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В со ста ве ком му наль но-бы то вой на груз ки в по -
след ние годы су ще ст вен но вы рос ла доля элек тро -
приёмни ков (ЭП) с не ли ней ной вольт-ам пер ной
ха рак те ри сти кой (ВАХ) [1]. При сво ей ра бо те та кие 
ЭП ис ка жа ют си ну сои даль ный ток, ко то рый, про -
те кая по эле мен там элек три че ской сети, ис ка жа ет
си ну сои ду на пря же ния сети. Не си ну сои даль ность
на пря же ния сети от ри ца тель но влия ет на функ цио -
ни ро ва ние элек тро обо ру до ва ния, вы зы вая его из -
нос и со кра щая срок служ бы [2–4]. Во про сы не си -
ну сои даль но сти на пря же ния в элек три че ских се тях 
0,4 кВ и его влия ния на ра бо ту ЭП рас смот ре ны в
ра бо тах [5–9]. Вме сте с тем, в элек три че ских се тях
0,4 кВ на груз ки по фа зам не рас пре де ле ны рав но -
мер но, что вы зы ва ет не сим мет рию на пря же ния
[10]. Не сим мет рия на груз ки по фа зам уси ли ва ет
не га тив ный эф фект на эле мен ты элек три че ской
сети. Осо бен но это ска зы ва ет ся на уже экс плуа ти -
руе мых се тях, к ко то рым под клю ча ет ся но вая не -

ли ней ная на груз ка. До пол ни тель ный на грев при во -
дит к ус ко рен но му ста ре нию изо ля ции ка бель ных
ли ний (КЛ), что сни жа ет на деж ность элек тро снаб -
же ния в це лом [11–13]. В ра бо тах [11–16] при ве ден 
ана лиз по след ст вий не сим мет рич ной на груз ки в
элек три че ских се тях. При этом не си ну сои даль но -
му/не сим мет рич но му ре жи му ра бо ты элек три че -
ской сети ком му наль но-бы то во го на зна че ния в
опуб ли ко ван ных ра бо тах не уде ле но долж но го вни -
ма ния. По это му яв ля ет ся ак ту аль ным ана лиз не -
сим мет рич но го ре жи ма ра бо ты элек три че ской сети 
с ЭП, имею щи ми не ли ней ную ВАХ. 

Из вест но, что при не сим мет рич ном ре жи ме ра -
бо ты ли ней ных ЭП в низ ко вольт ной че ты рех про -
вод ной элек три че ской сети ток в ну ле вом про вод -
ни ке бу дет фор ми ро вать ся за счет тока ну ле вой по -
сле до ва тель но сти ос нов ной час то ты, а при сим мет -
рич ном ре жи ме ра бо ты сети, со дер жа щей ЭП с не -
ли ней ной ВАХ – за счёт гар мо ни че ских со став -
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ляю щих тока, крат ных трём (n k=3 ), у ко то рых от -
сут ст ву ет сдвиг фаз [7, 17]. Со от вет ст вен но, со глас -
но су ще ст вую щим ме то дам расчёта тока ну ле во го
про вод ни ка, при не ли ней ной и не сим мет рич ной
на груз ке в рас смат ри вае мой сети учи ты ва ют ся
толь ко токи ну ле вой по сле до ва тель но сти ос нов ной
час то ты и выс шие гар мо ни ки (ВГ) тока, крат ные
трём [17, 18]. То гда сум мар ный ток, про те каю щий
че рез ну ле вой про вод ник в та ких се тях, оп ре де ля -
ет ся вы ра же нием:
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где I N  – ток ну ле во го про вод ни ка, А; I1 0( )  – ток

ну ле вой по сле до ва тель но сти ос нов ной час то ты, А; 
I n3  – ВГ тока, крат ные трём, A;

Дан ной те ма ти ке по свя ще ны ис сле до ва ния
мно гих за ру беж ных и оте че ст вен ных учен ных
[4–20, 25, 26]. Ана лиз пуб ли ка ций по ка зал, что в
ну ле вом про вод ни ке при не сим мет рич ной и не си -
ну сои даль ной на груз ке в расчётах учи ты ва ют ток,
оп ре де ляе мый по фор му ле (1). Од на ко, есть тео ре -
ти че ское пред по ло же ние о по яв ле нии в ну ле вом
про вод ни ке гар мо ни че ских со став ляю щих то ков,
не крат ных трем [17]. Цель дан ной ра бо ты – оп ре -
де ле ние гар мо ни че ских со став ляю щих тока ну ле во -
го про вод ни ка, по зво ляю щих оце нить не сим мет -

рич ный ре жим ра бо ты го род ской рас пре де ли тель -
ной сети с не ли ней ной на груз кой. 

Раз ра бот ка мо де ли. Для ана ли за не си ну сои даль -
но го/не сим мет рич но го ре жи ма ра бо ты рас пре де ли -
тель ной сети ком му наль но-бы то во го на зна че ния и
рас че та гар мо ни че ско го со ста ва тока в ну ле вом
про вод ни ке раз ра бо та на ими та ци он ная мо дель в
сре де Matlab/Simulink [19]. Объ ек том ис сле до ва ния
яв ля ет ся транс фор ма тор ная под стан ция (ТП) го -
род ско го типа К-42 №3232 Ду шан бин ских го род -
ских элек три че ских се тей, под клю чен ная к под -
стан ции (ПС) «БУС ТОН» (рис. 1,а). ТП уком плек -
то ва на мас ля ным транс фор ма то ром типа
ТМ-1000/10.  РУ-0,4 кВ ТП пи та ет ввод но-рас пре -
де ли тель ное уст рой ст во (ВРУ) объ ек та ка бе лем
0,4 кВ мар ки АВВГ (3´240+1´120) мм2. Дли на КЛ
0,4 кВ – 650 м.

В ка че ст ве на груз ки ком му наль но-бы то во го на -
зна че ния при ня та ак тив но-ин дук тив ная не си ну -
сои даль ная на груз ка вы со ко этаж ных жи лых до мов.
Па ра мет ры эле мен тов рас пре де ли тель ной сети рас -
счи та ны по их тех ни че ским дан ным. 

Уров ни ВГ тока, ге не ри руе мых ЭП с не ли ней -
ной ВАХ, были по лу че ны в ре зуль та те ин ст ру мен -
таль но го обсле до ва ния ком му наль но-бы то вых
ЭП [2].

При раз ра бот ке ими та ци он ной ком пь ю тер ной
мо де ли были при ня ты сле дую щие до пу ще ния:  
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Рис. 1. Схе ма ис сле дуе мо го объ ек та (а) и об щий вид Matlab/Simulink-мо де ли сис те мы элек тро снаб же ния ком му наль но-бы то во го на -
зна че ния (б)
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ёмко сти ме ж ду фа за ми, фа зой и землёй КЛ не
учи ты ва ют ся;  

в ка че ст ве ис точ ни ка пи та ния вы бран иде аль -
ный ис точ ник на пря же ния;  

токи на маг ни чи ва ния и по те ри в сер деч ни ке
транс фор ма то ра не учи ты ва ют ся; 

ак тив ное и ин дук тив ное со про тив ле ния транс -
фор ма то ра раз де ле ны по ров ну ме ж ду об мот ка ми
вы со ко го и низ ко го на пря же ния; 

фи зи че ские фак то ры ок ру жаю щей сре ды (тем пе -
ра ту ра, ат мо сфер ное дав ле ние и др.) не учи ты ва ют ся.

При ня тые до пу ще ния не ока зы ва ют су ще ст вен -
но го влия ния на ре зуль та ты мо де ли ро ва ния [19].

В сре де Matlab/Simulink рас чет гар мо ни че ских
со став ляю щих тока на ши нах ВРУ и в ну ле вом
про вод ни ке 0,4 кВ ис сле дуе мой сети вы пол ня ет ся с 
по мощью спе ци аль но го бло ка «рас чет ко эф фи ци -
ен та не си ну сои даль но сти тока», ис поль зую ще го
бы строе пре об ра зо ва ние Фу рье [17]:
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В об щем виде для n гар мо ник:
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A A Bn n n= +2 2 ; jn n nB A=arctg( / ),    (4)

где A0  – по сто ян ная со став ляю щая; A A Bn n n= +2 2

– ам пли ту да n-го гар мо ни че ско го ко ле ба ния; 
w p=2 f  – уг ло вая час то та ос нов ной гар мо ни ки; jn
– на чаль ный угол сдви га n-го гар мо ни че ско го ко -
ле ба ния; t – вре мя; n – но мер гар мо ни ки.

Ана лиз ре зуль та тов мо де ли ро ва ния. Ре зуль та ты
мо де ли ро ва ния рас пре де ли тель ной элек три че ской
сети, со дер жа щей не сим мет рич ную/не си ну сои -
даль ную на груз ку, под твер ди ли, что зна че ние тока
ну ле во го про вод ни ка боль ше зна че ния тока, оп ре -
де ляе мо го по вы ра же нию (1). Фор ма кри вой тока
ну ле во го про вод ни ка при не сим мет рич ной ра бо те
не си ну сои даль ной на груз ки при ве де на на рис. 2,а.
Гар мо ни че ский со став тока в ну ле вом про вод ни ке,
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Рис. 2. Кри вая тока (а) и спектр не чет ных гар мо ник тока, не крат ных трем, (б) ну ле во го про вод ни ка
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по лу чен ный при мо де ли ро ва нии рас смат ри вае мой
сети, по ка зан на рис. 2,б.

Из вест но [17, 20, 21], что токи ВГ, крат ных 
n k= +3 1, со став ля ют сис те му пря мой по сле до ва -
тель но сти, токи ВГ, крат ных n k= -3 1 – сис те му об -
рат ной по сле до ва тель но сти и токи ВГ, крат ных 
n k=3  – сис те му ну ле вой по сле до ва тель но сти. В
свою оче редь, при не сим мет рич ном ре жи ме гар мо -
ни че ские со став ляю щие тока так же со сто ят из сим -
мет рич ных со став ляю щих тока пря мой, об рат ной и 
ну ле вой по сле до ва тель но стей. Как вид но из
рис. 2,б, при не сим мет рии не ли ней ной на груз ки в
низ ко вольт ной че ты рех про вод ной сети в ну ле вом
про вод ни ке, кро ме тока ос нов ной час то ты и ВГ
тока, крат ных трём, при сут ст ву ют и ВГ тока, не
крат ные трем. Сле до ва тель но, при не сим мет рич -
ном ре жи ме не си ну сои даль ной на груз ки в ну ле вом 
про вод ни ке сум ми ру ют ся нечётные гар мо ни че ские
со став ляю щие тока ну ле вой по сле до ва тель но сти
по ряд ка n k= +3 1 и n k= -3 1.
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     (5)

где I A n( ) , I B n( )  и IC n( )  – со от вет ст вен но ВГ тока

фазы А, В и С; а – опе ра тор, рав ный e2 3p/ ; I n1( )  –

ВГ тока пря мой по сле до ва тель но сти; I n2( )  – ВГ
тока об рат ной по сле до ва тель но сти; I n0( )  – ВГ тока
ну ле вой по сле до ва тель но сти.

Так, при из вест ных зна че ни ях гар мо ни че ских
со став ляю щих тока ка ж дой фазы в со от вет ст вии с
(5) мож но оп ре де лить сим мет рич ные со став ляю -
щие ВГ тока, т.е., гар мо ни че ские  со став ляю щие
пря мой, об рат ной и ну ле вой по сле до ва тель но стей
тока. Ниже в ка че ст ве при ме ра при ве ден расчёт
сим мет рич ных со став ляю щих ВГ тока 5-го по ряд ка 
для не сим мет рич но го ре жи ма при из вест ных фаз -
ных то ках, А:
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Ре зуль та ты расчёта сим мет рич ных со став ляю -
щих ВГ тока 5-го по ряд ка при не сим мет рич -
ной/не си ну сои даль ной на груз ке по ка зы ва ют, что
кро ме тока об рат ной по сле до ва тель но сти су ще ст -
ву ют токи пря мой и ну ле вой по сле до ва тель но стей,
ко то рые не ха рак тер ны для ВГ тока 5-го по ряд ка.

На рис. 3 и 4  при ве ден при мер век тор ных диа -
грамм сим мет рич ной со став ляю щей ВГ тока со от -
вет ст вен но 5-го и 7-го по ряд ков.

В со от вет ст вии с пер вым за ко ном Кирх го фа ал -
геб раи че ская сум ма то ков лю бой час то ты при сим -
мет рич ном ре жи ме ра бо ты че ты рех про вод ной трех -
фаз ной сети бу дет рав на нулю [21]: 

I I IA n B n C n( ) ( ) ( )+ + =0.         (6)

При не сим мет рич ном ре жи ме ра бо ты сум ма
фаз ных то ков бу дет рав на току ну ле во го про вод ни -
ка [21]:
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Рис. 4. Век тор ная диа грам ма то ков пря мой, об рат ной и ну ле -
вой по сле до ва тель но стей 7-й гар мо ни ки на ши нах ВРУ

Рис. 3. Век тор ная диа грам ма то ков пря мой, об рат ной и ну ле -
вой по сле до ва тель но стей 5-й гар мо ни ки на ши нах ВРУ



I I I I IN n A n B n C n n( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + =3 0 .    (7)

Да лее, по вы ра же нию (7) мож но оп ре де лить ВГ
тока 5-го по ряд ка, про те каю ще го в ну ле вом про -
вод ни ке: 

I I I I eN A B C
i

( ) ( ) ( ) ( )
,,5 5 5 5

164 8125 042
0

= + + = +

+ + =92 738 59124 49 91963 7 54 3 1681790 0 0
, , ,, , ,e e ei i i A.

Срав не ние рас чет ных дан ных ВГ тока 5-го и
7-го по ряд ков, про те каю щих в ну ле вом про вод ни -
ке, в век тор ном виде пред став ле но на рис. 5.

Та ким об ра зом, по вы ра же нию (7) мож но оп ре -
де лить ВГ тока лю бо го по ряд ка ну ле во го про вод -
ни ка. Да лее для ве ри фи ка ции пред ло жен ной ме то -
ди ки ре зуль та ты рас че та сим мет рич ных со став ляю -
щих ВГ тока, не крат ных трем, при ве дем в таб лич -
ном виде и срав ним сум мар ное зна че ние ВГ тока
ну ле вой по сле до ва тель но сти с дан ны ми тока ну ле -
во го про вод ни ка, по лу чен ны ми мо де ли ро ва ни ем.

Как вид но из таб ли цы, ре зуль та ты мо де ли ро ва -
ния сов па да ют с рас чет ны ми зна че ния ми гар мо ни -
че ских со став ляю щих тока ну ле во го про вод ни ка.
Мак си маль ная по греш ность со став ля ет 1,65%. По -
лу чен ные ре зуль та ты сви де тель ст ву ют о том, что
при не сим мет рич ном ре жи ме ра бо ты не си ну сои -
даль ной на груз ки в ну ле вом про вод ни ке кро ме
тока ну ле вой по сле до ва тель но сти ос нов ной час то -
ты и тока ВГ, крат ных трем, про те ка ет ток ВГ ну -
ле вой по сле до ва тель но сти, не крат ных трем
(n k= +3 1 и n k= -3 1). 

В со от вет ст вии с ме то ди кой [7, 18], ре зуль ти -
рую щий ток ну ле во го про вод ни ка при сим мет рич -
ном ре жи ме ра бо ты трех фаз ной че ты рех про вод ной
сети об ра зу ет ся за счет ВГТ, крат ных трём. Од на ко 
ре зуль та ты мо де ли ро ва ния по ка зы ва ют, что при
не сим мет рич ном ре жи ме ра бо ты не ли ней ной на -
груз ки дан ная ме то ди ка дает не кор рект ный ре зуль -
тат. По это му для со вер шен ст во ва ния ме то ди ки

рас че та тока ну ле во го про вод ни ка при не сим мет -
рич ном/не си ну сои даль ном ре жи ме ра бо ты трех -
фаз ной сети ре ко мен ду ет ся вве сти в фор му лу (1)
со став ляю щую, учи ты ваю щую нечетные ВГТ, не
крат ные трем:

I I I IN i i
i

n

i

n
= + +

=

+

=
åå3 1 0

2 2
0

2

5

6 1

3

3

( ) ( ) ,      (8)

где I N  – ток ну ле во го про вод ни ка, А; I0 1( )  – ток
ну ле вой по сле до ва тель но сти ос нов ной час то ты, А; 
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а)

б)

Рис. 5. Век тор ная диа грам ма для на хо ж де ния то ков 5-й I5(0) (а)  
и 7-й I7(0) (б) гар мо ник в ну ле вом про вод ни ке

Дей ст вую щие зна че ния не чет ных гар мо ни че ских со став ляю щих тока пря мой, об рат ной 
и ну ле вой по сле до ва тель но стей и ток в ну ле вом про вод ни ке

n
Результаты расчёта

Результаты
моделирования Погрешность, %

I n1( ), А I n2( ), А I n0( ), А I IN n n( ) ( )=3 0 , А I N n( ), А

5 22,445ei133,75 92,273ei172,29 15,97e-i168,2 47,92e-i168,18 47,97e-i167,9 0,1

7 48,972ei174,465 11,842e-i156 8,524ei144,94 25,572ei144,94 25,425ei145,4 0,47

11 6,811ei141,89 28,203ei175,96 5,15e-i162,73 15,45e-i162,73 15,51e-i161,9 0,39

13 22,8ei176,82 5,52e-i153,67 4,08ei150,5 12,24ei150,5 12,12ei151,6 1,06

17 1,974ei149,7 7,58ei177,02 1,815e-i165,5 5,445e-i165,52 5,508e-i164,8 1,16

19 4,492ei178,44 1,279e-i159,52 1,258ei164,69 3,774ei164,69 3,729ei165,8 1,2

23 0,66ei161,14 1,997ei176,48 0,838e-i172 2,514e-i172 2,54e-i170,85 1,02

25 1,822ei178,82 0,62e-i165,95 0,747ei170,8 2,241ei170,8 2,204ei171,8 1,65



I n0 6 1( )+  – не чет ные  ВГ тока ну ле вой по сле до ва -
тель но сти, не крат ные трём, A; I n3  – ВГ тока,
крат ные трём, А.

На рис. 6 при ве ден ал го ритм рас че та сим мет -
рич ных со став ляю щих гар мо ни че ской со став ляю -
щей тока ну ле во го про вод ни ка. Суть ал го рит ма за -
клю ча ет ся в сле дую щем. В элек три че ской че ты рех -
про вод ной трех фаз ной цепи, со дер жа щей не сим -
мет рич ную/не си ну сои даль ную на груз ку, оп ре де ля -
ют ся по ка за те ли ка че ст ва элек тро энер гии (ПКЭ),
ха рак те ри зую щие не сим мет рию и не си ну сои даль -
ность на пря же ния (ко эф фи ци ен ты не сим мет рии
на пря же ния ну ле вой K U0  и об рат ной K U2  по сле -
до ва тель но стей, сум мар ный ко эф фи ци ент гар мо -

ни че ских со став ляю щих на пря же ния KU  и ко эф -
фи ци ент n-ой гар мо ни че ской со став ляю щей на -
пря же ния KU n( ) ). За тем рас счи тан ные ПКЭ срав -
ни ва ют ся с нор ма тив ны ми дан ны ми [22]. При не -
со от вет ст вии срав ни вае мых ПКЭ до пус ти мым зна -
че ни ям [22] при ни ма ют ся меры по сим мет ри ро ва -
нию на груз ки и сни же нию ВГ [23–27], по сле чего
рас чет не сим мет рии/не си ну сои даль но сти на пря же -
ния по вто ря ет ся. В слу чае со от вет ст вия ПКЭ нор -
ма ти вам оп ре де ля ет ся ток ну ле во го про вод ни ка,
зна че ние ко то ро го срав ни ва ет ся с пас порт ным зна -
че ни ем дли тель но до пус ти мо го тока ка бе ля. При
вы пол не нии ус ло вия рас чет за вер ша ет ся. Если ус -
ло вие не вы пол ня ет ся, оп ре де ля ют ся гар мо ни че -
ские со став ляю щие фаз ных то ков для рас че та ВГ
тока ну ле вой по сле до ва тель но сти и до пус ти мая
тем пе ра ту ра на гре ва ну ле во го про вод ни ка. Из вест -
но [17], что при уве ли че нии час то ты пе ре мен но го
тока ак тив ное со про тив ле ние КЛ и про вод ни ков

уве ли чи ва ет ся в n раз по от но ше нию к n-ой гар -

мо ни ке, что при во дит к до пол ни тель но му на гре ву.
По сле оп ре де ле ния фак ти че ской тем пе ра ту ры на -
гре ва КЛ (TК) ее зна че ние срав ни ва ет ся с до пус ти -
мым зна че ни ем (TКдоп). При вы пол не нии ус ло вия
рас чет за вер ша ет ся, при не вы пол не нии – при ме -
ня ют ся меры по ком пен са ции ВГТ и сим мет ри ро -

ва нию на пря же ния. 
Вы вод. Ис сле до ва ние не сим мет рич но го ре жи ма

ра бо ты го род ской рас пре де ли тель ной сети с не ли -
ней ной на груз кой и оп ре де ле ние гар мо ни че ских
со став ляю щих тока ну ле во го про вод ни ка че ты рех -
про вод ной трех фаз ной элек три че ской сети 0,4 кВ,
по зво ли ло ус та но вить сле дую щее:

– в ну ле вом про вод ни ке, кро ме тока об рат ной
по сле до ва тель но сти ос нов ной час то ты и ВГ тока,
крат ным трём, при сут ст ву ют и не чет ные ВГ тока,
не крат ные трём (I n0 6 1( )+ ). На при мер, зна че ние
тока ВГ 5-го по ряд ка, яв ляю ще го ся то ком об рат -
ной по сле до ва тель но сти, в ну ле вом про вод ни ке со -
став ля ет 47,92 А;

– с целью со вер шен ст во ва ния су ще ст вую щей
ме то ди ки расчёта тока ну ле во го про вод ни ка не об -
хо ди мо учи ты вать ток ВГ по ряд ка 6 1n+ . Вы ра же ние 

(1) сле ду ет до пол нить сла гае мым I i
i

n
2

5

6 1
0( )

=

±
å , учи ты -

ваю щим не чет ные ВГТ ну ле вой по сле до ва тель но -
сти, не крат ные трем.

Раз ра бо тан ный ал го ритм рас че та гар мо ни че -
ской со став ляю щей тока ну ле во го про вод ни ка при
не сим мет рии не ли ней ной на груз ки по зво ля ет оп -
ре де лить дей ст ви тель ное зна че ние тем пе ра ту ры на -
гре ва КЛ че ты рех про вод ной трех фаз ной элек три че -
ской сети 0,4 кВ. 
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Рис. 6. Блок-схе ма ал го рит ма рас че та гар мо ни че ской со став -
ляю щей тока ну ле во го про вод ни ка элек три че ской сети с не ли -
ней ной на груз кой для оп ре де ле ния на гре ва КЛ
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На зи ров Хур шед Бо бо ход жае вич – кан -
ди дат техн. наук, за ве дую щий ка фед рой
«Элек тро энер ге ти ка» фи лиа ла На цио -
наль но го ис сле до ва тель ско го уни вер си те -
та «МЭИ» в Ду шан бе (Рес пуб ли ка Тад -
жи ки стан).

Джу ра ев Шо хин Джу рае вич – кан ди -
дат техн. наук, стар ший пре по да ва тель
ка фед ры «Тео ре ти че ские ос но вы ра дио- и
элек тро тех ни ки» энер ге ти че ско го фа -
куль те та Тад жик ско го тех ни че ско го уни -
вер си те та им. акад. М.С. Оси ми.

Ис мои лов Са ид жон Ту ро но вич – кан -
ди дат техн. наук, за ве дую щий ка фед рой
«Тео ре ти че ские ос но вы ра дио- и элек тро -
тех ни ки» энер ге ти че ско го фа куль те та
Тад жик ско го тех ни че ско го уни вер си те та 
им. акад. М.С. Оси ми.

«ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 1/2021 Учёт не си ну со и да ль но го/не сим мет рич но го ре жи ма ра бо ты элек т ри че ской сети 41



________________RE FE REN CES _________________________

1. Shvedov G.V. Elektrosnabzheniye gorodov: elektropotrebleniye,
raschetnyye nagruzki, raspredelitel’nyye seti: uchebnoye pos. (Power
supply of cities: power consumption, design loads, distribution
networks: a tutorial). M.: Izdatel’skiy dom MEI, 2012, 268 p. 

2. Kamolov M.M., Nazirov KH.B., Boboyev B.A.  Modern
Science, 2020, No. 2—2, pp. 322–325.

 3. Kamolov M.M., Nazirov KH.B., Ismoilov S.T., Dzhurayev
Sh.D., Amirkhanov A.S. Politekhnicheskiy vestnik. Seriya:
Inzhenernyye issledovaniya  – in Russ. (Polytechnic Bulletin. Series:
Engineering Research), 2019, No. 2 (46), pp. 26–33. 

4. Kamolov M.M., Nazirov Kh.B., Makhmadov Sh.S.  Modern
Science), 2020, No. 1—2, pp. 286–290.  

5. Agunov A.V. Upravleniye kachestvom elektroenergii pri
nesinusoidal’nykh rezhimakh (Power quality management in
non-sinusoidal modes). SPb.: SPbGMTU, 2009, 134 p.

 6. Temerbayev S.A. i dr. Zhurnal Sibirskogo federal’nogo
universiteta. Seriya: Tekhnika i tekhnologii – in Russ. (Journal of
Siberian Federal University. Engineering and technologies), 2013, iss.
6, No. 1, pp. 107–120.

 7. Averbukh M.A., Zhilin Ye.V. Promyshlennaya energetika – in
Russ. (Industrial Energy), 2017, No. 12, pp. 40–45.

 8. Tul’skiy V.N., Dzhurayev Sh.D., Valyanskiy A.V., Sultonov
Sh.M.  Energetik – in Russ.  (Energetik), 2018, No. 7, pp. 44–50.

 9. Vagin G.Ya., Sevost’yanov A.A., Solntsev Ye.B., Yurtayev
S.N., Terent’yev P.V., Smirnov V.V. Promyshlennaya energetika – in
Russ. (Industrial Energy),  2013, No. 12, pp. 17–19.

10. Ded A.V., Zaytsev V.Yu., Denisenko M.Yu. Dinamika sistem,
mekhanizmov i mashin– in Russ.  (Dynamics of systems, mechanisms
and machines), 2012, No. 1, pp. 121–123.

11. Visyashchev A.N. Kachestvo elektricheskoy energii i
elektromagnitnaya sovmestimost’ v elektricheskikh sistemakh: uchebnoye 
posobiye (The quality of electrical energy and electromagnetic

Еlec t ric hes t vo, 2021, No. 1, pp. 35–43 DOI:10.24160/0013-5380-2021-1-35-43

Consideration of Nonsinusoidal/Unbalanced Operating Conditions 
of a Municipal Electric Network for Calculating the Current Level

through the Neutral Conductor
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During the operation of 0.4 kV electric networks, asymmetry of currents and voltages is unavoidable. As 
is known, unbalanced operation of 0.4 kV networks is stemming from nonuniform distribution of loads
between the phases. This results in that a fundamental frequency zero-sequence current will flow through
the neutral conductor in a four-wire three-phase electric network. On the other hand, during balanced
operation of a four-wire electric network containing loads with a nonlinear volt-ampere characteristic,
higher harmonic currents multiple to three are summed in the neutral conductor. Therefore, it is of
relevance to analyze unbalanced operating conditions of a four-wire electric network containing loads with
a nonlinear volt-ampere characteristic. The article presents the characteristics of a municipal load for
analyzing unbalanced/nonsinusoidal conditions of its operation. For carrying out full-valued assessment of
unbalanced operating conditions of a four-wire electric network, a simulation model of a 0.4 kV network
section containing a nonsinusoidal load is developed. It is shown that during unbalanced operation of an
electric network containing electric loads with a nonlinear volt-ampere characteristic it is recommended to
take into account zero-sequence current higher harmonic components that are not multiple to three. An
algorithm for calculating the neutral conductor current harmonic component for determining the cable
temperature rating is developed.

K e y  w o r d s :  modeling, consideration, power quality, asymmetry, nonsinusoidality, electric load,
higher harmonic components, neutral conductor
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