного зварювання, джерело живлення, несиметри-

чне навантаження, пристрій синхронізації, коефіцієнт несиметрії. 
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