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ВЛИЯНИЕ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
НА ТЕРМИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ НЕЙТРАЛЬНОГО 

ПРОВОДА В НИЗКОВОЛЬТНЫХ СЕТЯХ ГОРОДОВ

Аннотация. Использование современных однофазных бытовых электроприборов и орг-
техники приводит к значительному потреблению реактивной мощности электропотре-
бителями городов. Неравномерная нагрузка по фазам в городских четырёх- и пятипро-
водных электрических сетях до 1000 В создаёт условия для термического разрушения 
нейтрального провода из-за протекания в нём токов близких по значению или превыша-
ющих токи в фазах. Для обоснования рациональной системы компенсации реактивной 
мощности необходимо провести анализ электропотребления городских электропотреби-
телей, а для подтверждения актуальности задачи снижения тока в нейтральном проводе 
сети проанализировать аварийность городских электрических сетей до 1000 В. Решением 
задачи исключения условий для термического разрушения нейтрального провода может 
являться реконструкция городских кабельных линий с целью замены на линии с большим 
сечением нейтрального провода. Однако данное решение является весьма трудоёмким и 
дорогостоящим. Целью данного исследования является определение возможности сниже-
ния тока в нейтральном проводе до допустимых длительных значений с помощью эффек-
тивной компенсации реактивной мощности.
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INFLUENCE OF REACTIVE POWER COMPENSATION  
ON THERMAL STABILITY OF NEUTRAL WIRE  

IN LOW VOLTAGE CITY NETWORKS

Abstract. The use of modern single-phase household electrical appliances and office equipment 
leads to significant reactive power consumption by power consumers of cities. Unbalanced 
load by phases in urban four- and five-wire electrical networks up to 1000 V creates conditions 
for thermal destruction of neutral wire due to the flow of currents close in value or exceeding 
currents in phases. To justify a rational reactive power compensation system, it is necessary 
to analyze the electrical consumption of urban power consumers. To confirm the relevance of 
current reducing task in neutral wire of network, it is necessary to analyze accident rate of urban 
electrical networks up to 1000 V. Solution to the problem of eliminating conditions for thermal 
destruction of neutral wire can be the reconstruction of urban cable lines in order to replace 
them with lines with a large neutral wire section. However, this solution is very labor intensive 
and expensive. The purpose of this study is to determine whether it is possible to reduce current 
in neutral wire to acceptable continuous values using effective reactive power compensation.
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Введение. Низковольтные системы электроснабжения городов России являются трёхфазными 
четырёх или пятипроводными.

В городской среде, как правило, используются однофазные электроприборы, имеющие ак-
тивно-индуктивный характер нагрузки и подключенные между фазой и нейтральным проводом 
[1–4]. Это обуславливает несимметричный и неравномерный характер распределения нагрузки 
по фазам и высокий уровень потребления реактивной мощности (РМ) электропотребителями 
городов.

Неравномерная нагрузка в трёхфазных четырёх и пятипроводных электрических сетях при-
водит к протеканию значительных токов в нейтральном проводе близких или превышающих по 
значению токи в фазах, что при определённых обстоятельствах создаёт условия для его термиче-
ского разрушения [5–8].

Наиболее остро данная проблема стоит для кабельных линий (КЛ) городов, выполненных по 
стандартам советского времени с заниженным сечением нейтрального провода по сравнению с 
сечением фазных проводов, которые и в настоящее время находятся в эксплуатации [9–11].
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Термическое разрушение нейтрального провода при неравномерной нагрузке по фазам при-
водит к перекосу фазных напряжений, что, в свою очередь, может явиться причиной массового 
выхода из строя используемого электрооборудования [12, 13].

Целью настоящего исследования является определение закономерностей изменения тока в 
нейтральном проводе КЛ в зависимости от неравномерности активной и реактивной нагрузок 
по фазам сети, а также изучение возможности снижения тока в нейтральном проводе с помощью 
компенсации реактивной мощности (КРМ) до допустимых длительных значений.

Для достижения поставленной цели необходимо изучить электропотребление электропотре-
бителей, подключенных к городским распределительным сетям до 1000 В, и провести анализ 
аварийности данных сетей. На основе математического моделирования необходимо исследовать 
влияние разных видов КРМ на величину снижения тока в нейтральном проводе КЛ.

Анализ электропотребления городских электропотребителей  
и аварийности городских электрических сетей до 1000 В

Электропотребление городских электропотребителей было изучено на примере города Дудин-
ки, расположенного в одном из северных регионов России, в системе электроснабжения которого 
эксплуатируются КЛ с заниженным сечением нейтрального провода по сравнению с сечением 
фазных проводов. Для этого использовались следующие приборы: прибор комплексного контро-
ля ПКК-57 и анализатор качества электрической энергии модели Metrel MI 2292.

Изучалось электропотребление следующих типов электропотребителей: школы, детские са-
ды, учреждения средне-специального образования, административные здания, торгово-развле-
кательные и спортивные сооружения, жилые дома.

Фиксировались и рассчитывались следующие величины: ток в фазах сети, фазное и линейное 
напряжение, активная, реактивная и полная мощность, коэффициент мощности и коэффициент 
РМ в определённые промежутки времени суток.

Уровень неравномерности нагрузки по отдельным фазам сети определялся на основе коэффи-
циентов неравномерности потребления активной и реактивной мощности.

Величина коэффициента неравномерности потребления активной мощности определялась 
следующим выражением:

где Pmax – максимальное значение активной мощности в одной из фаз сети, Pmin – минимальное 
значение активной мощности в одной из фаз сети.

Величина коэффициента неравномерности потребления РМ определялась следующим выра-
жением:

где Qmax – максимальное значение РМ в одной из фаз сети, Qmin – минимальное значение РМ в 
одной из фаз сети.

Предельные значения коэффициента РМ, потребляемой в часы бóльших и малых суточ-
ных нагрузок электрической сети определяет приказ Министерства энергетики РФ от 23 июня  
2015 г. № 380. Так для электрических сетей до 1000 В предельное значение коэффициента РМ 
в часы бóльших суточных нагрузок устанавливается равным 0,35, а в часы малых суточных на-
грузок равным 0.
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Рис. 1. График изменения γ, δ, cosφ, tgφ для а) школа №4 (силовая часть), б) школа №4 (освещение)

Fig. 1. Schedule of changes in γ, δ, cosφ, tgφ for a) school No. 4 (power equipment), b) school No. 4 (lighting)

Анализ электропотребления городскими электропотребителями показал, что зафик-
сированные значения коэффициента РМ превышают нормируемые для всех исследованных объ-
ектов. При этом, как правило, зафиксированные значения превышают нормируемые как в часы 
малых суточных нагрузок, так и в часы бóльших суточных нагрузок, а значения коэффициента 
РМ в зимний период года превышают значения в летний период. Также было отмечено, что коли-
чество подъездов и этажность не оказывают существенного влияния на изменение коэффициента 
РМ у жилых многоэтажных домов.

В качестве примера на рис. 1 представлены графики распределения cosφ, tgφ, γ и δ для элек-
тропотребителя школа №4.

Для школ значения коэффициента РМ находятся в диапазоне от 0,13 до 1,14 в летний период 
года и от 0,23 до 1,43 в зимний период года, для детских садов от 0,13 до 1,20 в летний период 
года и от 0,19 до 1,33 в зимний период, для техникума от 0,17 до 0,70 в летний период года и от 
0,29 до 1,17 в зимний период, для общежития техникума от 0,38 до 1,33 в летний период года и от 
0,50 до 1,14 в зимний период, для административных зданий (полиция, администрация) от 0,08 
до 0,46 в летний период года и от 0,18 до 1,30 в зимний период, для торгово-развлекательных и 
спортивных сооружений (бассейн, фитнес центр, торгово-развлекательный центр) от 0,11 до 0,72 
в летний период года и от 0,29 до 1,26 в зимний период, для жилых домов (5ти этажные и 9ти 
этажные) от 0,18 до 1,00 в летний период года и от 0,21 до 1,29 в зимний период, для гостиницы 
(5ти этажная) от 0,42 до 0,84 в летний период года и от 0,38 до 1,08 в зимний период.

Оценка неравномерности потребления активной и реактивной мощности по фазам сети пока-
зала, что для школ значения γ и δ находятся в диапазоне от 1,08 до 5,60 и от 1,14 до 5,17 соответ-
ственно, для детских садов от 1,14 до 4,60 и от 1,16 до 4,80 соответственно, для техникума от 1,32 
до 2,25 и от 1,55 до 4,50 соответственно, для общежития техникума от 1,27 до 2,25 и от 1,22 до 2,67 
соответственно, для административных зданий от 1,21 до 4,00 и от 1,36 до 3,33 соответственно, 
для торгово-развлекательных и спортивных сооружений от 1,18 до 3,00 и от 1,25 до 3,80 соответ-
ственно, для жилых домов от 1,20 до 5,33 и от 1,00 до 5,00 соответственно, для гостиницы от 1,24 
до 4,41 и от 1,06 до 7,60 соответственно.
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Таким образом, максимальное значение коэффициента неравномерности потребления актив-
ной мощности по фазам сети достигает 5,60, а коэффициента неравномерности потребления РМ 
7,60. Значения коэффициента РМ достигают 1,43, что более чем в 4 раза превышает нормируемое 
значение.

На основании чего можно утверждать, что в низковольтных системах электроснабжения горо-
дов требуется КРМ.

Однако применительно к низковольтным системам электроснабжения городов с установлен-
ной неравномерной реактивной нагрузкой по фазам сети классическая КРМ с симметричным 
принципом компенсации по фазам будет иметь низкую эффективность ввиду возможной недо-
компенсации и/или перекомпенсации РМ в отдельных фазах. В таком случае необходимо ис-
пользовать компенсацию с принципом автоматической независимой пофазной КРМ, которая 
исключает возможность возникновения режимов недокомпенсации и перекомпенсации.

Для подтверждения актуальности задачи снижения тока в нейтральном проводе с целью пре-
дотвращения его термического разрушения на примере города Дудинки за период с 2010 по 2015 
год было рассмотрено 215 аварийных отключений отходящих фидеров от 13 трансформаторных 
подстанций.

При анализе аварийности рассматривались следующие аварийные режимы: трёхфазное ко-
роткое замыкание (КЗ), двухфазное КЗ, однофазное КЗ, перегрузка, обрыв силовых или ней-
тральной жил кабеля. Также рассматривались последствия аварийного режима: термическое раз-
рушение кабеля, термическое разрушение коммутационного аппарата, выход из строя электро-
приборов у электропотребителей.

В табл. 1 приведён количественный анализ аварийных отключений в сетях до 1000 В города 
Дудинки.

Таблица 1
Количественный анализ аварийных отключений в сетях до 1000 В города Дудинки

Table  1
Quantitative analysis of emergency shutdowns in networks up to 1000 V in the city of Dudinka

№ Вид аварии
Кол-во 

аварийных 
отключений

Доля в 
общем числе 
аварийных 

отключений, 
%

Последствия аварии

Термическое 
разрушение КЛ

Разрушение 
ком. аппарата

Выход из строя 
электроприборов

кол-во доля, % кол-во доля, % кол-во доля, %

1 3х фазное КЗ 21 9,77 2 0,9 2 0,9 – –

2 2х фазное КЗ 25 11,63 3 1,4 1 0,5 – –

3 1-фазное КЗ 37 17,21 23 10,7 – – – –

4 Перегрузка 45 20,93 19 8,8 – – – –

5
Обрыв 

(отгорание) 
фазы

8 3,72 – – – – – –

6

Термическое 
разрушение 

нейтрального 
провода

79 36,74 72 33,5 – – 68 31,6

7 Итого 215 100,00 119 55,3 3 1,40 68 31,6
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Количественный анализ аварийных отключений показал, что основными авариями в сетях 
до 1000 В города Дудинки являются: однофазное КЗ, перегрузка и термическое разрушение ней-
трального провода. При этом в 68 случаях отгорания нейтрального провода из 79 происходил 
выход из строя бытовых электроприборов и оргтехники.

Из-за неравномерной и несимметричной нагрузки по фазам в нейтральном проводе могут 
протекать значительные токи, которые приводят к интенсивному его нагреву, что, в свою оче-
редь, может вызвать термическое разрушение изоляции между нейтральным и фазным проводом 
кабеля, которое и приведёт к возникновению однофазного КЗ [14].

Следовательно, неравномерная и несимметричная нагрузка по фазам сети является основной 
причиной термического разрушения нейтрального провода и возникновения однофазных КЗ, 
что подтверждает актуальность задачи снижения тока в нейтральном проводе.

Для предотвращения термического разрушения нейтрального провода необходимо рекон-
струировать существующие сети с заменой кабелей на кабели с большим сечением нейтрального 
провода, равного или более сечению фазных проводов. Также для решения данной проблемы 
может быть проложен дополнительный нейтральный провод. Однако данные решения требуют 
значительных финансовых затрат и направлены на решение только одной задачи снижения ава-
рийности городских сетей.

Данная проблема может быть решена за счёт эффективной КРМ, которая позволит не только 
сократить потери электрической энергии и увеличить пропускную способность систем электро-
снабжения, но и снизить аварийность электрических сетей до 1000 В.

Для подтверждения данной гипотезы необходимо провести исследования возможности сни-
жения тока в нейтральном проводе до допустимых длительных значений с помощью КРМ.

Исследование возможности снижения тока в нейтральном проводе  
с помощью компенсации реактивной мощности 

Исследование влияния неравномерности нагрузки на величину тока в нейтральном проводе в 
реальных условиях эксплуатации КЛ является сложной задачей, которую оптимально выполнить 
на основе математического (компьютерного) моделирования с помощью программной среды 
Matlab/Simulink.

На рис. 2 приведена схема построенной компьютерной модели для изучения влияния нерав-
номерности нагрузки на величину тока в нейтральном проводе, а также возможности снижения 
данного тока с помощью разных способов КРМ.

С учётом установленной неравномерности активной и реактивной нагрузок в электрических 
сетях до 1000 В города Дудинки моделирование неравномерности осуществлялось в диапазоне от 
1 до 10. Измерялись и фиксировались токи в фазах сети и нейтральном проводе, фазные и линей-
ные напряжения.

Оценка возможности снижения тока в нейтральном проводе с помощью КРМ осуществлялась 
на примере алюминиевого кабеля сечением 3х95+1х50, который зачастую используется в город-
ских системах электроснабжения.

Для определения значений допустимого длительного тока использовались данные приведён-
ные в 7 издании ПУЭ. Принимался кабель с алюминиевыми жилами с резиновой или пластмас-
совой изоляцией в свинцовой, поливинилхлоридной и резиновой оболочках, при прокладке в 
земле с сечением фазных проводов 95 мм2 и сечением нейтрального провода 50 мм2, допустимый 
длительный ток в фазах сети принимался равным 255 А, допустимый длительный ток в нейтраль-
ном проводе 175 А. Понижающий коэффициент 0,92 для четырехжильных кабелей с пластмассо-
вой изоляцией на напряжение до 1 кВ не применялся.

Результаты компьютерного моделирования были оформлены в виде зависимостей тока в ней-
тральном проводе от неравномерной реактивной (индуктивной) нагрузки при различных нерав-
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номерностях активной нагрузки. Коэффициент реактивной мощности принимался равным 0,95. 
Полная мощность рассчитывалась таким образом, чтобы ток в фазах не превышал допустимый 
длительный ток. 

На рис. 3 приведены зависимости тока в нейтральном проводе от неравномерной реактивной 
нагрузки без учёта КРМ, где цифрами от 1 до 10 обозначены кривые значений тока в нейтральном 
проводе при различных неравномерностях по активной нагрузке (1: γ = 1; 2: γ = 2; 3: γ = 3; 4: γ = 
= 4; 5: γ = 5; 6: γ = 6; 7: γ = 7; 8: γ = 8; 9: γ = 9; 10: γ = 10). Цифрам от 1 до 10 соответствуют сле-
дующие цвета: 1 – чёрный, 2 – жёлтый, 3 – коричневый, 4 – серый, 5 – зелёный, 6 – голубой, 
7 – синий, 8 – тёмно-синий, 9 – фиолетовый, 10 – розовый.

Красной линией обозначено предельное значение допустимого длительного тока в нейтраль-
ном проводе, не вызывающего его термическое разрушение.

Анализ полученных зависимостей показал, что ток в нейтральном проводе не превышает до-
пустимых длительных значений при неравномерности активной нагрузки от 1 до 10 и неравно-
мерности реактивной нагрузки от 1 до 3,5. Соответственно, можно утверждать, что с высокой 
вероятностью в данных диапазонах неравномерностей активной и реактивной нагрузок терми-
ческого разрушения нейтрального провода не произойдёт. В то же время при неравномерности 
реактивной нагрузки сверх полученного диапазона возможно отгорание нейтрального провода. 

На рис. 4 представлены зависимости тока в нейтральном проводе от неравномерной реактив-
ной нагрузки при симметричной КРМ, при которой компенсация производится на одинаковую 
величину в каждой фазе, а конденсаторы собираются по схеме «треугольник» или «звезда без ней-
трального провода».

Анализ полученных зависимостей показал, что ток в нейтральном проводе также, как и до 
КРМ, не превышает допустимых длительных значений при неравномерности активной нагрузки 
от 1 до 10 и неравномерности реактивной нагрузки от 1 до 3,5. Следовательно, симметричная 
КРМ не эффективна в задаче снижения тока в нейтральном проводе до допустимых длительных 
значений и предотвращения его термического разрушения.

Также было установлено, что влияние симметричной компенсации на ток в нейтральном про-
воде практически идентично и не зависит по какой из трёх фаз сети происходит управлением 
симметричной КРМ.

Рис. 2. Схема компьютерного моделирования электроэнергетической системы города

Fig. 2. Scheme of computer simulation of city electric power system
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Рис. 3. Зависимости значений тока в нейтральной проводе от δ для кабеля 3х95+1х50

Fig. 3. Dependences of current values in neutral wire on δ for cable 3х95+1х50

Рис. 4. Зависимости значений тока в нейтральной проводе  
от δ для кабеля 3х95+1х50 при симметричной КРМ

Fig. 4. Dependences of current values in neutral wire on δ  
for cable 3х95+1х50 with symmetrical reactive power compensation

При независимой пофазной КРМ измерение и регулирование РМ производится по каждой 
фазе в отдельности независимо друг от друга, а конденсаторы собираются по схеме «звезда с за-
землённой нейтральной точкой».

Функциональная схема устройства автоматической независимой пофазной КРМ приведена 
на рис. 5 [15, 16].

Устройство автоматической независимой пофазной КРМ принципиально отличается от из-
вестных в настоящее время принципом регулирования мощности, которое осуществляется не-
зависимо пофазно в отличие от симметричного регулирования в известных устройствах, а также 
конфигурацией соединения конденсаторов по схеме «звезда с заземлённой нейтральной точкой» 
в отличие от схем соединения конденсаторов «звездой» или «треугольником» в известных устрой-
ствах [17–19].

На рис. 6 представлены зависимости тока в нейтральном проводе от неравномерной реактив-
ной нагрузки при независимой пофазной КРМ.

Анализ полученных зависимостей показал, что ток в нейтральном проводе не превышает до-
пустимые длительные значения во всём диапазоне неравномерностей как активной, так и реак-
тивной нагрузок.

Таким образом, результаты компьютерного моделирования подтверждают возможность ис-
ключения термического разрушения нейтрального провода за счёт снижения протекающего в 
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нём тока до допустимых длительных значений с помощью эффективной КРМ по принципу неза-
висимой пофазной компенсации без применения индуктивных элементов, подключаемых между 
нейтральным проводом сети и нейтральной точкой конденсаторов, используемых в конденсатор-
ных симметрирующих устройствах.

Симметрирующие устройства для трёхфазных сетей с нейтральным проводом имеют систему 
управления от уровня несимметрии токов и напряжений в сети до 1000 В или от тока в нейтраль-
ном проводе, а КРМ является второстепенной функцией, регулирование мощности осуществля-
ется симметрично по фазам сети. В предлагаемом устройстве используется система управления 
от коэффициента мощности в отдельных фазах сети с независимым пофазным регулированием 
мощности, что принципиально отличает предлагаемое устройство от известных симметрирую-
щих устройств [20–24].

Рис. 5. Функциональная схема устройства автоматической независимой пофазной КРМ

Fig. 5. Functional diagram of the device for automatic independent individual phase reactive power compensation

Рис. 6. Зависимости значений тока в нейтральной проводе от δ  
для кабеля 3х95+1х50 при независимой пофазной КРМ

Fig. 6. Dependences of current values in neutral wire on δ  
for cable 3х95+1х50 with independent individual phase reactive power compensation
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Следовательно, независимая пофазная КРМ при использовании в низковольтных системах 
электроснабжения городов с преобладающей неравномерной и несимметричной нагрузкой по 
фазам сети позволит не только снизить потери электроэнергии и увеличить пропускную спо-
собность систем электроснабжения, но и снизить аварийность электрических сетей до 1000 В 
городов.

Заключение

Анализ электропотребления электропотребителей города Дудинки показал значительное 
превышение коэффициента РМ по сравнению с нормативными значениями у всех исследуемых 
объектов. Данное обстоятельство указывает на необходимость КРМ в низковольтных системах 
электроснабжения городов. 

Также было установлено, что потребление РМ в одной из фаз сети может отличаться в 7,6 раза 
по сравнению с потреблением другими фазами, что позволяет сделать вывод о неэффективности 
симметричной КРМ в городских электрических сетях до 1000 В и рациональности применения 
независимой пофазной компенсации.

Анализ аварийности городских сетей до 1000 В города Дудинки показал, что на термическое 
разрушение нейтрального провода приходится почти 37% от общего числа аварийных отключе-
ний. Это подтверждает актуальность решения задачи снижения тока в нейтральном проводе до 
допустимых длительных значений.

На основе компьютерного моделирования выявлена возможность снижения тока в нейтраль-
ном проводе до допустимых длительных значений с помощью независимой пофазной КРМ. 

Независимая пофазная КРМ позволяет не только снизить потери электроэнергии и увеличить 
пропускную способность систем электроснабжения, но и сократить количество аварийных от-
ключений в электрических сетях до 1000 В.
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