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УМОВИ КЕРУВАННЯ ДВОФАЗНИМИ СИМЕТРУВАЛЬНИМИ 
УСТАНОВКАМИ 

Розгляд проблеми 
Несиметричним режимом трифазної електричної мережі називають такий 

режим, за якого умови роботи однієї або всіх фаз є неоднаковими [1-3]. Най-
більш частою причиною виникнення несиметричного режиму є нерівність 
струмів навантажень фаз. При цьому розрізняють два види несиметрії: систе-
матичну та випадкову. Характерний випадок систематичної несиметрії постійне 
перевантаження однієї з фаз. У цьому випадку здійснюють вирівнювання 
навантажень фаз шляхом їх перемикання з перевантаженої на недовантажену фа-
зу. Випадкова несиметрія характеризується почерговим перевантаженням то 
однієї, то іншої фази. У цьому випадку необхідним є застосування симетрува-
льних установок (СУ) з автоматичним їх керуванням. 

Несиметрія напруг в мережах характеризується коефіцієнтом зворотної 
послідовності напруг [4] 

 
номU UUK /22 = ,                                                             (1) 

 
де U2 – діюче значення напруги зворотної послідовності; Uном – діюче значення 
номінальної напруги. 

Несиметрія напруг та струмів призводить [51 до збільшення втрат потуж-
ності в лініях електропередачі і трансформаторах, а також до зменшення про-
пускної здатності останніх. Негативного впливу зазнають і синхронні генера-
тори, в яких несиметричні струми спричиняють додатковий нагрів як статора, 
так і ротора. Несиметрія напруг призводить до зниження надійності електро-
приймачів. Так, в асинхронних двигунах унаслідок протікання струмів зворот-
ної послідовності, викликаних несиметрією напруги живлення, відбувається 
зниження корисного моменту на валу, що призводить до їх перегрівання і 
швидкого старіння ізоляції [6]. Це, в свою чергу, прискорює їх вихід з ладу. 
Тривалість експлуатації номінальне навантаженого асинхронного двигуна, що 
приєднаний до джерела живлення з коефіцієнтом зворотної послідовності 
напруг k2U =4%, скорочується вдвічі. Неприпустимі відхилення напруги, які 
можуть виникати внаслідок несиметрії, викликають зниження ефективності 



роботи однофазних споживачів: люмінесцентних ламп, ламп розжарювання 
(занижений рівень напруги викликає зменшення світлового потоку, завищений – 
скорочення строку служби), та надійності роботи пристроїв автоматики, релей-
ного захисту тощо. 

Тому згідно з ГОСТ 13109-97 [4] допустимий коефіцієнт зворотної по-
слідовності напруг приймають 2 %. При K2U ≥2% рекомендується для вибору 
засобів компенсації реактивної потужності використовувати симетрувальні або 
фільтросиметрувальні пристрої [7]. 

Симетрувальні установки можуть бути трифазними з трьома ємнісними 
елементами, з двома ємнісними та одним індуктивним елементом або двома 
індуктивними та одним ємнісним елементами, а також двофазними з двома єм-
нісними елементами, з індуктивним та ємнісним елементами або з двома індук-
тивними елементами. Найкращим варіантом є двофазна СУ з двома ємнісними 
елементами, оскільки вона є найбільш дешевою і забезпечує водночас компен-
сацію реактивної потужності. 

Обґрунтування результатів 
Основним інформативним параметром вимірювальних систем установок 

симетрування є комплексний коефіцієнт зворотної послідовності напруг в точці 
електричної мережі підприємства, що розглядається. Він може бути роз-
рахований за формулою [7] 
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де δU=(U1-Uном)/Uном – відхилення напруги прямої послідовності від номіналь-

ного фазного значення; U1 – модуль напруги прямої послідовності; 
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жень; 
o120jea =   – фазовий оператор, а дійсну та уявну складом і пульсуючої по-

тужності можна визначити за потужностями навантаження таким чином: 
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де PBC , PC A, PAB ,QBC , QCA , QAB – активні та реактивні потужності відповідних 
однофазних навантажень. 

Для забезпечення симетрування навантажень як інформативні параметри 
необхідно використовувати реактивну та пульсуючу потужності навантаження, 
за якими вибирають реактивні потужності фаз СУ: 
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де нвх PQ = tgφвх – задане значення вхідної реактивної провідності після симетру-
вання; tgφвх – задане значення коефіцієнта реактивної потужності після симет-
рування; Рн, Qн – активна та реактивна потужності навантаження. 

Симетрувальна установка у даному випадку повинна містити три реак-
тивних елементи. Якщо задача компенсації реактивної потужності не вирішу-
ється, то доцільним є використання СУ з двома реактивними елементами, 
які забезпечують мінімум капітальних вкладень. Прирівнявши до нуля провід-
ність однієї з фаз СУ, умови (3) можна записати в одному із таких виглядів:   
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вибір яких залежить від того, в яку фазу ємнісний елемент не вмикається. 

Оскільки для визначення трьох потужностей фаз СУ за формулами (4)-(6) 

необхідна інформація про три величини, а саме: 2Re
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+ NN  то прийняття рішення, в які фази 

необхідно увімкнути ємнісні елементи СУ, є однозначним. За знаком цих вели-
чин або за аргументом комплексної пульсуючої потужності зворотної послідов-
ності можна чітко визначити, в які фази потрібно увімкнути ємнісні елементи. 



Комплексну площину 2N  ці величини поділяють на три сектори з кутом 120 ел. 
градусів. Рівняння (4) використовують тоді, коли аргумент комплексної умов-
ної потужності зворотної послідовності 2N  знаходять в межах                             
–150…–30 ел. градусів, (5) – коли в межах – 30… +90 ел. градусів, а (6) – якщо 
в +90…– 150 ел. градусів. Наприклад, у разі живлення несиметричного наван-
таження SВС = =700кВА; SСА =450кВА; SАВ = 450кВА при коефіцієнтах поту-
жності фаз відповідно соsφВС=0,8; соsφСА=0,75; соsφАВ=0,75 по лінії електропе-
редач напругою  10 кВ,  що характеризується комплексним опором  

 
354,0428,0 jZ += Ом, 

 
будуть протікати такі струми фаз:  
 

o7,414,72 j
A eI −

•

= А; 
o5,1525,89 j

B eI −
•

= А; 
o2,740,93 j

C eI −
•

=  А. 
 

Струм зворотної послідовності 
o2,150

2 3,12 jeI −
•

= А (коефіцієнт несиметрії 
струмів за зворотною послідовністю K2I=14,6%, коефіцієнт несиметрії на-
пруг за зворотною послідовністю K2U=1,3%). Для повного симетрування на-
вантажень необхідно увімкнути СУ з такими параметрами: QBC = 251квар,         
QСА = 257 квар (QAB = 0). 

У разі недоцільності або неможливості повного симетрування наванта-
жень можна використовувати часткове симетрування. При цьому спостерігаєть-
ся лінійна залежність між фактичними та розрахунковими потужностями фаз 
СУ. Увімкнення СУ з параметрами QВС =200 квар, QCA=200 квар приводить до 
зменшення струму зворотної послідовності приблизно у п’ять разів до вели-

чини 
o2,150

2 3,12 jeI −
•

= А [8]. 
Умови (3), (4)–(6) є інваріантними відносно до несиметрії напруги дже-

рела живлення та опору ліній електропередачі, тобто несиметричність напруги 
джерела та значення опору ліній електропередачі не впливають на оптима-
льні величини потужностей фаз СУ. Однак увімкнення СУ може викликати як 
збільшення, так і зменшення коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною 
послідовністю у вузлі навантаження залежно від характеру несиметрії дже-
рела та навантаження. Збільшення коефіцієнта несиметрії напруги за зворот-
ною послідовністю спостерігається тоді, коли початкові фази струму та напру-
ги зворотної послідовності у вузлі несиметричного навантаження до увімкнен-
ня СУ збігаються, а зменшення, навпаки, тоді, коли струм та напруга зворот-
ної послідовності знаходяться в протифазі. При куті зсуву фаз між напругою 
та струмом зворотної послідовності, що становить близько 90 ел. градусів,   
увімкнення СУ практично не впливає на несиметрію напруги за зворотною 
послідовністю. Таким чином, за кутом зсуву фаз між напругою та струмом 



зворотної послідовності можна визначати доцільність повного чи частко-
вого симетрування навантаження за умови несиметричності напруги джере-
ла живлення. 

Висновки 
Обґрунтовано умови керування двофазними симетрувальними установ-

ками, в основу яких покладено використання поняття пульсуюче потужності. 
Використання запропонованих умов забезпечує підвищення швидкодії СУ за-
вдяки відокремленості контурів керування. 
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