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Таблица 4 – Максимальные значения показателей искажения синусоидальности токов за период измерений (по 
ГОСТ IEC 61000-3-2-2021 для оборудования класса «А», не относящегося к симметричному трехфазному 
оборудованию, с током до 16А на фазу)  

Значения коэффициентов n-ой гармонической составляющей токов KI(n),  % 

Номер 
гармоники 

Измеренное 
значение 

Норма по 
ГОСТ 

Номер 
гармоники 

Измеренное 
значение 

Норма по 
ГОСТ 

Номер 
гармоники 

Измеренное 
значение 

Норма 
по ГОСТ 

2 1,21 1,8 15 4,05 0,15 28 0,66 0,23 
3 13,88 2,3 16 0,49 0,23 29 4,19 0,15 
4 1,26 0,43 17 3,44 0,15 30 0,96 0,23 
5 7,71 1,14 18 0,68 0,23 31 0,99 0,15 
6 0,73 0,3 19 2,21 0,15 32 0,54 0,23 
7 5,09 0,77 20 0,64 0,23 33 1,33 0,15 
8 0,9 0,23 21 2,63 0,15 34 0,56 0,23 
9 5,99 0,4 22 0,81 0,23 35 3,78 0,15 

10 0,85 0,23 23 5,0 0,15 36 0,55 0,23 
11 4,79 0,33 24 0,64 0,23 37 2,48 0,15 
12 0,71 0,23 25 4,41 0,15 38 0,42 0,23 
13 8,98 0,21 26 0,72 0,23 39 1,47 0,15 
14 0,96 0,23 27 2,55 0,15 40 0,41 0,23 

 
Заключение 

Результаты измерений качества напряжения показали, что показатели отклонения 
напряжения электропитания от номинального/согласованного значения, величины 
коэффициентов несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательностям, 
величины суммарного коэффициента гармоник напряжения, находились в допустимых 
пределах. 

Значения коэффициентов определенных гармоник напряжения, суммарного 
коэффициента гармоник тока, значения коэффициентов 2-40 гармоник тока, выходили за 
допустимые пределы, что может явиться причиной перегрева лабораторного оборудования и 
ложных срабатываний микропроцессорной релейной защиты. Поэтомуможет быть 
рекомендовано проведение мероприятий, внедрение технических средств повышения 
качества напряжения, ограничения уровня высших гармоник. 
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Введение: Сельскохозяйственные потребители необходимую электрическую энергию 
(ЭЭ) получают, как правило, по воздушным ЛЭП низкого напряжения. Воздушные ЛЭП 
низкого напряжения сооружаются с использованием проводов марки А и  самонесущих 
изолированных проводов СИП 2. СИП обладает преимуществами перед неизолированными 
алюминиевыми проводами: обеспечивает электробезопасность проведения работ, в том 
числе и под напряжением; не происходит поражение электрическим током, так как у них 
токоведущая жила покрыта изоляцией; провода обладают повышенной прочностью на 
разрыв, что позволяет увеличить длину пролёта; снижаются затраты на эксплуатационные 
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расходы, так как отпадает необходимость в расчистке трасс; снижается возможность 
хищения энергии при несанкционированном подключении электроприемников к ЛЭП.  

При проектировании систем электроснабжения возникает необходимость в 
определении параметров ЛЭП низкого напряжения: передаваемой мощности, длины и 
сечения линии, сравнения ЛЭП по потерям напряжения и мощности. 

Целью работы является разработка, в электронной программе Electronics Workbench, 
схемы измерения параметров одной фазы симметричной трёхфазной ЛЭП с нагрузкой, 
расположенной в конце ЛЭП (участка ЛЭП), с глухозаземленной нейтралью и сравнение 
ЛЭП, выполненных различными проводами  по потерям напряжения и мощности. 

Материалы и методы. В качестве методов использованы законы линейных 
электрических цепей электротехники и моделирование электрических сетей в электронной 
программе Electronics Workbench.  

Измерение параметров одной фазы симметричной трёхфазной ЛЭП с 
глухозаземленной нейтралью и нагрузкой, расположенной в конце ЛЭП (участка ЛЭП) 
проведено на двух ЛЭП, длиной: l = 1 км, одна из которых выполнена алюминиевым 
неизолированным проводом марки А  сечением 50 мм.кв, другая - самонесущим 
изолированным проводом СИП 2, такого же сечения. 

Результаты и обсуждение. Учитывая, что сопротивления ЛЭП (активное ܴл и 
индуктивное ܺл) и нагрузки (активное ܴн и индуктивное ܺн) соединены последовательно и 
подключены к шинам силового трансформатора 10/0,4 кВ), напряжением сܷ = 230 В и 
частотой f = 50 Гц, в электронной программе  Workbench разработана схема измерения 
параметров одной фазы трехфазной ЛЭП с нагрузкой в конце ЛЭП (рис.1), основанная на 

изменения действующего значения тока сети (ЛЭП, нагрузки): ܫ = 	 ௎с	୞с = ௎сඥ(ோлା	ோн)మା(ХлାХн)మ, 
зависимого от величины полного сопротивления сети Zс. 

 

 
Рисунок 1 – Схема измерения параметров одной фазы трехфазной ЛЭП с глухозаземленной нейтралью  

в электронной программе  Workbench 
 
Устанавливая сопротивления ЛЭП: ܴл	и ܺл, определяя  и устанавливая сопротивления 

нагрузки: ܴн	и	ܺ	н  в схеме измерения параметров сети (рис. 1), изменяют полное 
сопротивление сети ܼс и измеряют ток сети ܫ  с помощью амперметра. В зависимости от 
изменения тока сети ܫ, с помощью вольтметров  измеряют падение напряжения в ЛЭП ܷл и 
на нагрузке ܷн, а с помощью ваттметров – активную мощность  источника сети сܲ, потери 
мощности в ЛЭП ∆Рл и  потребляемую нагрузкой мощность нܲ. В соответствии, с ГОСТ 
54130-2010 рассчитывают потери напряжения в ЛЭП ∆ܷл = сܷ − ܷн. Согласно, ГОСТ 31607- 

2012 определяют КПД передачи электроэнергии по ЛЭП ߟп = ௉н௉с . 
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Примечание: Сопротивления ЛЭП: ܴл,	ܺл и допустимые токи ܫдоп алюминиевого 
провода и СИП 2, определены согласно [1,2,3] (табл. 1). Полное сопротивление линии 

электропередачи определено по выражению: ܼл = ටܴлଶ + Хлଶ, а коэффициент мощности 

ЛЭП – : cos߮л = 	 ோл௓л. Однофазный ток короткого замыкания ЛЭП равен: 	ܫкз(ଵ) = ௎೎௓л . 
 

Таблица 1– Параметры линии электропередачи низкого напряжения 

Провод, марки 
Сопротивление 1 км провода, при 20 °C cos߮л ܫдоп, А ܫкз(ଵ), А ܴл, Ом/км ܺл, Ом/км ܼл, Ом/км 

А 0,5784 0,325 0,663 0,872 210 346,7 
СИП 2 0,641 0,0791 0,646 0,992 195 356,1 
 

Сопротивления нагрузки равные:	ܴн = ܼн 	 ∙ cos߮н и 	ܺ	н = ܼн 	 ∙ s݅݊ ߮н определены 

через изменение полного сопротивления нагрузки: ܼн = ଷ∙௎номమௌн  , зависимой полной мощности 

нагрузки ܵн, изменяющейся от 500 ВА до 150 кВА [4] и изменении её коэффициента 
мощности в диапазоне: 0,4 ≤ cos߮н ≤ 1	[5], при	номинальном напряжении на шинах 
нагрузки, ܷном = 220 В. 

Анализируя методику проведения экспериментов и полученные результаты 
измерений можно сделать следующие выводы, что: 

- разработанная схема измерения параметров, одной фазы трёхфазной ЛЭП с 
нагрузкой, расположенной в конце ЛЭП (участка ЛЭП), в электронной программе Electronics 
Workbench, может быть использована и для определения потерь напряжения и мощности 
ЛЭП, выполненных различными проводами на различных режимах работы сети от холостого 
хода до тока короткого замыкания и при любом заданном коэффициенте мощности нагрузки; 

- потери напряжения в ЛЭП, зависят от величины тока и полного сопротивления ЛЭП, 
а потери мощности от величины тока и активного сопротивления ЛЭП, при этом величина 
тока в ЛЭП определяется делением напряжения питания ЛЭП на полное сопротивление сети; 

- при коэффициенте мощности нагрузки равном коэффициенту мощности ЛЭП 
(cos߮н = cos߮л) потери напряжения в ЛЭП минимальны, а потери мощности – 
максимальны; 

- потери напряжения в ЛЭП, выполненных самонесущим изолированным проводом 
СИП меньше, чем в ЛЭП, выполненных алюминиевым проводом марки А, потому что 
полное сопротивление СИП меньше. Потери мощности в ЛЭП, выполненных СИП больше, 
чем в ЛЭП, выполненных алюминиевым проводом марки А, т.к.  у СИП больше активное 
сопротивление.  
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