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На сегодняшний день существует достаточно большое количество электрооборудова-
ния, являющегося источником несимметричных режимов работы в электрических се-
тях среднего и низкого напряжения. Данное электрооборудование может создавать 
в электрических сетях кондуктивные низкочастотные электромагнитные помехи по 
коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности. При изуче-
нии методологической базы исследований теории кондуктивных низкочастотных помех 
выяснено, что при переходе от одной смежной электрической сети в другую (например, 
от сети 0,4 кВ в сеть 10 кВ и наоборот) уменьшается вероятность появления кондук-
тивной низкочастотной помехи, т.е. помеха частично подавляется на определенную ве-
личину. Эта величина называется коэффициентом, определяющим изменения значений 
коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности при пере-
ходе кондуктивной низкочастотной ЭМП в смежную сеть. Целью исследования явля-
ется разработка математической модели для изучения параметров сети, влияющих 
на несимметрию напряжений по обратной последовательности, которая сводится 
к методике определения критерия влияния несимметричной нагрузки на искажение 
напряжения в сети 10 кВ для рекомендаций по уменьшению несимметрии напряжений. 
В статье подробно описывается способ расчёта данной величины и то, каким образом 
её можно использовать для формирования рекомендаций по снижению несимметрии 
напряжения. Получена эмпирическая математическая модель, определяющая критерий 
влияния несимметричной нагрузки в сети низкого напряжения, воздействие на которую 
позволяет улучшить электромагнитную обстановку в электрической сети 10 кВ. Дан-
ный параметр можно учитывать при проектировании элементов электрических сетей 
для определения электромагнитной обстановки. 

 

Развитие предпринимательства в России привело к появлению предприя-
тий металлоизделий со своими металлургическими производствами, имею-
щими электротермические установки 0,4 кВ. Сложившаяся тенденция разви-
тия этих предприятий обусловила усиление влияния искажающей нагрузки 
на сети 6–35 кВ общего назначения: нарушаются требования ГОСТ 32144-2013 
к качеству электрической энергии по несимметрии напряжений, появляются 
электромагнитные помехи (ЭМП), которые переходят из сети 0,4 кВ в сети 
среднего напряжения. Поэтому существует необходимость в разработке мате-
матической модели для исследования параметров сети, влияющих на несим-
метрию напряжений по обратной последовательности. На объекте исследова-
ния источником несимметричных режимов являются 4 двухфазные дуговые ста-
леплавильные печи мощностью 170 кВꞏА каждая, функционирующие в сети 
0,4 кВ. Эти электротермические установки являются источниками (акцепторами) 
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кондуктивных низкочастотных электромагнитных помех (ЭМП) по коэффици-
енту несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U (δK2U) [6]. 
Рецепторами (приёмником помех) являются электрические сети 10 кВ, куда пе-
реходит кондуктивная низкочастотная ЭМП из сети низкого напряжения, где 
расположены акцепторы этих помех. Механизм перехода данной помехи от од-
ной смежной сети в другую на объекте исследования представлен на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Механизм влияния источника δK2U на электрическую сеть 

 
Значение кондуктивной низкочастотной ЭМП, распространяющейся по 

проводам электрической сети, остаётся неизменной величиной (const), однако 
при переходе через какой-либо элемент электрической сети может менять своё 
значение [9]. Основным элементом электрической сети, при переходе через ко-
торый кондуктивная низкочастотная ЭМП по K2U изменяет своё значение, 
в большей степени является силовой трансформатор [10]. На объекте исследо-
вания применяется силовой понижающий трансформатор ТМЗ 1000-10/0,4. 

Чтобы понять, как изменяет своё значение кондуктивная низкочастотная 
ЭМП по K2U, построена имитационная модель объекта исследования (рис. 2). 

В ходе исследований определено, что такие параметры, как мощность си-
лового трансформатора и мощность нагрузки, являющейся источником несим-
метрии, влияют на величину K2U. В общем случае можно записать [1, 8] 

2 (0,4) 2 (10) тр нагр., ( , )U UK K f S S
 
 
  

 , 

где K2U(10) – значение K2U в сети 10 кВ; K2U(0,4) – значение K2U в сети 0,4 кВ; Sтр – 
мощность силового понижающего трансформатора; Sнагр. – мощность искажа-
ющей сеть нагрузки. 



14 Вестник Чувашского университета. 2022. № 3 
 

. 

 
Рис. 2. Имитационная модель исследуемой сети объекта исследования  

с несимметричной нагрузкой 
 
Иными словами, значения K2U можно снизить, уменьшив мощность 

нагрузки или изменив мощность силового понижающего трансформатора. Од-
нако уменьшать мощность нагрузки с технологической и эксплуатационной 
точки зрения нецелесообразно, так как это приведёт к снижению производитель-
ности. Поэтому в имитационной модели исследования изменяли мощность си-
лового трансформатора [2]. Исходная мощность трансформатора составляет 
1000 кВ ∙ А, поэтому в имитационной модели вместо данного блока поочерёдно 
вводились блоки, имитирующие силовые трансформаторы мощностью 250 кВ  А, 
400 кВ  А, 630 кВ  А, 1600 кВ  А и 2500 кВ  А [5, 7]. При этом параметры осталь-
ных элементов электрической сети остались неизменными. 

При запуске в работу имитационной модели при каждом силовом 
трансформаторе получены действующие значения линейных напряжений UAB, 
UBC и UAC, зная которые, можно вычислить значения K2U (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Значения K2U в электрической сети  

при силовых трансформаторах различной мощности 

Мощность 
трансформатора 

S, кВ∙А 

0,4 кВ 10 кВ 

UAB, В UBC, В UAC, В K2U, % UAB, В UBC, В UAC, В K2U, % 

2500 374 394 372 3,7 9642 9997 9556 2,8 
1600 372 393 371 3,9 9655 9991 9588 2,6 
1000 373 391 365 4,2 9668 9965 9614 2,3 
630 365 389 362 4,7 9697 9947 9638 1,9 
400 358 385 355 5,2 9727 9931 9671 1,6 
250 345 377 342 6,3 9745 9894 9657 1,4 

 
Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что значения коэффи-

циентов K2U в сети 10 кВ меньше, чем в сети 0,4 кВ при трансформаторе любой 
мощности. Значит, кондуктивная низкочастотная ЭМП по K2U при переходе 
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от сети 0,4 кВ в сеть 10 кВ уменьшает свои значения, т.е. в трансформаторе 
помеха частично подавляется на определённую величину [10]. Обозначим эту 
величину . Она является критерием перехода кондуктивной низкочастотной 
ЭМП по K2U от сети 0,4 кВ в сеть 10 кВ и называется критерием влияния несим-
метричной нагрузки в низковольтной сети на искажение напряжения в сети 
среднего напряжения. 

Поскольку величина  по своей сути является некоторым коэффициентом, 
определяющим изменения значений K2U при переходе кондуктивной низкочастот-
ной ЭМП в смежную сеть, то справедливо записать следующее выражение [8]: 

 2 (10)

2 (0,4)

.U

U

K

K
   (1) 

Согласно формуле (1) значение  увеличивается при повышении мощно-
сти трансформатора:  = 0,222 для трансформатора мощностью 250 кВ∙А;  
 = 0,308 для трансформатора мощностью 400 кВꞏА;  = 0,404 для трансфор-
матора мощностью 630 кВꞏА;  = 0,518 для трансформатора мощностью 
1000 кВꞏА;  = 0,667 для трансформатора мощностью 1600 кВꞏА;  = 0,757 
при мощности 2500 кВꞏА. Объяснить это можно тем, что у трансформаторов 
большей мощности меньше полное сопротивление Z [5]. На основе вычисле-
ния полного сопротивления каждого трансформатора построена зависимость 
величины  от полного сопротивления Z (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость величины  от полного сопротивления силового трансформатора 
 
Данная зависимость  = f(Z) является нелинейной и, согласно теории 

определения эмпирических формул [3], описывается выражением 
.ebZa   

Используя метод выравнивания эмпирических значений, получаем [3] 

lg lg
2,303

b
= a+ Z.  



16 Вестник Чувашского университета. 2022. № 3 
 

. 

Зная величины  и Z для каждого трансформатора мощностью 2500 кВꞏА, 
1600 кВꞏА, 1000 кВꞏА, 630 кВꞏА, 400 кВꞏА и 250 кВꞏА, можно составить сле-
дующую систему уравнений 

 

0,654 lg 3,878 ;

0,511 lg 2,423 ;

0,394 lg 1,884 ;

0,261 lg 1,189 ;

0,176 lg 0,777 ;

0,121 lg 0,504

a b

a b

a b

a b

a b

a b.

  
  
  
  
  

  

 (2) 

Система (2) состоит из шести уравнений. Поэтому, согласно методике, 
описанной в [3. С. 710], можно разбить её на две отдельные системы уравне-
ний (по три уравнения) и алгебраически просуммировать все слагаемые ле-
вых и правых частей данных трёх уравнений в каждой из полученных систем. 
После выполненных действий системы уравнений выглядит следующим  
образом: 

 
1,559 3lg 8,185 ;

0,558 3lg 2,47

a b

a b.

  
  

 (3) 

Решая полученную систему уравнений (3) с двумя неизвестными, можно 
получить следующие значения коэффициентов a и b: a = 0,908; b = –0,175. При 
этом известно, что порядок группирования опытных данных лишь незначи-
тельно влияет на результаты вычислений [3. С. 712]. 

С учётом полученных коэффициентов эмпирическая математическая мо-
дель (3) примет вид 

 
1

0,1750,908е Z  . (4) 
Для оценки погрешности полученной модели вычислим относительную 

погрешность ∆ по следующей формуле [4]: 

э р

э

100%
 

  


, 

где э – значения величины , полученные имитационной моделью в ходе экс-
периментальных исследований (эмпирически); р – значения величины , рас-
считанные с помощью эмпирической математической модели (4). 

Все полученные значения сведены в табл. 2. 
Таким образом, среднее значение относительной погрешности, получен-

ной эмпирической математической модели, составляет 4,5%. 
Резюмируя вышеизложенное, можно заметить, что величина  зависит 

от мощности силового понижающего трансформатора. Чем больше мощность 
силового трансформатора, тем больше величина критерия . И наоборот, 
при уменьшении мощности силового трансформатора (полное сопротивление 
его при этом увеличивается) значение величины  снижается. 
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Таблица 2 
Результаты вычислений относительной погрешности ∆  

эмпирической математической модели 

Величина ,  
полученная  

эмпирически (э) 

Величина , полу-
ченная по эмпири-
ческой математи-
ческой модели (р) 

Относительная  
погрешность эмпи-
рической математи-
ческой модели (∆), % 

Среднее значение  
относительной  

погрешности (∆ср), % 

0,222 0,191 13,5 

4,5 

0,308 0,325 5,5 
0,404 0,417 3,2 
0,548 0,556 1,4 
0,667 0,659 1,1 
0,757 0,739 2,3 

 
Таким образом, можно выделить важный аспект системного анализа про-

цесса перехода кондуктивных низкочастотных ЭМП по K2U из сети низкого 
напряжения в сеть среднего напряжения, согласно которому помеха, перехо-
дящая из одной смежной сети в другую (в нашем случае от сети 0,4 кВ в сеть 
10 кВ), снижает своё значение в силовом трансформаторе на величину, соот-
ветствующую значению величины . Поэтому чем меньше величина , тем 
меньшее значение искажающей нагрузки передаётся в смежную сеть. 

Критерий  можно учитывать при составлении рекомендаций по умень-
шении несимметрии напряжений. Это направление является наиболее целесо-
образным с практической точки зрения по сравнению с уменьшением 
нагрузки. Устранение источника δK2U является достаточно затруднительным 
процессом, ведь для этого необходимо либо уменьшить мощность несиммет-
ричной нагрузки (электротермических установок, которые являются акцепто-
рами помех), либо изменить их способ подключения (например, подключить 
каждую электротермическую установку на 3 фазы). Однако и первое, и второе 
техническое решение влечёт за собой снижение производительности, а изме-
нение конструкции данных установок для изменения способа подключения 
приведёт ещё и к дополнительным экономическим затратам. Поэтому, если нет 
возможности устранения источника появления δK2U, с помощью критерия  
можно управлять значениями δK2U. 

Снизить величину  можно путем изменения параметров элементов элек-
трической сети. В данном случае этим элементом является силовой понижаю-
щий трансформатор. Анализируя эмпирическую математическую моделью (4), 
можно предположить, что для уменьшения величины δK2U при её переходе 
из сети 0,4 кВ в сеть 10 кВ необходимо снизить мощность трансформатора. 
При снижении мощности трансформатора со значения 1000 кВꞏА до значения 
630 кВꞏА согласно шкале типовой мощности увеличивается значение полного 
сопротивления трансформатора Z в 1,6 раз (с 2,74 Ом до 4,34 Ом), а значение 
величины  согласно эмпирической математической модели (4) уменьшается 
в 1,4 раза (со значения 0,548 до значения 0,404). Используя формулу (1), полу-
чаем значения K2U(10) при трансформаторе ТМЗ-1000 кВꞏА 

2 (10) 2 (0,4) 0,548 4,2 2,3%U UK K     
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и при трансформаторе ТМЗ-630 кВꞏА 

2 (10) 2 (0,4) 0,404 4,2 1,7%.U UK K      

Выводы. Изменяя сопротивление элемента сети в обоснованных пределах, 
можно добиться снижения помехи δK2U в сети 10 кВ до устранения искажения 
напряжений в этой сети, что влечёт за собой улучшение электромагнитной об-
становки. Однако замена силового понижающего трансформатора на действу-
ющем предприятии является весьма трудоёмким процессом, техническая реа-
лизация данного мероприятия требует достаточно больших физический, эко-
номических и эксплуатационных затрат. Поэтому учитывать критерий влия-
ния несимметричной нагрузки в низковольтной сети на искажение напряжения 
в сети среднего напряжения наиболее целесообразно на стадии проектирова-
ния электрических сетей. 
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Alexander I. ANTONOV, Dmitry Yu. RUDY,  
Alexander A. RUPPEL, ELENA Yu. RUPPEL 

CONSIDERATION OF THE CRITERION OF THE INFLUENCE  
OF ASYMMETRIC LOAD ON VOLTAGE DISTORTION  

IN A 10 KV NETWORK FOR RECOMMENDATIONS  
FOR REDUCING VOLTAGE ASYMMETRY 

Key words: quality of electrical energy, electromagnetic interference, voltage asymmetry, 
electromagnetic environment, electrothermal installations. 

To date, there is a fairly large number of electrical equipment that is a source of asymmetric 
modes of operation in medium and low voltage electrical networks. This electrical equipment 
can create conductive low-frequency electromagnetic interference in electrical networks by 
the coefficient of voltage asymmetry in the reverse sequence. Studying the methodological 
basis of research on the theory of conductive low-frequency interference, it was found that 
when switching from one adjacent electrical network to another (for example, from a 0.4 kV 
network to a 10 kV network and vice versa) potential for conductive low-frequency interfer-
ence decreases, i.e. the interference is partially suppressed by a certain amount. This amount 
is called the criterion determining the changes of the voltage asymmetry coefficient values in 
the reverse sequence in the transition of conductive low-frequency electromagnetic interfer-
ence to the adjacent network. The purpose of this article is to develop a mathematical model 
for the study of network parameters affecting voltage asymmetry in the reverse sequence, 
which is reduced to a method for determining the value of the criterion for the effect of an 
asymmetric load on voltage distortion in a 10 kV network for recommendations for reducing 
voltage asymmetry. The article describes in detail the method of calculating this value and 
how it can be used to form recommendations for reducing voltage asymmetry. Scientific nov-
elty of the study consists in the fact that an empirical mathematical model has been obtained 
that determines the criterion for the influence of an asymmetric load in a low-voltage network, 
the impact on which makes it possible to improve the electromagnetic situation in a 10 kV 
electrical network. This parameter can be taken into account when designing elements of elec-
trical networks to determine the electromagnetic environment. 
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