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О расчете дополнительных потерь мощности в трехфазных
четырехпроводных сетях

АРУТЮНЯН А.Г.

В настоящее время примерно 40% вырабатывае�
мой электроэнергии в мире реализуется через элек�
трические сети (ЭС) 0,4/0,23 кВ [1, 2]. Например,
в Москве около 40 % вырабатываемой электро�
энергии потребляется бытовым сектором и общест�
венными зданиями [2].
Широкое применение устройств с нелинейны�

ми вольт�амперными характеристиками в быту и в
промышленности приводит к неравномерному и
неодновременному изменению графиков нагрузок
по фазам [3]. Такое положение приводит к увели�
чению потерь активной мощности ЭС 0,4/0,23 кВ
и в питающих трансформаторах, что приводит к
уменьшению срока службы трансформаторов, ка�
белей, линий электропередачи и коммутационных
аппаратов [4], т.е. ухудшается технико�экономиче�
ское положение предприятий и электрических се�
тей.
Указанная проблема особенно актуальной стала

в последние годы, после широкого внедрения ком�
пактных люминесцентных ламп (КЛЛ). Возникла
инженерная проблема выбора сечения рабочего ну�
левого провода для осветительных электрических
сетей 0,4/0,23 кВ. Эту проблему в [5] предлагают
решать в зависимости от типа балласта газоразряд�
ных ламп и сечения фазных проводов.
Однако практика показывает, что такой подход

не решает технико�экономические проблемы пред�
приятий потребителей и электрических сетей. Для
частичного решения экономических проблем пред�

приятий и электрических сетей необходимо досто�
верно оценить дополнительные потери в действую�
щих ЭС 0,4/0,23 кВ.
В [6] для учета дополнительных потерь электро�

энергии при несимметричных режимах ЭС 0,4/0,23 кВ
применяется коэффициент неравномерности Kнер,
который определяется формулой (52) из [6].
Как известно, при симметричных режимах ЭС

0,4/0,23 кВ в рабочем нулевом и фазных проводах
соответственно может протекать ток I00¢ и I00 3¢ /
из�за искажения кривых фазных напряжений [7].
Очевидно, что при симметричных режимах ЭС
0,4/0,23 кВ Kнер = 1, если определять по формуле
(52) из [6]. Следовательно, эта формула не может
учитывать дополнительные потери в нулевом и
фазных проводах во всех режимах ЭС 0,4/0,23.
Согласно [7] такой режим возможен при нали�

чии в фазных нагрузках потребителей с нелиней�
ными вольт�амперными характеристиками. Для
подтверждения этого вывода проведем экспери�
мент по схеме на рис. 1, где потребителями на каж�
дой фазе являются две КЛЛ с номинальной мощ�
ностью Рн = 8 Вт.
Действующие значения измеренных величин во

время эксперимента:
Мощность (фазы):
полная S S SA B C= = = 33 В×А
активная P P PA B C= = = 17 Вт
реактивная B B BA B C= = = 28 вар

Напряжение (фазы: U A = 232 B

Рассматривается вопрос потерь активной мощности в сетях 0,23–0,24 кВ при несимметрич�
ной нагрузке. Проблема является актуальной, так как даже в быту все большее число потребите�
лей имеют нелинейную вольт�амперную характеристику. Потери электроэнергии являются со�
ставляющей частью тарифа на передачу электроэнергии, и более точное их определение также
является актуальным для распределительной сетевой компании. Предлагается методика опреде�
ления дополнительных потерь активной мощности трехфазных четырехпроводных электрических
сетей 0,4/0,23 кВ при искажении и несимметрии фазных токов и напряжений. В существующей
методике определения потерь электрических сетей указанные потери определяются с помощью
формулы, которая при искажении кривых фазных напряжений и токов не учитывает потери в
фазных и нулевом проводах. Предлагаемый метод позволяет определить потери с достоверной
точностью в любом режиме трехфазных электрических сетей 0,4/0,23 кВ. Это позволит повы�
сить достоверность оценки дополнительных потерь активной мощности в городских электриче�
ских сетях.
Клю ч е вы е с л о в а : низковольтные сети, несимметричная нагрузка, потери активной

мощности



UB = 230 B
UC = 231 B

Ток (фазы): I I IA B C= = = 0,14 A
Комплексные значения фазных
напряжений: U A = 232 B

U jB = - -1171 198, B
U jC = - -1141 201, B

Измеренный и расчетный ток
в нулевом проводе I00 из¢ = 0,24 A

I00 рас¢ = 0,28 А
Расчетное значение линейного и
фазного напряжения нулевой
последовательности Uл = 390 В;

Uф = 230,6; 228 В
Напряжение нулевой
последовательности в фазном
напряжении Uф0 = 1,36 В
Измеренное и расчетное значение
падения напряжения в нулевом
проводе U00 из¢ = 3,8 B;

U00 рас¢ = 4,0 В
Потери полной мощности в
нулевом проводе S0из = 0,912 B×A;

S0рас = 0,992 В×А
Суммарные потери полной
мощности в фазах и нулевом
проводе 2S0из =1,824 B×A;

2S0рас = 1,984 B×A
Коэффициент искажения
синусоидальности фазного
напряжения Kис = 1,65%

Результаты эксперимента показывают, что при
одинаковой потребляемой активной, реактивной и
полной мощности по фазам, т.е. Zaн = Zвн = Zсн, в
нулевом проводе протекает ток I00¢ (рис. 2,в).

Для определения значения коэффициента иска�
жения Kис были разложены в ряд Фурье кривые
фазных напряжений, приведенные на рис. 2,а. По�
лученные при эксперименте результаты позволили
определить напряжения прямой (линейное и фаз�
ное) и нулевой последовательности в фазных на�
пряжениях. Эти значения были определены также
по методу [8]: результаты расчета практически сов�
падают. По полученным результатам было опреде�
лено Kис согласно ГОСТ 12109–97; напряжение
обратной последовательности U 2 0= , т.е. в фазных
напряжениях отсутствует напряжение обратной по�
следовательности.
Из результатов эксперимента видно, что кривые

фазных токов (рис. 2,б) имеют импульсный харак�
тер и по значению они меньше тока I00¢ (рис. 2,в).
Важно отметить, что результаты эксперимента в

основном совпадают с результатами [9].
В статье приводится разработка метода опреде�

ления дополнительных потерь активной мощности
нулевой последовательности в нулевом и фазных
проводах ЭС 0,4/0,23 кВ при несимметричных и
несинусоидальных фазных напряжениях.
Согласно [9] полную мощность ЭС 0,4/0,23 кВ

(рис. 1) можно определить по формуле
& & &

S S S= +1 02 В×А, (1)

где
&

S1 – полная мощность предполагаемого сим�

метричного режима ЭС 0,4/0,23 кВ; 2 0
&

S – полная

мощность дополнительных потерь в нулевом и в
фазных проводах.

Мощность 2 0
&

S можно определить согласно [9]:
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Рис. 1. Трехфазная четырехпроводная сеть: ЕА, ЕB, ЕС и UA, UB, UC – фазные ЭДС и напряжения источника питания; Ua, Uв, Uc –
фазные напряжения потребителей; Ia1, Iв1, Ic1, Ia0, Iв0, Ic0 – прямая и нулевая составляющие фазных токов;U 00¢, I 00¢– напряже�
ние и токи между точками 0, ¢0 соответственно; Zан = Zвн = Zсн – полное сопротивление фазных нагрузок



2 20 00 00

& & &
*S U I= ¢ ¢, B×A, (2)

где
&*I00¢ – сопряженное значение комплексного

тока
&

I00¢;
&

U00¢ – значение напряжения между точ�

ками 0 и ¢0 (рис. 1).

Для определения комплексных значений
&

U00¢ и

&

I00¢ необходимо найти комплексные значения фаз�

ных напряжений
&

U А ,
&

UВ ,
&

UС , что можно сделать,

использовав результаты эксперимента с измерени�
ем разницы углов (a) кривых мгновенных значе�
ний фазных напряжений UВм, UСм, за основу взяв
кривую UАм. После чего комплексные значения
фазных напряжений согласно [7] можно опреде�
лить по формуле

&

(cos sin )U U e U ji
ф м м= = +a a a , B,

откуда можно определить действующие значения
комплексных фазных напряжений (ранее приве�
денные данные). Определить сопряженное значе�
ние комплексных фазных токов можно по формуле

&

&

&
I

S

U
ф
* ф

ф

= , А. (3)

После этого можно определить комплексные
значения проводимости фаз (YAн, YBн, YCн).
При известных комплексных значениях фазных

напряжений, токов и проводимостей можем опре�
делить согласно [10]

&
& & &

/ ( )
U

U Y U Y U Y

Y Y Y Y
A A B B C C

A B C
00

002 3¢
¢

=
+ +
+ + +
н н н

н н н
, В,

где Y00¢ – проводимость нулевого провода.
Ток в нулевом проводе

& & & &

I I I IA B C00¢= + + , A.

Дополнительные потери в фазных и нулевом
проводах можем определить по (2). Результаты рас�
чета по предложенному методу в нулевом проводе
и суммарные потери 2 0S приведены ранее. По�
грешность определения U00¢ составляет всего 5,2%,
а погрешность расчета дополнительных потерь 2 0S
в ЭС 0,4/0,23 кВ для данного примера составляет
8,8%.
Анализ результатов эксперимента и расчета по�

казывает, что при искажении и несимметрии раз�
ных напряжений в ЭС 0,4/0,23 кВ дополнитель�
ные потери мощности в фазных и нулевых прово�
дах с достаточной точностью для инженерных рас�
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Рис. 2. Результаты эксперимента: а – Ua, Uв, Uc – кривые фаз�
ных напряжений на зажимах потребителей; б – Ia, Iв, Ic – кри�
вые фазных токов; в –U 00¢, I 00¢– кривые напряжения и тока
между точками 00¢(см. рис. 1)



четов целесообразно определять по изложенному
методу.
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About Calculating Additional Power Losses in Three0Phase Four0Wire
Networks

HARUTYUNYAN Ashot Grigor’yevich (JSC «ENA», Yerevan, Armenia) – Teacher of the sector
«Training and retraining of personnel», Cand. Sci. (Eng.)

The question of active power losses in 0.23–0.24 kV electric networks operating with unbalanced load
is considered. The problem is quite topical because a constantly growing number of domestic consumers
have loads with a nonlinear volt�ampere characteristic. Electric energy losses are a constituent part of the
tariff for electric power transmission, and their more accurate determination is also an important matter for
the distribution network company. A procedure for determining additional active power losses in 0.4/0.23
kV three�phase four�wire electric networks is proposed that takes into account distortion and imbalance of
phase voltages and currents. According to the existing procedure for determining losses in electric networks,
these losses are calculated using a formula that does not take into account the losses in the neutral and
phase wires with distorted phase voltage and current waveforms. With the proposed method, the losses are
determined with reliable accuracy in any operating mode of 0.4/0.23 kV three�phase electric networks.
Application of this method will make it possible to obtain more reliable assessment of additional active
power losses in urban electric networks.
K e y w o r d s : low�voltage networks, unbalanced load, active power losses
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