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Аннотация. Обеспечение качества электроэнергии в сетях общего назначения представляет собой 
важнейшую проблему электроснабжения. Одним из показателей качества электроэнергии является 
глубина и длительность провалов напряжения. В настоящее время большое внимание уделяется во-
просу защиты оборудования от влияния провалов напряжения, однако проблема минимизации самих 
провалов на уровне причин их возникновения изучена только с точки зрения снижения вероятности 
возникновения коротких замыканий в электрических сетях. В связи с этим представляется актуальным 
исследование факторов влияющих на характер провалов напряжения, что позволило бы уменьшить 
ущерб от провалов и повысить качество электрической энергии, на уровнях как распределительных се-
тей, так и систем электроснабжения отдельных промышленных предприятий.  

Ключевые слова: провалы напряжения; глубина провала напряжения; остаточное напряжение; группа 
соединения обмоток трансформатора. 

 

 

В данной статье рассматривается влияние 

провалов напряжения на режим работы трех-

фазных асинхронных двигателей (АД) при воз-

никновении коротких замыканий (КЗ) в распре-

делительных сетях, напряжение которых на 

ступень выше, чем номинальное напряжение 

АД, т. е. когда между точкой возникновения 

провала напряжения и АД имеется трансформа-

тор. 

Провалы напряжения, как правило, приво-

дят к возникновению несимметричного режима, 

что усложняет исследования влияния провала 

напряжения на потребителей при наличии по-

нижающей подстанции между точкой возник-

новения провала и электроприемником, так как 

при этом расчеты усложняются переходом про-

вала напряжения через трансформаторы. 

В общем случае расчет перехода несиммет-

ричной системы напряжений через трансформа-

тор проходит в три этапа: 

 расчет напряжений прямой, обратной и 

нулевой последовательностей; 

 учет поворота симметричных состав-

ляющих напряжения в зависимости от группы 

соединения обмоток трансформатора, и так же 

учет влияния режима работы нейтрали транс-

форматора; 

 расчет напряжений с учетом изменения 

напряжений прямой, обратной и нулевой после-

довательностей. 

Для проведения вышепоставленного анализа 

приняты два допущения: 

 не учитывается влияние фазовых сдви-

гов напряжений, возникающих при переходе 

провала напряжения через трансформатор; 

 проведен анализ только случая, когда 

между точкой КЗ и потребителем находится 

один трансформатор, хотя на практике встреча-

ются случаи двух и более трансформаторов. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для выполнения данных расчетов была раз-

работана специальная методика, с использова-

нием матричной формы записи уравнений [1, 2]: 

ВН
3

1
UTpU HH  ,

 
где HHU  – вектор-столбец напряжений на рас-

четной стороне трансформатора; ВНU  – век-
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тор-столбец напряжений со стороны короткого 

замыкания; Tp  – квадратная матрица, учиты-

вающая влияние группы соединения обмоток 

трансформатора и режима работы нейтрали: 
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– единичный вектор, 

умножение на который соответствует повороту 

вектора фазного напряжения на 120°
 
против ча-

совой стрелки; 
Nj

eb 6




  – величина, зависящая 

от группы соединения обмоток трансформатора; 

N – номер группы соединения обмоток транс-

форматора; δ – величина, зависящая от режима 

работы нейтрали и принимающая значения 1 

(случай заземленной нейтрали) или 0 (случай 

изолированной нейтрали). 

На основании данного матричного метода 

расчета составлена зарегистрированная про-

грамма ЭВМ [3], позволяющая проводить чис-

ленное моделирование на базе вычислительных 

мощностей. 

Вышеуказанным способом были рассчитаны 

переходы провалов напряжения через один 

трансформатор при всех видах КЗ для всех воз-

можных видов трансформаторов и режимов ра-

боты нейтрали. Анализируя полученные дан-

ные, можно заметить, что некоторые группы 

соединения обмоток трансформаторов влияют 

на переход провала напряжения аналогично 

друг другу, только на различные фазы напряже-

ний. Исходя их этого, можно сделать вывод, что 

все группы соединения обмоток трансформато-

ров можно разделить на три категории по влия-

нию их на переход провала напряжения через 

трансформатор: I – 0, 4, 8; II – 1, 3, 5, 7, 9, 11; 

III – 2, 6, 10. Так же это разделение на три кате-

гории для наглядности можно представить в 

графической форме на циферблате часов 

(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Графическое отображение 

на циферблате часов деления 

трансформаторов на три категории 

по критерию влияния на переход провалов 

напряжения 

Результаты проведенных расчетов пред-

ставлены в виде объемных гистограмм отдельно 

для случая заземленного режима работы ней-

трали (рис. 2) и изолированного режима работы 

нейтрали (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Результаты расчета перехода провалов напряжения через трансформатор при всех видах КЗ 

и категориях трансформаторов для заземленного режима работы нейтрали трансформатора  
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Рис. 3. Результаты расчета перехода провалов напряжения через трансформатор при всех видах КЗ 

и категориях трансформаторов для изолированного режима работы нейтрали трансформатора 

 

По проведенному выше анализу видно, что 

даже 100-процентные провалы напряжения на 

одной или двух фазах при переходе через 

трансформаторы могут восстановиться до опре-

деленной степени. Однако остается вопрос ус-

тойчивости работы АД при таких остаточных 

напряжениях. Известно, что максимальная 

мощность АД изменяется прямо пропорцио-

нально квадрату напряжения на зажимах АД. 

Однако это справедливо только при одинаковом 

изменении значения напряжения по всем трем 

фазам. В связи с этим возникает проблема ана-

лиза устойчивости работы АД при различных 

напряжениях фаз, каковые получились на рис. 1 

и 2. 

Известно, что мощность АД прямо пропор-

циональна квадрату напряжения: 

,~ 2UP  

а следовательно, и мощность каждой из обмоток 

прямо пропорциональна квадрату напряжения 

фазы на этой обмотке и равна 1/3 полной мощ-

ности АД: 

;~
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Тогда мощность каждой обмотки после про-

вала напряжения (обозначают штрихом) будет 

иметь следующую зависимость от напряжения: 
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где x, y, z – коэффициенты провалов напряжения 

в фазе А, В, С соответственно. Они показывают 

величину остаточного напряжения в относи-

тельных единицах по отношению к номиналь-

ному значению. 

Полная мощность АД после провала напря-

жения определяется следующим выражением: 

;
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где 
3

222

дей.пр.

zyx
U


  – действующее значе-

ние напряжения при неравномерном провале 

напряжения в трехфазной сети. 

Используя такой параметр как «действую-

щее значение напряжения при неравномерном 

провале напряжения», можно сравнить провалы 

напряжения при различных трансформаторах 

между точкой КЗ и АД. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Так как ранее все группы соединения обмо-

ток трансформаторов были разделены на три 

категории, то для анализа достаточным является 

сравнение по одной группе из каждой катего-

рии. В результате сравнения и анализа дейст-

вующих значений напряжения при неравномер-

ном провале напряжения было установлено, что 

хотя напряжения на отдельных фазах можно 

увеличить путем подбора различных групп со-

единения обмоток трансформаторов, однако 

увеличение действующего значения напряжения 

при неравномерном провале напряжения невоз-

можно и его значение одинаково для всех групп 

соединения обмоток трансформаторов. Так же 

можно сделать вывод, что происходит снижение 

действующего значения напряжения при нерав-

номерном провале напряжения в случае изоли-

рования нейтрали трансформатора при одно-

фазном и двухфазном КЗ на землю. Следова-

тельно, изолирование нейтрали трансформатора 

является нежелательным мероприятием с точки 

зрения влияния трансформатора на переход 

провалов напряжения. Эти выводы представле-

ны в графическом виде на рис. 4. 
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Рис. 4. Характер провала напряжения при его переходе через трансформаторы всех видов и режимов 

работы нейтрали, вызванных различными видами КЗ: 1 – однофазное КЗ и заземленная работа 

нейтрали; 2 – однофазное КЗ и изолированная работа нейтрали; 3 – двухфазное металлическое КЗ 

и заземленная/изолированная работа нейтрали; 4 – двухфазное КЗ на землю и заземленная работа 

нейтрали; 5 – двухфазное КЗ на землю и изолированная работа нейтрали 

 

 

Рис. 5. Результаты расчета перехода провалов напряжения через трансформатор при всех видах КЗ, 

трансформаторов и режима работы нейтрали, приведенные к «действующему значению напряжения 

при неравномерном провале напряжения» 
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Анализ устойчивости работы АД показыва-

ет, что данная устойчивость зависит от величи-

ны критического напряжения Uкр АД, которое 

меняется в соответствии с изменениями загруз-

ки двигателя. На рис. 5 в графическом виде 

представлен результат анализа перехода прова-

лов напряжения через трансформатор. Исполь-

зуя этот график можно оценить какие транс-

форматоры и при каких видах КЗ позволят со-

хранить устойчивую работу АД при определен-

ном значении Uкр.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования и математиче-

ское моделирование с применением ЭВМ по-

зволяют сделать следующие выводы: 

 наличие одного трансформатора с за-

земленной нейтралью между точкой возникно-

вения провала напряжения и электроприемни-

ком не влияет на режим работы трехфазного 

асинхронного двигателя; 

 изолированность нейтрали негативно 

влияет на переход провала напряжения через 

трансформатор и является нежелательным фак-

тором с точки зрения влияния провала напря-

жения на работу АД. 

Учитывая наличие в сети однофазных элек-

троприемников, оптимальной является установ-

ка трансформаторов II и III категорий с зазем-

лением нейтрали, т. к. в этом случае при любом 

виде КЗ на всех фаза исключается 100-про-

центный провал напряжения. 
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tems of individual industrial enterprises.   

Key words: voltage sags; depth of a voltage sag; residual volt-
age; transformer winding group. 
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