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Abstract.The objective of this study is to develop the methodology and use it to investigate the feasibility 

of connecting single-phase renewable energy sources to a single 0.4 kV three-phase line while adhering 

to standardized limitations on unbalance factors. To achieve this goal the model of a three-phase low-

voltage overhead cable line, built using MATLAB blocks, is proposed. The model enables calculations 

of the steady-state operating modes of a three-phase line consisting of five sections of arbitrary length 

with connection of phase loads and/or single-phase renewable energy sources at the end of each section. 

The novelty lies in the determination of phase voltage and current magnitudes at any connection points 

of loads and energy sources along the length of the line. Furthermore, unbalance factors for zero and 

inverse sequences are determined at the same points. The most important result is that the permissible 

injection values through a three-phase line, according to power quality requirements, decreases

sufficiently with increasing line length due to the significant influence of its zero-sequence resistance. 

To estimate the permissible injection values from a power quality perspective, depending on the 

parameters and length of a three-phase line, in the presence of asymmetric loads and injections in 

different phases, a system calculation must be performed in each individual case. Therefore, it is not 

possible to develop simple general recommendations for maintaining the specified power quality.
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value with asymmetric loads.
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Determinarea fezabilității conectării surselor monofazate de energie electrică regenerabilă

la linie trifazată de cablu aerian0.4 kV cu respectarea restrictiilor

impuse de coeficientele de asimetrie
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UniversitateaTehnică a Moldovei, Institutul de Energetică, Chișinău, Republic of Moldova

Rezumat.Obiectivul acestui studio este dezvoltarea metodologiei pentru determinarea fezabilității conectării

surselor monofazate de energie electrică regenerabilă la linie trifazată de 0.4 kV, respectând în același timp limitele

standardizate ale coeficienților de asimetrie. Pentrurealizareaobiectivuluipropusa 

fostrezolvateurmatoareleprobleme: elaborat un model uneilinii de cabluaeriantrifazat de 

joasătensiune,bazatpesoftulMATLAB. Modelulpermitecalculareamodurilorstaționareasimetricepentru o 

linietrifazatăformată din cinci secțiuni de o anumitălungime cu conectareape faze a sarcinilororisurselor de energie 

de-a lungulliniei. Noutateaconsta in determinareavalorilortensiunilorșicurenților de fază la punctele de conectare 

ale sarcinilormonofazatearbitrareori a surselor de energiemonofazatede-a lungulliniei. De asemenea, in 

aceleasipunctese calculeazăcoeficienții de asimetriede secvență zero șiinversă. Celmai important 

rezultatestecăvalorile de injecțieadmisibilepentrua indeplinicerințele de calitate a energieielectriceprintr-o linie 

trifazată scad semnificativ odată cu creșterea lungimii liniei, datorită influenței semnificative a rezistenței sale de 

secvență zero. Pentru a evaluavalorile de injecțieadmisibilepentrua se conforma cu cerințele de calitateaa 

energieielectrice, înfuncție de parametriișilungimealinieitrifazate, înprezențasarcinilorasimetriceși a injecțiilor în 

diferite faze, este necesar să se efectueze un calcul al modului în fiecare caz individual. Prin urmare, nu este posibil 

să se elaboreze recomandări generale simple pentru menținerea calității specificate.

Cuvinte-cheie:rezistențăintrodusă de linie de distribuțietrifazată, valoareadmisibilăainjecțieimonofazatede 

current, sarciniasimetrice.
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Подключение возобновляемых однофазных источников энергии к трехфазной линии 0.4 кВ с со-

блюдением нормируемых ограничений по коэффициентам несимметрии

Бошняга В.А., Суслов В.М.

Технический Университет Молдовы, Институт энергетики, Кишинев, Республика Молдова

Аннотация. Цель работы: разработка методики и исследование с ее помощью возможности подключения 

однофазных источников возобновляемой энергии к одиночной трехфазной линии 0.4 кВ с соблюдением 

нормируемых ограничений по коэффициентам несимметрии. Для достижения поставленной цели были 

решены следующие задачи: разработана модель трехфазной кабельной воздушной линии низкого 

напряжения, Модель позволяет проводить расчеты установившихся режимов работы трехфазной линии, 

состоящей из 5 участков произвольной длины с пофазным подключением нагрузки и/или однофазных 

источников возобновляемой энергии в конце каждого участка. Новизна работы заключается в определении 

модулей фазных напряжений и токов в любых точках подключения нагрузок и источников энергии вдоль 

всей длины линии. Кроме того, в тех же точках определяются коэффициенты несимметрии по нулевой и 

обратной последовательности. Наиболее важный результат состоит в том, что допустимые по требованиям 

качества энергии значения инжекции через трехфазную линию значительно снижаются при увеличении 

длины линии ввиду заметного влияния ее сопротивления нулевой последовательности. Для оценки 

величины допустимой с точки зрения качества энергии инжекции в зависимости от параметров и длины 

трехфазной линии, при наличии несимметричных нагрузок и инжекций в разных фазах, в каждом 

отдельном случае необходимо проводить расчет режима, поэтому не представляется возможным 

выработать простые общие рекомендации для соблюдения нормируемого качества. Данная проблема 

актуальна и значима ввиду все более широкого распространения однофазных источников, которые 

являются наиболее приемлемым и экономичным вариантом для подавляющего числа небольших 

потребителей.

Ключевые слова:сопротивление, вносимое трехфазной распределительной линией, величина допустимой 

однофазной инжекции при несимметричных нагрузках.

ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена созданию модели трех-

фазной кабельной воздушной линии низкого 

напряжения для исследования режимов при 

подключении вдоль линии несимметричных 

нагрузок и однофазных источников возобнов-

ляемой энергии (ВИЭ). Такие источники полу-

чают все более массовое распространение в 

связи с наблюдаемой тенденцией резкого уве-

личения производства электроэнергии от не-

больших однофазных ВИЭ. Например, в Гер-

мании доля таких устройств по данным [1] со-

ставляет около 70%. Следует также учесть, 

что для относительно небольших потребите-

лей, мощностью до 5 кВт, использование трех-

фазного подключения с вытекающими отсюда 

расходами на инверторы, защитные аппараты 

и др. является значительно более дорогим ва-

риантом. Поэтому актуально исследование 

возможностей подключения однофазных 

ВИЭ. Целью работы является исследование 

зависимостей модулей фазных напряжений и 

коэффициентов несимметрии по нулевой и об-

ратной последовательности при различных ва-

риантах подключения нагрузок и ВИЭ. 

Имеется большое количество работ, в кото-

рых рассматривается влияние широкого про-

никновения однофазных ВИЭ в распредели-

тельные сети низкого напряжения на качество 

электроэнергии и на другие аспекты их 

функционирования [2-11]. Однако, нигде (за 

исключением, пожалуй, [10], где основное 

внимание уделено не столько профилям 

напряжений вдоль линии, сколько возможно-

стям разных моделей) не анализируется по-

дробно влияние схем подключения однофаз-

ных ВИЭ и нагрузок на уровни напряжения и 

коэффициенты несимметрии напряжений.

Обычно распределительные сети 0,4 кВ проек-

тируются так, чтобы обеспечивать допусти-

мые уровни напряжения и коэффициенты 

несимметрии у потребителя. При этом сеть ча-

сто радиальная и поток мощности всегда 

направлен к потребителю. Однако, при под-

ключении ВИЭ ситуация изменяется, потоки 

мощности больше не является однонаправлен-

ными, так как теперь мощность может также 

течь обратно от самого дальнего потребителя 

к подстанции.

Ввиду влияния интеграция ВИЭ на вели-

чины напряжений в системе, по мнению авто-

ров [12,13], возникает даже необходимость пе-

ресмотра принятых норм для подключения по-

добных источников. Однако, несмотря на 

большое количество исследований в данной 

области (см., например, [14-27]), посвящен-

ных различным аспектам влияния ВИЭ на ре-

жим работы распределительной сети, нет ра-

бот, учитывающих одновременное влияние

как нагрузок, так и мест подключения 
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однофазных ВИЭ, а также параметров трех-

фазной линии, посредством которой подклю-

чаются источники возобновляемой энергии. 

Поэтому целью данной работы является учет 

указанных факторов и анализ возникающих 

режимов для выработки рекомендаций по под-

ключению ВИЭ с учетом упомянутых факто-

ров.

При этом основное внимание уделено вы-

явлению режимов, предельно допустимых по 

величинам коэффициентов несимметрии по 

нулевой и обратной последовательности, а 

также тех, при которых еще соблюдаются 

нормы по допустимой величине отклонения 

модулей напряжений фаз у потребителя. 

Исследования проведены с использова-

нием разработанной авторами модели в си-

стеме МАТЛАБ, базовая схема, положенная в 

основу проведенных расчетов приведена на 

рис.1.

Рис. 1.Блок схема модели для расчетов режимов однофазной инжекции.

Fig. 1. Flowchart of the model for calculating single-phase injection regimes.

Модель состоит из 5 участков линии (Line 

portion 1 - line portion 5), длина которых может 

быть задана произвольной, но в данном слу-

чаеодинакова для всех участков и составляет 

100 метров. 

После каждого участка линии включены 

измерительные блоки 1 – 5 для измерения тока 

и напряжения в конце каждого участка. 

В конце каждого участка также включена 

трехфазная нагрузка (Load1–Load5), модели-

руемая положительными активными сопро-

тивлениями, которые могут быть заданы раз-

личными для разных фаз. 

Эти же блоки используются для задания ве-

личины инжекции активной мощности, при 

этом активное сопротивление должно зада-

ваться со знаком минус.

Это сопротивление и создает отрицатель-

ный ток нагрузки, т.е. ток инжекции от возоб-

новляемого источника энергии. 

Кроме того, в схеме имеются блоки для рас-

чета коэффициентов несимметрии для нуле-

вой и обратной последовательностей

(Asymmetry coefficients...). 

В качестве первого этапа ограничимся рас-

смотрением одной линии, питающейся от шин 

низкого напряжения (НН) трансформатора, в 

дальнейшем, при необходимости схема может 

быть усложнена путем добавления других ли-

ний.
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Предполагается использование трансфор-

маторов со схемами соединения D/y0, D/z0, 

сопротивления которых при необходимости 

можно учесть в дальнейшем, имея ввиду их 

небольшое сопротивление по сравнению с со-

противлениями линии.

В схеме рис. 1 также предусмотрены блоки 

для измерения модулей фазных напряжений 

(Line voltages for phases A,B,C) и токов (Line 

currents for phases A,B,C). 

Рассмотрим далее влияние длины линии до 

точки подключения однофазного источника

ВИЭ на величину возникающей несимметрии 

и возможность выполнения нормативных тре-

бований по допустимым величинам фазных 

напряжений и коэффициентам несимметрии 

по нулевой и обратной последовательности у 

потребителя [28].

Обычно эти нормы составляют ±5-10% для 

величины напряжения и 2% для коэффициен-

тов несимметрии по нулевой и обратной по-

следовательности, но могут немного отли-

чаться в разных странах.

В качестве исходных данных для расчетов 

были заданы активное сопротивление линии 

для прямой и нулевой последовательностей, 

которые наиболее весомы в воздушных ка-

бельных линиях НН. 

Активное сопротивление 4-х проводной ка-

бельной линии сечением 35 мм2для прямой 

последовательности принято равным 1,12 

Ом/км, а индуктивное сопротивление в дан-

ном случае на порядки меньше, поэтому им 

можно пренебречь. 

Активное сопротивление для нулевой по-

следовательности принято равным соответ-

ственно 6,37 Ом/км, а индуктивным сопротив-

лением также можно пренебречь.

По предложенной схеме была проведена 

серия расчетов при однофазной инжекции в 

разных местах линии с целью выявления вели-

чины инжекции, при которой еще соблюда-

ются нормируемые требования по величине 

коэффициентов несимметрии в 2%.

При этом, как ранее уже было показано в 

предыдущих, опубликованных в данном изда-

нии, наших работах, оказалось, что наиболее 

жестким является требование по величине ко-

эффициента несимметрии для нулевой после-

довательности. 

Результаты расчетов показаны на рис. 2, 

где приведена зависимость такого тока одно-

фазной инжекции от длины линии, который 

обеспечивает допустимую величину коэффи-

циента несимметрии.

Рис.2.Зависимость тока однофазной инжекции 

от длины линии, обеспечивающего допустимую 

величину коэффициента несимметрии.

Fig. 2. Dependence of single-phase injection cur-

rent on the line length, which provide the permissi-

ble asymmetry coefficient.

По горизонтали отложены длины линии, 

через которые производится однофазная ин-

жекция тока, а по вертикали – максимально 

допустимый ток инжекции, при котором еще 

выполняются требования по величине коэф-

фициента несимметрии для нулевой последо-

вательности.

При этом никаких нагрузок на линии нет. 

Из рис. 2 видно, что величина допустимой ин-

жекции резко уменьшается с увеличением 

длины линии.

Например, если при длине линии в 100 м 

допустимый ток инжекции составляет около 

23 А (что соответствует мощности источника 

ВИЭ около 5,3 кВт), то при увеличении длины 

линии до 500 м допустимый ток резко умень-

шается до уровня около 4,5 А (это соответ-

ствует мощности источника ВИЭ около 1 

кВт).

Рассмотрим далее, как инжекция влияет на 

величины фазных напряжений в разных точ-

ках вдоль длины линии. 

На рис.3 приведены графики величин фаз-

ных напряжений вдоль линии при однофазной 

инжекции величиной около 15 А в фазу А в 

конце линии. 

Наибольшие изменения величин напряже-

ний происходят при инжекции в конце линии. 

Красным пунктиром показано допустимое по-

вышение напряжения в +5%. 

При длине линии около 260 м напряжение 

фазы А, куда происходит инжектирование, по-

вышается сверх допустимого предела. 
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Напряжения других фаз при этом моно-

тонно уменьшаются к концу линии, оставаясь 

в допустимых пределах. 

Следует отметить, что несмотря на отсут-

ствие токов в фазах В и С, напряжения фаз из-

меняются вдоль линии. 

Этот парадокс связан с особенностями из-

мерения фазных напряжений в модели, кото-

рые измеряются относительно нулевого про-

вода, в котором в несимметричном режиме ток 

есть.

Рис.3.Зависимости фазных напряжений от рас-

стояния вдоль линии при фиксированной одно-

фазной инжекции тока 15 А в

конце линии.

Fig. 3. Dependences of phase voltages on the dis-

tance along the line with a fixed single-phase cur-

rent injection of 15 A at the end of the line.

Поэтому его потенциал ненулевой и изме-

няется вдоль линии относительно нуля схемы.

На следующем рис.4 приведены аналогич-

ные графики изменения напряжений при боль-

шей инжекции, равной 25 А. 

Видно, что при увеличении инжекции  

длина линии, при которой повышение напря-

жения в фазе А все еще остается в допустимых 

пределах, уменьшается приблизительно до 

150 м, а диапазон изменения напряжений фаз 

увеличивается.

На рис. 5 приведены зависимости коэффи-

циентов несимметрии для нулевой и обратной 

последовательностей для тех же двух значе-

ний инжекции в 15 и 25 А. 

Видно, что с точки зрения нормируемой 

несимметрии в 2% требования к допустимой 

длине линии для инжектирования еще более 

ужесточаются. При инжекции в 25 А уже при 

длине линии в 100 м практически достигается 

предельно допустимое значение коэффици-

ента несимметрии по нулевой последователь-

ности.

Рис.4. Зависимости фазных напряжений от 

расстояния вдоль линии при фиксированной 

однофазной инжекции тока 25 А в конце ли-

нии.

Fig. 4. Dependences of phase voltages on the 

distance along the line with a fixed single-phase 

current injection of 25 A at the end of the line.

Рис.5. Зависимости коэффициентов несиммет-

рии по нулевой и обратной последовательно-

стей от расстояния вдоль линии при разной од-

нофазной инжекции тока в конце линии.

Fig. 5. Dependences of the asymmetry coefficients 

for zero and inverse sequences on the distance 

along the line with different single-phase current 

injection at the end of the line.

При меньшей инжекции допустимая длина 

увеличивается до 150 м.

Рассмотрим далее более сложный вариант 

подключения ВИЭ, когда он включен в сред-

ней части линии, а именно в конце первого 

участка, а в конце линии в той же фазе имеется 

нагрузка. На рис. 6 приведены графики напря-

жений фаз для этого случая, когда инжекция 

имеется на расстоянии 100 м от начала линии. 

Как видно из рис.6, характер изменения 
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напряжений фаз в данном случае изменяется

кардинально по сравнению с рис.4. 

Рис.6. Зависимости фазных напряжений от рас-

стояния при однофазной инжекции в конце 

первого участка линии и нагрузке в конце в 

той же фазе.

Fig. 6.Dependences of phase voltages on the dis-

tance with single-phase current injection at the 

end of the first section of the line and load at the 

end in the same phase.

Наибольшее напряжение достигается, как и 

ранее, в точке инжекции, однако при наличии 

нагрузки в конце линии напряжение фазы А, 

как и следовало ожидать, падает к концу ли-

нии, причем в точке около 400 м становится 

меньше допустимого.

При этом напряжения фаз В и С, в отличие 

от рис. 4, увеличиваются к концу линии. Та-

ким образом, разное сочетание точек прило-

жения инжекции и нагрузок могут суще-

ственно менять характер распределения 

напряжения вдоль линии.

Отметим, кроме того, что в данном случае,

как показали расчеты, ток в первом участке 

линии находится в противофазе по отноше-

нию к напряжению в конце первого участка, 

т.е., направлен в сеть. Токи остальных участ-

ков (как и должно быть) одинаковы и текут в 

нагрузку в конце линии, их фазы совпадают с 

фазами напряжений соответствующих участ-

ков линии.

На рис.7 показаны зависимости коэффици-

ентов несимметрии по нулевой и обратной по-

следовательности от расстояния вдоль линии 

для данного случая. Видно, что характер зави-

симостей коэффициентов несимметрии может 

быть немонотонным: коэффициент для нуле-

вой последовательности сначала падает, а за-

тем к концу линии увеличивается и может зна-

чительно выходить за допустимые пределы в 

2%.

Рассмотрим еще один из множества воз-

можных вариантов сочетания инжекции и 

нагрузки, а именно,

Рис.7. Зависимости коэффициентов несим-

метрии от расстояния при однофазной инжек-

ции тока в конце первого участка линии и 

нагрузке в конце в той же фазе.

Fig. 7.Dependences of the asymmetry coeffi-

cients on the distance along the line with single-

phase injection at the end of the first section of the 

line and load at the end in the same phase.

инжекция в средней части линии на длине в 

300 м, а нагрузка в той же фазе в конце. Гра-

фики зависимостей напряжений фаз приве-

дены на рис. 8.

Рис.8. Фазные напряжения вдоль линии при 

однофазной инжекции в конце 3 участка и 

нагрузке в той же фазе в конце.

Fig. 8. Phase voltages along the line with single-

phase current injection at the end of section 3 and 

load in the same phase at the end.

Как и ранее, наибольшее напряжение наблю-

дается в точке инжекции, однако характер из-

менения фазных напряжений вдоль линии уже 

не монотонный, имеются точки максимума и 

минимума напряжений фаз.

На рис.9 показаны зависимости коэффици-

ентов несимметрии по нулевой и обратной 
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последовательности от расстояния вдоль ли-

нии для этого случая.

Видно, что в данном случае, аналогично 

графикам для напряжений, коэффициенты 

несимметрии также изменяются немонотонно 

и имеют максимальное значение в точке ин-

жекции.

Рассмотрим далее еще один из множества 

возможных вариантов подключения ВИЭ и 

нагрузки, а именно, инжекция в одну из фаз, а 

нагрузка в другой. 

Расположение инжекции зададим в сред-

ней части линии, в конце 3 участка фазы А, а 

нагрузку в конце линии в фазе В.

Рис.9.Зависимости коэффициентов несиммет-

рии по нулевой и обратной последовательности 

от расстояния вдоль линии при однофазной ин-

жекции тока в средней части линии и нагрузке 

в той же фазе в конце.

Fig.9. Dependences of the asymmetry coefficients 

for zero and inverse sequence on the distance 

along the line with single-phase current injection 

in the middle part of the line and the load in the 

same phase at the end.

Результаты расчета величин напряжений 

фаз вдоль линии приведены на рис. 10. 

Видно, что в этом случае напряжения также 

могут изменяться немонотонно, причем 

наименьшее напряжение в фазе А с инжекцией 

наблюдается в начале линии, а наибольшее в 

ее конце. 

Напряжение фазы В с нагрузкой падает к 

концу линии. При этом напряжение фазы С из-

меняется мало. Видно, что напряжения фаз А 

и В уже при длине приблизительно 150 м 

выходят за допустимые пределы, отмеченные 

красными пунктирными линиями.

Рис.10. Зависимости фазных напряжений от 

расстояния вдоль линии при фиксированной 

однофазной инжекции тока в конце 3-го 

участка и нагрузке в конце в фазе В.

Fig. 10.Dependences of phase voltages on the 

distance along the line with a fixed single-phase 

current injection at the end of the 3rd section and 

a load at the end in phase B.

На следующем рис.11 представлены

зависимости коэффициентов несимметрии для

нулевой и обратной последовательностей для

данного случая.

Рис.11. Зависимости коэффициентов несим-

метрии по нулевой и обратной последователь-

ности от расстояния вдоль линии при однофаз-

ной инжекции тока в конце 3 участка и нагруз-

ке в конце в фазе В.

Fig. 11. Dependences of the asymmetry coeffi-

cients for zero and inverse sequence on distance

along the line with single-phase injection at the end 

of section 3 and load at the end in phase B.
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Видно, что выполнение требований по ве-

личине коэффициента несимметрии для нуле-

вой последовательности (синяя линия) воз-

можно только для длины линии порядка 50 м, 

а при больших длинах этот коэффициент зна-

чительно превышает норму в 2%. 

Таким образом, при расположении инжек-

ции и нагрузки в разных фазах величины 

напряжений и коэффициент несимметрии для 

нулевой последовательности, как видно, под-

вержены еще большим колебаниям по сравне-

нию с их расположением в одной фазе.

ВЫВОДЫ

1.Полученные результаты показывают, что, 

как правило, наибольшие отклонения напря-

жений фаз и наибольшая несимметрия при 

подключении однофазных ВИЭ наблюдается 

в точке их подключения. 

При этом характер изменения фазных 

напряжений и коэффициентов несимметрии в 

разных точках вдоль линии сложным образом 

зависит от сочетания мест подключения ВИЭ 

и нагрузок и, в отличие от подключения 

только нагрузки, может изменяться немоно-

тонно.

2. Ввиду такого сложного характера измене-

ния напряжений и коэффициентов несиммет-

рии для разного расположения инжекций и 

нагрузок для определения допустимости воз-

никающих режимов при развитии сети в каж-

дом конкретном случае должен быть проведен 

расчет.

3. При расположении инжекции и нагрузки в 

разных фазах линии величины напряжений и 

коэффициент несимметрии для нулевой по-

следовательности в рассмотренных случаях 

подвержены заметно большим колебаниям по 

сравнению с их расположением в одной фазе. 

Для минимизации отклонений рекомендуется 

подключать как ВИЭ, так и нагрузки, по воз-

можности, к разным фазам сети с учетом их 

мощностей.

4. В качестве базы для проведения расчетов, 

при необходимости, может быть использована 

предложенная модель, доработанная с учетом 

конкретной конфигурации сети.
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