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Введение. В современной промышленности зачастую используются 

технологические установки, оказывающие негативное влияние на качество 

электрической энергии.  

Работа указанных приемников связана с возникновением высших 

гармоник и несимметрии, которые в свою очередь могут оказывать значи-

тельное влияние на работу остального оборудования. [1]. 

Дополнительной проблемой при наличии высших гармоник и не-

симметрии является возникновение больших токов в нулевом проводнике 

в четырехпроводной сети, что является актуальной проблемой, широко 

распространенной в современных условиях переменной нагрузки. 

Разработка подхода к выбору средств по уменьшению токов нулево-

го провода позволит не только существенно снизить расходы на обслужи-

вание электрической сети, но и уменьшить влияние несинусоидальных и 

несимметричных режимов работы на сеть  в целом. 

Современные технические средства представляют собой достаточно 

эффективные мероприятия по компенсации несимметрии и несинусои-

дальности[2,4,5]. Однако до сих пор в этих условиях отсутствуют четкие 

рекомендации по уменьшению токов в нулевом проводе, значение которых 

может превышать значение фазного тока в несколько раз. 

Отсюда следует, что для разработки устойчивого критерия по выбо-

ру средств, уменьшающих величину нулевого тока, следует провести сис-

темный анализ ситуаций, следствием которых является возникновение ну-

левого тока.  

Методика. Высшие гармоники тока кратные трем (т.е. 3, 9, 15, 21 и 

т. д.), определяющие высокое значение токов нагрузки и генерируемые од-

нофазными нагрузками, имеют специфическое результирующее воздейст-

вие в трехфазных четырехпроводных системах [3]. В сбалансированной 

(симметричной) трехфазной системе гармонические (синусоидальные) то-

ки во всех трех фазах сдвинуты на 120 градусов по отношению друг к дру-

гу, и в результате сумма токов в нейтральном проводнике равна нулю.  

Это утверждение остается справедливым для всех гармоник кроме 

гармоник кратных трем:  

n = 3 (2 k + 1) , где k = 0, 1, 2, ... 

В трехфазных сетях они сдвинуты на 360 градусов относительно 

друг друга, совпадают по фазе и образуют нулевую последовательность. 



2 

 

Нечетные гармоники, кратные третьей, суммируются в проводнике ней-

трали (рисунок 1). С учетом того, что они составляют большую долю в 

действующем значении фазных токов, общий ток в нейтрали может пре-

вышать фазные токи. 

 
Рисунок 1 - Ток нейтрали при нелинейной нагрузке 

Не меньший вклад в ток нулевого провода вносит несимметричная 

нагрузка. 

Несимметричные режимы в электрических сетях возникают по сле-

дующим причинам:  

1) неодинаковые нагрузки в различных фазах;  

2) неполнофазная работа линий или других элементов в сети;  

3) различные параметры линий в разных фазах. 

Нейтральный провод обеспечивает симметрию фазных напряжений 

приемника при несимметричной нагрузке. 

Но при значительной несимметрии ток нулевого провода может пре-

вышать фазные токи, что создает проблему перегрузки нулевого провода и 

возможного его повреждения. 

Эксперимент. Ярким примером негативного влияния высших гар-

моник и несимметрии являются результаты исследований, проведенных 

авторами в электрической сети медицинского учреждения. 

Исследованию подверглась четырехпроводная сеть 0.4 кВ, основной 

нагрузкой которой являлись приемники, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 

Тип нагрузки Исполнение Мощность 

Магнито-резонансный 

томограф (МРТ) 

Трехфазное, нагрузка 

симметричная 

100 кВт 

Компьютерный томо-

граф (КТ) 

Трехфазное, нагрузка 

несимметричная 

50-80 кВт 

Измерения проводились в узлах нагрузки, к которым подключена 

указанная в таблице 1 нелинейная нагрузка. 
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На рисунках 2-4 представлены кривые напряжения и тока на шинах 

0,4 кВ. 

 
Рисунок 2  Кривая напряжения и тока КТ 

 
Рисунок 3  Кривая тока в нулевом проводе КТ 

 
Рисунок 4 Кривая напряжения и тока МРТ 

 С помощью стандартной программы Matlab было произведено соот-

ветствующее разложение кривых тока и напряжения в ряд Фурье, на осно-

ве чего были получены их спектры , представленные на рисунках 5-7. 

 
Рисунок 5 Спектр напряжения и тока КТ 
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Рисунок 6 Спектр тока нулевого провода КТ 

 
Рисунок 7 Спектр напряжения и тока МРТ 

 Следует подчеркнуть, что суммарная нагрузка на фидере, на котором 

были произведены измерения, представляла собой комбинацию трехфаз-

ной и однофазной нагрузки. 

Расчет коэффициентов несимметрии производился по методу сим-

метричных составляющих. По графикам нагрузки были получены уравне-

ния для каждой из фаз, из которых были выделены выражения для основ-

ной гармонической составляющей и математически найдены токи прямой, 

нулевой и обратной последовательности. 

 Анализ полученных результатов показал, что: 

- значения обобщенного коэффициента несинусоидальности по на-

пряжению не превышают 2.6% , что допускается нормативными докумен-

тами [6]. Этот факт объясняется жесткими параметрами сети; 

- значения коэффициента несинусоидальности по току составляют: 

А) для КТ – 180%; 

Б) для нулевого провода КТ – 100%; 

В) для МРТ – 180%. 

- потенциал нейтрали практически равен нулю, т. к. сеть выполнена с 

глухозаземленной нейтралью; 

- фазные токи содержат 1, 3, 5, 7, 9, 11 гармоники. Из высших гармо-

ник наиболее выражена третья; 

- ток в нулевом проводе содержит, кроме первой, токи высших гар-

моник; 
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- коэффициент несимметрии по обратной последовательности для 

КТ составил 163.3%, по нулевой последовательности  - 63,4% 

 Таким образом на основе исследования несимметричной сети при 

наличии нелинейной нагрузки была выявлена проблема по возникновению 

больших токов в нулевом проводе четырехпроводной сети.  

Поскольку нормативные показатели по несимметрии и несинусои-

дальности в стандартах приводятся в виде относительных коэффициентов, 

то выводы по проведенному исследованию следует распространять на все 

четырехпроводные сети, содержащие нелинейную и несимметричную на-

грузки, включая сети предприятий горнодобывающего комплекса. 

 Выводы: 

1. Причиной возникновения тока нулевого провода может быть как 

несимметрия, так и несинусоидальность, причем необходимо вы-

яснить - в какой мере каждая из них влияет на величину тока ну-

левого провода; 

2. Несинусоидальность тока нулевого провода может возникать не 

только за счет несинусоидальности фазных токов, но и за счет не-

симметрии, т.к. при несимметрии в ток нулевого провода вклю-

чаются кроме токов гармоник, кратных трем, токи остального 

гармонического спектра, в т.ч. 5, 7, 11 и т.д. гармоник. 
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