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Аннотация: В статье проведѐн анализ потерь электрической энергии, 

озникающих вследствие несимметрии напряжений и токов, а также 

несинусоидальности режимов работы в системах электроснабжения. 

Рассмотрены дополнительные потери мощности в линиях электропередачи, 

силовых трансформаторах, конденсаторных батареях и электрических двигателях. 

Оценены технико-экономические последствия ухудшения показателей качества 

электрической энергии и показана важность снижения энергетических потерь. 
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Abstract: This article analyzes electrical energy losses caused by voltage and 

current unbalance as well as non-sinusoidal operating conditions in power supply systems. 

Additional power losses occurring in transmission lines, power transformers, capacitor 

banks, and electric motors are considered. The technical and economic impacts associated 

with the deterioration of power quality indicators are evaluated, and the importance of 

reducing energy losses is highlighted. 

Keywords: power quality, voltage unbalance, non-sinusoidal conditions, electrical 

energy losses, active power losses, transmission lines, power transformer, induction 
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Annotatsiya: Maqolada elektr ta’minoti tizimlarida kuchlanish va toklar 

nosimmetriyasi hamda nosinusoidalligi natijasida yuzaga keladigan elektr energiyasi 

isroflari tahlil qilingan. Elektr uzatish liniyalari, kuch transformatorlari, kondensator 

batareyalari va elektr dvigatellarda hosil bo‘ladigan qo‘shimcha quvvat yo‘qotishlari 
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ko‘rib chiqilgan. Elektr energiyasi sifati ko‘rsatkichlarining pasayishi natijasida yuzaga 

keladigan texnik-iqtisodiy zararlar baholanib, energiya isroflarini kamaytirishning 

ahamiyati yoritilgan. 

Kalit so‘zlar: elektr energiyasi sifati, nosimmetriya, nosinusoidallik, elektr 

energiyasi isrofi, aktiv quvvat yo‘qotishlari, elektr uzatish liniyalari, kuch transformatori, 

asinxron dvigatel, kondensator batareyasi, elektr ta’minoti tizimi. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Основная часть потерь электроэнергии 

в электрических сетях всех 

потребителей электроэнергии, в 

частности промышленных 

предприятий, приходится на линии 

электропередачи и трансформаторы. В 

практических расчетах, как правило, 

учитываются потери электроэнергии 

именно в этих элементах сети. Потери 

электроэнергии в обмотках 

трансформаторов, кабельных линиях и 

воздушных линиях электропередачи 

зависят от квадрата протекающего по 

ним тока нагрузки (в соответствии с 

законом Джоуля–Ленца) и называются 

нагрузочными потерями. Ток нагрузки, 

как правило, изменяется во времени в 

зависимости от режимных параметров 

и принимает различные значения, 

вследствие чего нагрузочные потери 

рассматриваются как переменная 

величина. 

С увеличением числа 

подключаемых потребителей к 

электрической сети и ростом нагрузок 

потери электрической энергии 

возрастают. Согласно результатам 

анализа потребления и потерь 

электроэнергии, в электрических сетях 

напряжением 0,38 кВ потери 

электроэнергии составляют 32% от 

общих потерь. В трансформаторных 

подстанциях (ТП), преобразующих 

уровень напряжения до 

потребительского значения, в 

частности в трансформаторах 10/6/0,4 

кВ, потери составляют 51–52% от 

общих потерь электроэнергии. 

Несимметрия напряжения 

снижает эффективность работы 

выпрямительных устройств и 

уменьшает результативность 

использования регулирующих и 

компенсирующих устройств. Особенно 

отрицательное влияние несимметрия 

оказывает на работу и долговечность 

асинхронных электродвигателей. При 

несимметрии фазных напряжений, 

равной 5%, мощность асинхронного 

электродвигателя в зависимости от его 

типа снижается на 5–20%. Известно 

также, что при асимметрии 

напряжения на уровне 4% срок службы 

асинхронного электродвигателя 

сокращается примерно в 2 раза. 

Установлено, что каждая единица 

коэффициента несимметрии 

напряжения соответствует 

дополнительному отклонению 

напряжения на 1,73%. 

В свою очередь, изменение 

напряжения приводит к 

дополнительным потерям мощности и 



Lat. Am. J. Educ. 6, 6 (June, 2026) 

 
 
 

 

376           

 

Latin American Journal of Education 
www.lajoe.org 

сокращению срока службы 

электрического оборудования. 

Например, при отклонении 

напряжения на 10% потери в 

электродвигателе увеличиваются на 

2%, при этом возрастает потребляемый 

ток двигателя, что приводит к 

преждевременному старению изоляции 

обмоток и, в конечном итоге, к выходу 

его из строя. Установлено, что при 

увеличении напряжения на каждый 1% 

реактивная мощность, потребляемая 

электродвигателем, возрастает на 3%. 

Для ламп накаливания повышение 

напряжения на 1% относительно 

номинального приводит к увеличению 

потребляемой мощности на 1,5% и 

светового потока на 3,7%, при этом 

срок службы сокращается на 15%. 

Повышение напряжения на 3% 

уменьшает срок службы ламп на 30%. 

Снижение напряжения на 5% приводит 

к уменьшению светового потока на 

18%, а снижение на 20% практически 

ограничивает возможность запуска 

люминесцентных ламп. 

Несимметрия напряжений и токов 

оказывает негативное влияние на 

работу устройств релейной защиты и 

автоматики. В несимметричном 

режиме токи нулевой 

последовательности постоянно 

протекают через заземляющие 

устройства, ухудшая их 

функционирование, что приводит к 

высыханию грунта и увеличению 

сопротивления заземляющей системы. 

При работе трехфазной системы в 

несимметричном режиме снижается 

пропускная способность элементов 

сети, возникает дополнительный 

нагрев электрических машин, а также 

увеличиваются активная мощность и 

потери электроэнергии в системах 

электроснабжения. Несимметрия токов 

вызывает несимметрию напряжений, 

что, в свою очередь, приводит к 

отклонениям фазных и линейных 

напряжений сети. Несимметрия 

напряжений оказывает существенное 

влияние на низкочастотные каналы 

проводной связи, сигнализации и 

автоблокировки. 

Обеспечение рационального и 

эффективного использования 

энергетических ресурсов и энергии 

является одним из способов 

достижения важных экономических и 

социально значимых целей. 

Повышение качества электроэнергии в 

промышленных и бытовых 

электрических сетях позволяет снизить 

потери электроэнергии до уровня, 

установленного нормативными 

документами. 

Качество электрической энергии 

в настоящее время стало 

общепринятым и достаточно четко 

определенным понятием в области 

электроснабжения потребителей. 

Увеличение числа электроприемников 

с нелинейными и несимметричными 

нагрузками в транспорте и 

повседневной жизни, а также рост их 

установленной мощности, развитие 

технологического оборудования в 

промышленности приводят к 

ухудшению качества электрической 
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энергии в системах электроснабжения. 

В результате этого снижается 

эффективность работы как самих 

систем электроснабжения, так и 

подключенных к ним потребителей. 

Следствием является то, что 

электрическое оборудование, 

рассчитанное на работу при 

определенных характеристиках 

электрической энергии, во многих 

случаях эксплуатируется в 

неэффективных режимах, что 

приводит к ряду негативных 

последствий [7]: 

увеличение потерь во всех 

элементах системы; 

рост потребления электрической 

энергии; 

увеличение требуемой мощности 

электрического оборудования; 

сокращение срока службы 

электрических устройств (выход их из 

строя); 

увеличение капитальных 

вложений в системы 

электроснабжения; 

ложные срабатывания устройств 

релейной защиты и автоматики; 

нарушения в работе электронных 

систем управления и вычислительной 

техники; 

искажения в линиях связи; 

нарушение нормального хода 

производственного процесса и порча 

продукции. 

Одним из факторов, 

увеличивающих потери в 

электрических сетях и 

распределительных элементах, 

является несимметрия токов и 

напряжений. 

Влияние асимметрии токов и 

напряжений приводит к снижению 

качества электрической энергии, что 

вызывает экономический ущерб, 

связанный с ухудшением 

энергетических показателей, 

сокращением срока службы 

электрического оборудования, общим 

снижением надежности электрических 

сетей, увеличением потерь активной 

мощности, а также ростом 

потребления активной и реактивной 

мощности. 

В сетях промышленных 

предприятий имеется большое 

количество потребителей с 

несимметричными и нелинейными 

нагрузками, а также устройств, 

чувствительных к нарушению уровня 

нагрузки. При ухудшении качества 

напряжения ухудшаются условия 

работы асинхронных и синхронных 

двигателей, силовых трансформаторов, 

конденсаторных батарей, систем 

освещения и других электрических 

установок, что приводит к увеличению 

потерь активной мощности. 

В данной работе рассмотрим 

методы оценки дополнительных 

потерь, возникающих вследствие 

несимметрии токов и напряжений в 

различных элементах систем 

электроснабжения. 

Электрические передающие сети 

В линиях электропередачи, 

распределительных сетях и 

трансформаторах несимметрия токов 
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снижает пропускную способность 

трехфазной системы. При 

несимметричной нагрузке одна из фаз 

оказывается перегруженной, в то 

время как другие работают в 

недогруженном режиме. При передаче 

электроэнергии в сетях низкого 

напряжения, если токи распределены 

по фазам несимметрично, потери 

мощности могут быть в три–четыре 

раза выше по сравнению с 

симметричным режимом. 

Действительно, в симметричном 

режиме потери электрической энергии 

составляют 3I2r где r — активное 

сопротивление однофазной линии. 

Если в одной фазе ток увеличивается, а 

в другой уменьшается на величину AI 

то потери возрастают следующим 

образом: 

I2r + (I + AI)2r + (I-AI)2r = 3I2r + 

2AI2r    (1) 

В высоковольтных линиях (без 

нулевого провода), при пренебрежении 

токами нулевой последовательности, 

дополнительные потери, 

обусловленные только токами 

обратной последовательности, 

определяются следующим образом: 

                           

   (2) 

Где – потери в 

высоковольтных электрических 

линиях (ВЛ) в симметричном режиме;, 

– коэффициент несимметрии по 

токам обратной последовательности. 

Дополнительное увеличение 

потерь мощности в электрических 

линиях 0,38 кВ при несимметричной 

нагрузке по сравнению с 

симметричным режимом может быть 

оценено с использованием 

коэффициента КНЕР, учитывающего 

неравномерность загрузки фаз. [1]: 

                                             

(3) 

Где                       

 

                                                                

(4) 

,  - сопротивления нулевого и 

фазного проводников, IA, IB, IC – 

измеренные фазные токи. 

Для сети с изолированной 

нейтралью выражение для 

определения имеет следующий вид: 

                                                

(5) 

Силовые трансформаторы 

Несимметрия в трансформаторах 

возникает вследствие несимметрии 

подводимого и выходного 

напряжений, а также несимметрии 

нагрузки. При несимметрии 

напряжения под «полезной» 

мощностью трансформатора понимают 

мощность, соответствующую токам 

прямой последовательности. 

Мощность, соответствующая токам 

прямой последовательности, при 

достижении в одной из обмоток 
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полного тока номинального значения, 

обычно принимается как номинальная 

мощность трансформатора. 

В трансформаторах с большим 

сопротивлением для токов нулевой 

последовательности при несимметрии 

токов (например, при соединении 

обмоток по схеме «звезда с 

заземлѐнной нейтралью») 

дополнительные потери, 

обусловленные магнитными потоками 

нулевой последовательности, могут 

достигать 25–35% потерь холостого 

хода. В этом режиме падение 

напряжения составляет 15–20% вместо 

4% в симметричном режиме. 

Магнитные потоки, создаваемые 

токами нулевой последовательности, 

замыкаются через бак, крышку и 

другие ферромагнитные части 

трансформатора, что приводит к его 

дополнительному перегреву. 

Повышенный нагрев ухудшает 

условия охлаждения активных частей 

трансформатора, что вызывает 

перегрев изоляции обмоток сверх 

допустимых норм, и трансформатор, 

даже при нагрузке ниже номинальной, 

может работать в условиях перегрузки 

вплоть до выхода из строя. Это 

приводит к необходимости увеличения 

расчетной номинальной мощности 

трансформаторов. Хотя данный 

эффект дает лишь ограниченный 

положительный результат, он 

позволяет существенно снизить 

уровень напряжения и потери 

электрической энергии в сети. При 

несимметричной нагрузке также 

наблюдается увеличение уровня шума 

трансформаторов. 

Дополнительные потери 

мощности в сети, вызванные 

несимметрией токов, характеризуются 

коэффициентом увеличения потерь 

мощности KPK_PKP: 

КР=АРН/АРс=1 + К221 + К01* 

r0/r     (6) 

Где АРН- в несимметричных 

режимах потери мощности в сети, 

АРс- активные потери мощности в 

сети, обусловленные протеканием 

токов прямой последовательности, 

К21- коэффициент несимметрии токов 

обратной последовательности, К01- 

коэффициент несимметрии токов 

нулевой последовательности и r0, r – 

сопротивления нулевой и прямой 

последовательностей.  

В силовых трансформаторах 

дополнительные потери активной 

мощности, вызванные несимметрией 

режима, обусловлены протеканием 

токов обратной последовательности. 

Они могут быть определены по 

следующей формуле: 

) (7) 

 Где  – потери холостого 

хода; 

– потери короткого 

замыкания; 

– напряжение короткого 

замыкания. 

При отсутствии возможности 

определения точных паспортных 

характеристик трансформаторов или 

выполнения расчѐтов для группы 
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однотипных трансформаторов 

дополнительные потери активной 

мощности могут быть определены 

следующим образом: 

                                                 

(8) 

Здесь Sn— номинальная полная 

мощность силового трансформатора; 

ktr — коэффициент, зависящий от 

мощности и типа трансформатора. 

Конденсаторные батареи 

В установках компенсации 

реактивной мощности дополнительные 

потери, возникающие вследствие 

несимметрии напряжения в 

электрических сетях и у потребителей, 

составляют относительно небольшую 

долю. Однако даже эти потери могут 

приводить к заметному повышению 

температуры конденсаторов и 

сокращению их срока службы. 

Дополнительные потери в 

конденсаторных установках, 

обусловленные несимметрией 

напряжения, определяются по 

следующей формуле: 

              

         (9) 

Здесь Qn— номинальная 

реактивная мощность конденсаторной 

установки; tan δ— угол 

диэлектрических потерь. 

При отсутствии данных о 

величине диэлектрических потерь для 

конденсаторных батарей допускается 

использование коэффициента ku, 

значение которого принимается на 

основе данных о работе группы 

однотипных элементов и 

рекомендуется принимать ku=0,003 

[7]. Таким образом, выражение (7) 

принимает следующий вид: 

                               

  (10) 

 

Асинхронные и синхронные 

электродвигатели 

К числу потребителей, наиболее 

чувствительных к отклонениям 

качества напряжения, относятся 

асинхронные и синхронные 

электродвигатели, которые составляют 

основную долю нагрузки 

промышленных предприятий (более 

50–60%) [7]. Дополнительные потери в 

электрических машинах 

подразделяются на основные и 

дополнительные. Основные потери в 

электрических машинах возникают в 

результате электромагнитных и 

механических процессов, 

протекающих в них. К ним относятся 

потери в обмотках, потери в активной 

стали, обусловленные основным 

магнитным потоком, а также 

механические потери [4]. 

Даже незначительная 

несимметрия напряжений на зажимах 

асинхронных двигателей приводит к 

существенному увеличению потерь 

активной мощности вследствие их 

низкого сопротивления токам 

обратной последовательности, что, в 

свою очередь, вызывает 

дополнительный нагрев обмоток. 

Дополнительные потери в 



Lat. Am. J. Educ. 6, 6 (June, 2026) 

 
 
 

 

381           

 

Latin American Journal of Education 
www.lajoe.org 

электрических машинах, вызванные 

несимметрией напряжения, могут быть 

определены по упрощѐнной формуле: 

                                  

 (11) 

Здесь k′ — коэффициент, 

зависящий от типа электрической 

машины; K2U— коэффициент 

несимметрии напряжения; Rn — 

номинальное напряжение 

электродвигателя. 

Для асинхронных 

электродвигателей коэффициент k′ 

может быть определѐн следующим 

образом: 

 

                                                  

(12) 

Здесь kAD— безразмерный 

коэффициент, зависящий от 

параметров конкретного двигателя 

(номинальной мощности, потерь в 

обмотке статора, кратности пускового 

тока). 

Коэффициент kAD  обратно 

пропорционален величине 

номинальной мощности асинхронного 

электродвигателя. Для различных 

отраслей промышленности средние 

значения коэффициента kAD  

изменяются в пределах от 1,07 до 2,91, 

при этом для промышленности в 

целом рекомендуется принимать kAD

=1,85 [7]. 

Дополнительные потери активной 

мощности, связанные с несимметрией 

напряжения, не зависят от нагрузки 

двигателя и определяются на основе 

выражений (1) и (2) с учетом 

следующих параметров: 

                                   

(13) 

В синхронной машине 

дополнительные потери активной 

мощности, вызванные несимметрией, 

возникают как в статоре, так и в 

роторе. Однако потерями в статоре, 

обусловленными несимметрией 

напряжения, можно пренебречь, 

поскольку их величина значительно 

меньше потерь в роторной обмотке. 

Таким образом, дополнительные 

потери мощности могут быть 

определены в зависимости от 

коэффициента асимметрии 

напряжения следующим образом: 

                                            

(14) 

Здесь kСД— коэффициент, 

зависящий от типа электрической 

машины; K2U— коэффициент 

несимметрии напряжения; Pn  — 

номинальная мощность 

электродвигателя. 

Коэффициент kСД  принимается 

равным: для турбогенераторов — 

1,856; для гидрогенераторов и 

синхронных электродвигателей — 

0,681 (0,273); для синхронных 

компенсаторов — 1,31 [7]. 

Коэффициенты kСД  и kAD  

целесообразно применять для расчѐта 

дополнительных потерь активной 

мощности в системах, содержащих 

большое количество электрических 

машин. 
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Заключение. 

Особый интерес представляет расчет 

дополнительных потерь активной 

мощности, возникающих вследствие 

отклонения показателей качества 

электрической энергии от 

нормативных параметров [1–3]. В 

условиях несимметричного режима 

работы величины дополнительных 

потерь мощности в отдельных 

элементах распределительной сети, 

обусловленные снижением 

показателей качества электроэнергии, 

необходимы для оценки их доли в 

общей величине указанных потерь, а 

также для определения 

экономического ущерба. Без таких 

оценок сложно выполнить 

предварительные расчеты 

экономической целесообразности 

мероприятий по повышению качества 

электрической энергии. 

Приведѐнные выше факторы 

ухудшают технико-экономические 

показатели процессов передачи, 

преобразования и потребления 

электрической энергии и нередко 

приводят к аварийным ситуациям в 

системах электроснабжения. В этой 

связи, в соответствии с ГОСТ 13109-

97, устанавливающим нормы качества 

электрической энергии, допустимое 

значение несимметрии напряжения у 

потребителей, подключѐнных к 

электрическим сетям общего 

назначения, не должно превышать 2%. 

Максимально допустимое значение 

несимметрии напряжения не должно 

превышать 4%. С одной стороны, рост 

мощности однофазных нагрузок, а с 

другой — повышение требований к 

качеству электрической энергии 

обуславливают необходимость 

разработки и исследования 

высокоэффективных методов и 

технических средств 

симметрирования, что имеет важное 

значение для эффективного 

функционирования предприятий 

любого назначения. 
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