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Влияние несинусоидальности сетевого напряжения на порог 
срабатывания устройства защиты от асимметрии напряжения

Виктор Гаврилович Петько, Ильмира Агзамовна Рахимжанова, Максим Борисович Фомин, Валерий Валерьевич Кононец, 
Владислав Викторович Самосюк
Оренбургский государственный аграрный университет

Аннотация. Произведено аналитическое обоснование принципа действия устройства защиты асинхрон-
ных электродвигателей от асимметрии напряжения, выполненного на базе RC-фильтров симметричных 
составляющих прямой и обратной последовательностей фаз. Изложена методика определения сопротив-
лений резисторов и ёмкостей конденсаторов, входящих в схемы фильтров, а также произведена оценка 
влияния несинусоидальности напряжения в питающей электродвигатели электрической сети на порог 
срабатывания устройства защиты. При оценке ограничивались наличием в кривой фазных напряжений 
сети величин третьей и пятой гармонических составляющих при различных их начальных фазах. Учиты-
валась при оценке влияния также величина и начальная фаза симметричной составляющей напряжения 
нулевой последовательности фаз, не оказывающая влияния на порог срабатывания устройства защиты при 
синусоидальном напряжении. Предложена методика определения порога срабатывания устройства защиты 
при любом из возможных сочетаний указанных параметров. В качестве примера для оценки степени от-
клонения порога срабатывания rс при несинусоидальности напряжения от порога срабатывания rу данного 
устройства защиты при синусоидальном напряжении произведён расчёт rс по вышеизложенной методике 
с использованием универсальной системы математических расчётов �������. В результате проведён-�������. В результате проведён-. В результате проведён-
ных теоретических расчётов установлено, что на порог срабатывания рассмотренного УЗ асинхронных 
электродвигателей на базе R-C фильтров прямой и обратной последовательностей фаз, реагирующего на 
величину коэффициента асимметрии сетевого напряжения, нелинейность сетевого напряжения оказывает 
существенное влияние. Наличие гармоник в спектре напряжения повышает чувствительность защиты 
к симметричной составляющей напряжения обратной последовательности фаз. Максимальное (хотя и 
маловероятное) снижение порога срабатывания по этой составляющей достигает 72 % от порога сраба-
тывания при синусоидальном напряжении. Это можно считать вполне целесообразным, так как совместно 
асимметрия и нелинейность напряжения оказывают более негативное воздействие на защищаемый объект.

Ключевые слова: несинусоидальность напряжения, асимметрия, устройство защиты, высшие гармоники, 
обратная последовательность фаз, порог срабатывания защиты.
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Abstract. �n �n�ly�ic�l subs��n�i��ion of ��e principle of oper��ion of ��e device for ��e pro�ec�ion of �syn-
c�ronous elec�ric mo�ors from vol��ge �symme�ry, m�de on ��e b�sis of R� fil�ers of symme�ric componen�s of 
��e posi�ive �nd neg��ive p��se sequences, ��s been c�rried ou�. � �ec�nique for de�ermining ��e resis��nces of 
resis�ors �nd c�p�ci��nces of c�p�ci�ors included in ��e fil�er circui�s is described, �nd �lso �n �ssessmen� of ��e 
influence of non-sinusoid�l vol��ge in ��e supplying elec�ric mo�ors of ��e elec�ric ne�work on ��e ��res�old of 
oper��ion of ��e pro�ec�ion device w�s m�de. W�en �ssessing, ��ey were limi�ed by ��e presence in ��e curve 
of ��e p��se vol��ges of ��e ne�work of ��e v�lues   of ��e ��ird �nd fif�� ��rmonic componen�s �� ��eir differen� 
ini�i�l p��ses. W�en �ssessing ��e effec�, ��e v�lue �nd ��e ini�i�l p��se of ��e symme�ric�l componen� of ��e 
zero p��se sequence vol��ge, w�ic� does no� �ffec� ��e oper��ion ��res�old of ��e pro�ec�ion device wi�� � sinu-
soid�l vol��ge, were �lso ��ken in�o �ccoun�. � me��od for de�ermining ��e ��res�old of oper��ion of ��e pro�ec-
�ion device for �ny of ��e possible combin��ions of ��ese p�r�me�ers is proposed. �s �n ex�mple, �o �ssess ��e 
degree of devi��ion of ��e response ��res�old rc w�en ��e vol��ge is no� sinusoid�l from ��e response ��res�old 
ry of ��is pro�ec�ion device wi�� sinusoid�l vol��ge, rc w�s c�lcul��ed �ccording �o ��e �bove me��od using ��e 
univers�l sys�em of m���em��ic�l c�lcul��ions �������. �s � resul� of ��e performed ��eore�ic�l c�lcul��ions, i� 
w�s es��blis�ed ���� ��e nonline�ri�y of ��e m�ins vol��ge ��s � signific�n� effec� on ��e response ��res�old of ��e 
considered pro�ec�ion device of �sync�ronous elec�ric mo�ors b�sed on R-� fil�ers of ��e direc� �nd reverse p��se 
sequences, w�ic� responds �o ��e v�lue of ��e m�ins vol��ge �symme�ry coefficien�. T�e presence of ��rmonics 
in ��e vol��ge spec�rum incre�ses ��e sensi�ivi�y of ��e pro�ec�ion �o ��e symme�ric�l vol��ge componen� of ��e 
neg��ive p��se sequence. T�e m�ximum (�lbei� unlikely) decre�se in ��e response ��res�old for ��is componen� 
re�c�es 72% of ��e response ��res�old for sinusoid�l vol��ge. T�is c�n be considered qui�e �ppropri��e, since 
bo�� �symme�ry �nd nonline�ri�y of vol��ge ��ve � more neg��ive effec� on ��e pro�ec�ed objec�.
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Для защиты электродвигателей от асимметрии 
напряжения известны устройства защиты, реаги-
рующие на разность действующих напряжений 
в фазах электрической сети или на отклонение 
углов между векторами этих напряжений от 
120°. Как правило, выполнены эти защиты или 
на основе электромагнитных реле, подключён-
ных в каждую из фаз сети [1], или на основе 
электронных (чаще всего полупроводниковых) 
элементов [2]. Однако наиболее совершенными 
являются защиты на базе RC-фильтров симме-
тричной составляющей напряжения обратной 
последовательности фаз [3, 4]. Такие устройства 
защиты (УЗ) реагируют на асимметрию напря-
жения аналогично защищаемому электродви-
гателю. Одним из них является разработанная 
нами защита [5, 6], в качестве пускового органа 
которой используется RC-фильтр симметричной 
составляющей напряжения обратной последова-
тельности фаз, а в качестве тормозного – RC-
фильтр симметричной составляющей напряжения 
прямой последовательности фаз. 

Материал и методы. Принципиальная схема 
этого УЗ изображена на рисунке 1.

Узел А` является тормозным органом устрой-
ства, а узел А`` – пусковым органом. Каждый 
узел содержит три преобразователя напряжения 
в пропорциональный ему ток. Они подключены 
входами x к фазам электрической сети, а выхода-
ми y через один из диодов к нулевому проводу 

электрической сети и через другой диод – к 
низкоомному входу ключа. Ключ устройства [7, 
8] обесточивает катушку магнитного пускателя 
КМ и тем самым отключает электродвигатель, 
когда напряжение на его входе изменяется с от-
рицательного на положительное. 

В каждом из узлов комплексы выходных 
токов первого, второго и третьего преобразова-
телей равны:
 I1 = YE1Ux1; I2 = YE2Ux2; I3 = YE3Ux3, 
где YE1, YE2 и YE3 – комплексы эквивалентных 

проводимостей первого, второго и третьего 
преобразователей, См;

 Ux1, Ux2 и Ux3 – комплексы фазных напря-
жений, В.
При несимметрии фазных напряжений каждая 

из них равна сумме симметричных составляющих 
прямой U1 , обратной U2 и нулевой U0 последо-
вательностей фаз [9]:
 UА = U1 + U2 + U0; UВ = а2U1 + аU2 + U0; 
 UС = аU1 + а2U2 + U0, 
где а = ej120 и а2 = ej240 – фазовращающие опе-

раторы.
О степени несимметрии напряжений по об-

ратной последовательности фаз судят по коэффи-
циенту асимметрии r = U2/U1, а о несимметрии 
по нулевой последовательности фаз – коэффи-
циенту неуравновешенности n = U0/U1. Величина 
коэффициента асимметрии согласно ГОСТу 
32144 – 2013 должна быть не более 2 – 4 %, так 

Рис. 1 – Принципиальная схема устройства защиты от асимметрии напряжения
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как асимметрия напряжений ухудшает характе-
ристики трёхфазных электродвигателей, вплоть 
до выхода их из строя [10].

Если проводимости резисторов и конденсато-
ров преобразователей в каждом узле подобраны 
так, что комплексы эквивалентных проводимо-
стей YE1, YE2 и YE3 находятся в соотношении: 
 YE1 = Y1 = Y; YE2 = aY; YE3 = a2Y, (1)
то суммарные токи преобразователей первого и 
второго узлов:

I` = 3Y`(UА+аUВ+а2UС)/3;
I`` = 3Y``(UА+а2UВ+аUС)/3 = 3Y``U2.

Симметричные составляющие находятся по 
выражениям:

U1 = (UА + аUВ + а2UС)/3;
U2 = (UА + а2UВ + аUС)/3;

U0 = (UА + UВ + UС)/3 [11].
Тогда I` = 3Y`U1, и I`` = 3Y``U2 – пропорцио-

нальны соответственно напряжениям прямой U1 
и обратной U2 последовательностей фаз.

Это и позволяет считать первый узел А` 
фильтром напряжения прямой последователь-
ности фаз, а второй А`` – фильтром напряжения 
обратной последовательности фаз.

Ключ устройства отключает электродвигатель, 
как было указано выше, при переходе напряжения 
на его входе с отрицательного на положительное. 
В данном случае это происходит в момент, когда 
коэффициент асимметрии сетевого напряже-
ния r достигает допустимой для защищаемого 
электродвигателя величины rд. При этом ток I`` 
с выхода фильтра обратной последовательности 
фаз становится равным току I` с выхода фильтра 
прямой последовательности фаз:

rу = rд → I` = I`` → 3Y`U1 = 3Y``U2 →
→ U2/U1 = Y`/Y`` → rу = Y`/Y`` = g`/g``,

где rу – уставка срабатывания устройства защиты;
 Y` = g` и Y`` = g`` – модули проводимостей 

первых преобразователей соответственно 
фильтрам прямой и обратной последователь-
ностей фаз, См.
Следовательно, если проводимости фильтров 

выбраны в соответствии с условиями (1), коэф-
фициент асимметрии, при котором происходит 
срабатывание устройства (уставка срабатывания 
r), задаётся изначально соотношением прово-
димостей g` = Y` и g`` = Y`` резисторов первых 
преобразователей напряжения в ток, включённых 
в данном случае в фазу А.

В предположении, что активные и реактив-
ные проводимости в каждом преобразователе с 
целью облегчения комплектации одинаковы, в 
ранее опубликованной работе [12] для синусои-

дальной формы напряжения получены формулы 
для определения их значений, при которых вы-
полняются условия (1):

 g1 = G1 = g; g3 = G2 = 
8
3

g; b2 = b4 = 
4
3

g, 
 g5 = g7 = g9 = G3 = 

 = 
2 481 30(2 13) (2 13) ;

24(2 13)
g+ + + +

+
 

 b6 = b8 = B3 = 3
2 13

3
G+ . 

По найденным значениям проводимостей 
определяются сопротивления резисторов филь-
тров (общая формула – R = 1/G) и для стандарт-
ной частоты тока f, равной 50 Гц, – ёмкости 
конденсаторов (общая формула – С = B / 2πf  ).

Результаты этих расчётов для фильтров пря-
мой и обратной последовательностей фаз при 
g` = 1∙10 – 6 См и g`` = 1 ∙ 10 – 5 См приведены в 
таблице 1.

Таким образом, узлы �` и �`` при приведён-�` и �`` при приведён-` и �`` при приведён-�`` при приведён-`` при приведён-
ных в таблице параметрах, так как они выбраны 
из условия соблюдения соотношения (1) для 
синусоидального напряжения частотой 50 Гц, 
функционально будут являться соответственно 
фильтрами симметричных составляющих на-
пряжения прямой и обратной последователь-
ностей фаз.

Однако на практике напряжение в питающей 
сети в той или иной степени несинусоидально. 
В этом случае оно может быть представлено в 
виде суммы постоянной составляющей и бес-
конечного ряда синусоидальных напряжений 
(гармоник) с частотами, кратными частоте на-
пряжения сети [13]. А так как кривая сетевого 
напряжения симметрична относительно оси вре-
мени, в спектре этого напряжения отсутствуют 
постоянная составляющая и гармоники с чётными 
кратностями частот [14].
 U = Um1∙Sin(ωt + α1) + Um3∙Sin(3ωt + α3) +  
 + Um5∙Sin(5ωt + α5) + .., 
где Um1, Um3 и Um5 – амплитуды напряжений 

первой (основной), третьей и пятой гармо-
ник, В;

 α1, α3 и α5 – начальные фазы гармоник;
 ω = 2πf – угловая частота переменного на-

пряжения (тока), 1/c;
 t – текущее время, с.

Расчёт тока в цепи ведётся в этом случае от-
дельно для каждой гармонической составляющей 
с последующим их наложением.

Однако выбранные выше параметры фильтров 
удовлетворяют условие (1) только для основной 

1. Параметры фильтров напряжений прямой и обратной последовательностей фаз

ФНПП G1`, См R1`, Ом G2`, См R2`, Ом B2`, См C2`, Ф G3`, См R3`, Ом B3`, См C3`, Ф
1∙10 – 6 1∙106 2,67∙10 – 6 3,75∙105 2,31∙10 – 6 7,35∙10 – 9 1,49∙10 – 5 6,69∙104 4,84∙10 – 5 1,54∙10 – 7

ФНОП G1``, См R1``, Ом G2``, См R2``, Ом B2``, См C2``, Ф G3``, См R3``, Ом B3``, См C3``, Ф
1∙10 – 5 1∙105 2,67∙10 – 5 3,75∙104 2,31∙10 – 5 7,35∙10 – 8 1,49∙10 – 4 6,69∙103 4,84∙10 – 4 1,54∙10 – 6
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гармоники. Для высших гармоник соотношения 
(1) между эквивалентными проводимостями пре-
образователей YE1, YE2 и YE3 не будут выполняться, 
следовательно, узлы �` и �`` для этих гармоник 
не будут являться фильтрами симметричных со-
ставляющих в чистом виде. Как следствие, на 
их выходе появятся сигналы помехи, которые 
в итоге приведут к срабатыванию УЗ при ко-
эффициенте асимметрии rc, отличающемся от 
заданного значения rу.

Оценить уровень этой помехи и найти ком-
бинации амплитуд высших гармоник и их на-
чальных фаз, при которых наблюдается максимум 
вносимой ими погрешности, является целью 
настоящей работы.

Для конденсаторов проводимости пропор-
циональны частоте напряжения, на которое они 
подключены. Поэтому проводимости конденсато-
ров, заложенных в схемы фильтров, для высших 
гармоник могут быть найдены по общим для 
того и другого фильтров формулам, включающим 
проводимости этих конденсаторов для основной 
гармоники:
 B2k = kB2 и B3k = kB3, 
где k – номер гармоники.

С учётом этого комплексы эквивалентных 
проводимостей для k-х гармоник первого, второго 
и третьего преобразователей в фильтрах могут 
быть найдены по выражениям [15]:
 Y1k = G1; 

 

2
2 2 2

2 2 2
2 2

( 2 ) ;
4

k k
k

k

B G j BY
G B
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Комплексы напряжений k-х гармоник прямой, 
обратной и нулевой последовательностей в фазах 
А, В и С сети – по выражениям:

U1Ak = U1kejαk; U1Bk = a2U1Ak; U1Ck = aU1Ak;
U2Ak = U2kej(β+αk); U2Bk = aU2Ak; U2Ck = a2U1Ak;

U0k = U0kej(γ+αk),
где U1k = mkU11, U2k = mkU21 = mkrU11U0k =   

= mkU01 = mk∙nU11 – модули напряжений k-х 
гармоник прямой, обратной и нулевой по-
следовательностей;

 mk – кратности напряжений k-х гармоник к 
напряжению первой гармоники (mk = Uk/U1);

 U11 – модуль напряжения прямой последо-
вательности первой гармоники;

 αk, β и γ – начальные фазы напряжений k-х 
гармоник прямых последовательностей фаз, 
а также напряжений обратной и нулевой по-
следовательностей в фазе А сети.
Тогда напряжения k-х гармоник в фазах А, 

В и С сети примут вид:
UAk = U1Ak + U2Ak + U0k;
UBk = U1Bk + U2Bk + U0k;
UCk = U1Ck + U2Ck + U0k,

а комплексы выходных токов k-х гармоник 
фильтров прямой �` и обратной �`` последова-�` и обратной �`` последова-` и обратной �`` последова-�`` последова-`` последова-
тельностей фаз, равные сумме комплексов тока 
первого, второго и третьего преобразователей в 
каждом из фильтров:

I`k = I`1k + I`2k + I`3k =
= UAkY`1k + UBkY`2k + UСkY`3k;

I``k = I``1k +I``2k + I``3k =
= UAkY``1k + UСkY``2k + UBkY``3k.

Мгновенные значения этих токов будут равны:
i`k = �bs(I`k)Sin(kωt + �rg(I`k) и
 i``k = �bs(I``k)Sin(kωt + �rg(I`k),

где �bs(I`k) и �bs(I``k) – абсолютные (максималь-
ные) значения токов I`k и I``k, А;

 �rg(I`k) и �rg(I``k) – начальные фазы этих токов.
Тогда мгновенные значения суммы токов 

всех гармонических составляющих на выходе 
фильтров �` и �``:

i` = i`1 + i`3 + i`5 + … и
i`` = i``1 + i``3 + i``5 + …

Через диоды на обкладку конденсатора С 
будет поступать положительная полуволна тока 
i``с выхода фильтра �`` и стекать отрицательная 
полуволна тока i` с выхода фильтра �`. Если 
асимметрия напряжения сети – ниже допустимой 
(r ‹ (rд = rу), средняя величина тока с выхода филь-
тра напряжения прямой последовательности �`

 0
` `

T
cI f i dt= ∫  

значительно больше средней величины тока с 
выхода фильтра напряжения обратной последо-
вательности �``

 
0

`` ``
T

cI f i dt= ∫ . 
Конденсатор C при этом по отношению к 

общей нулевой шине заряжен отрицательно. Ключ 
устройства при отрицательном напряжении на 
его входе открыт, катушка магнитного пускателя 
КМ – запитана, электродвигатель – включён. 

По мере увеличения асимметрии сетево-
го напряжения (увеличения коэффициента r) 
увеличивается и ток I``c с выхода фильтра �``. 
Когда он станет равным или несколько больше 
тормозного тока I`c с выхода фильтра �`
 I``c – I`c ≥ 0, 
конденсатор C поменяет знак заряда. Ключ 
при этом отключит электродвигатель. Так как 
средние токи того и другого фильтров являются 
функциями:

 коэффициента асимметрии r;
 начальной фазы напряжения обратной по-

следовательности фаз β;
 коэффициента неуравновешенности n;
 начальной фазы напряжения нулевой по-

следовательности фаз γ;
 кратностей mk напряжений высших гар-

моник по отношению к напряжению основной 
гармоники;

 начальных фаз этих гармоник αk, 



147

Izvestia Orenburg State Agrarian University. 2021; 88(2) _______________________________________________ Technical Sciences

вышеприведённое уравнение запишется в сле-
дующем виде 

I``c(r,β,n,γ,m3,α3,m5,α5,…) –
– I`c(r,β,n,γ,m3,α3,m5,α5,…) ≥ 0.

Результатом решения этого уравнения от-
носительно r является коэффициент асимме-
трии напряжения rc, при котором устройство 
защиты срабатывает при несинусоидальности 
напряжения сети. Величина его отклонения от 
заданного параметрами фильтров коэффициента 
rу, при котором устройство защиты срабатывает 
при отсутствии гармоник в сетевом напряжении, 
позволит оценить влияние несинусоидальности 
напряжения на порог срабатывания рассматри-
ваемого УЗ.

Результаты исследования. В качестве приме-
ра для оценки степени отклонения порога сраба-
тывания rс при несинусоидальности напряжения 
от порога срабатывания rу при синусоидальном 
напряжении данного устройства защиты с пара-
метрами, приведёнными в таблице 1 (rу = 0,1), 
произведён расчёт rс по вышеизложенной мето-
дике с использованием универсальной системы 
математических расчётов �������. При этом 
принято, что начальная фаза напряжения прямой 
последовательности фаз первой гармоники α1 
равна нулю, а гармонический состав напряжения 
ограничен третьей и пятой гармониками.

В результате получены приведённые на 
рисунках 2 и 3 графики зависимостей порога 
срабатывания рассматриваемого УЗ по коэффи-
циенту асимметрии напряжения rс, являющегося 
функцией: 

β, n, γ, m3, α3, m5 и 
α5 [rс = f (β,n,γ,m3,α3,m5,α5) =

= rс(β,n,γ,m3,α3,m5,α5)].

Рис. 2 – Графики зависимостей порога срабатыва-
ния rc от коэффициента неуравновешен-
ности n при фикси рованных значениях β, 
γ, m3, α3, m5, α5

Рис. 3 –  Графики зависимостей порога срабаты-
вания rc от коэффициента m3 кратности 
напряжения третьей гармоники при фик-
сированных значениях β, n, γ, α3, m5, α5
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Рис. 4 –  Графики зависимостей порога срабаты-
вания rc от коэффициента m5 кратности 
напряжения пятой гармоники при фикси-
рованных значениях β, n, γ, m3, α3, α5
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На основе анализа зависимостей, приве-
дённых на рисунках 2 и 3, сделан вывод, что 
отклонение порога срабатывания rс от порога 
срабатывания при синусоидальном напряже-
нии rу тем больше, чем больше коэффициент 
неуравновешенности n напряжения и кратность 
m3 напряжения третьей гармоники по отношению 
к напряжению основной гармоники. Причём 
величина отклонения в значительной степени 
зависит от начальных фаз этих напряжений. 
В то же время величина отклонения rc от rу 
слабо зависит от начальной фазы напряжения 
пятой гармоники (рис. 4) и от кратности этой 
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гармоники m5 в пределах её изменения от 0 до 
0,04. При m5 больше 0,04 происходит резкое 
уменьшение rc.

Поэтому для последующего определения 
максимально возможного отклонения порога 
срабатывания при несинусоидальном напряже-
нии от установленного параметрами фильтра rу 
для синусоидального напряжения примем до-
пустимые по ГОСТу 32144 – 2013 коэффициент 
неуравновешенности n равным 0,02 и кратность 
напряжения третьей гармоники по отношению к 
первой равным 0,025. Кратность напряжения пя-
той гармоники примем по условию допустимого 
её влияния на отклонение (рис. 4) равным 0,04.

При этих значениях коэффициента неуравно-
вешенности и кратностей гармоник будет на-

Рис. 6 – График зависимости порога 
срабатывания rc от начальной фазы α5 
пятой гармоники при фиксированных 
значениях β, n, γ, m3, α3, m5 

Рис. 5 – График зависимости порога 
срабатывания rc от начальной фазы α3 
третьей гармоники при фиксированных 
значениях β, n, γ, m3, m5, α5
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Рис. 7 – Графики зависимостей порога 
срабатывания rc от начальной фазы α3 
напряжения третьей гармоники при 
начальных фазах α5 пятой гармоники, 
равных 0; 45; 90 и 135 градусов, и при 
фиксированных значениях β, n, γ, m3, m5

Рис. 8 – Графики зависимостей порога срабатыва-
ния rc от начальной фазы α5 напряжения 
пятой гармоники при начальных фазах α3 
напряжения третьей гармоники, равных 
0; 45; 90 и 135 градусов, и при фиксиро-
ванных значениях β, n, γ, m3, m5
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блюдаться максимум отклонения rc по сравнению 
с параметрами напряжения, не выходящими за 
рамки, установленные выше, при всех возмож-
ных сочетаниях начальных фаз γ, β, α3 и α5. 
Остаётся определить наиболее неблагоприятное 
их сочетание, при котором указанный максимум 
отклонения будет наибольшим.

Вид графиков, изображённых на рисунках 5 
и 6, показывает, что зависимости порога сраба-
тывания УЗ от начальных фаз третьей и пятой 
гармоник периодические с периодом, равным 
половине периода основной гармоники. 

С учётом этого определение наиболее не-
благоприятного сочетания начальных фаз этих 
гармоник осуществим путём построения за-
висимостей rc = f (α3) для четырёх дискретных 
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Рис. 9 – Графики зависимостей порога срабатыва-
ния rc от начальной фазы γ напряжения 
нулевой последовательности фаз при 
начальных фазах β напряжения обратной 
последовательности фаз, равных 0; 90; 
180 и 270 градусов, и при фиксирован-
ных значениях n, m3, α3, m5, α5

значений α5 в диапазоне от 0 до 180° (рис. 7) и 
зависимостей rc = f (α5) для четырёх дискретных 
значений α3 в диапазоне от 0 до 180° (рис. 8).

Наиболее неблагоприятное сочетание на-
чальных фаз напряжений высших гармоник, 
при которых происходит наибольшее снижение 
порога срабатывания rc, как следует из выше-
приведённых графиков, наблюдается при α3 = 90° 
и α5 = 135°. Именно эти значении начальных 
фаз использованы далее при определении со-
четания начальных фаз напряжений обратной и 
нулевой последовательностей фаз, при которых 
происходит наибольшее снижение порога сра-
батывания УЗ. 

Ниже построены графики зависимостей 
rc = f (γ) при начальных фазах β напряжения об-
ратной последовательности, равных 0; 90; 180 и 
270 градусов (рис. 9), и – графики зависимостей 
rc = f (β) при начальных фазах γ напряжения 
нулевой последовательности, равных 0; 90; 180 
и 270 градусов (рис. 10).

Вид кривых указанных зависимостей ука-
зывает на то, что наибольшее снижение порога 
срабатывания происходит при β = 225° и γ = 135°.

Выводы. На порог срабатывания рассмо-
тренного УЗ асинхронных электродвигателей на 
базе R-C фильтров прямой и обратной последо-
вательностей фаз, реагирующего на величину 
коэффициента асимметрии сетевого напряжения, 
являющегося прямым показателем перехода элек-

Рис. 10 – Графики зависимостей порога срабаты-
вания rc от начальной фазы β напряже-
ния обратной последовательности фаз 
при начальных фазах γ напряжения ну-
левой последовательности фаз, равных 
0; 90; 180 и 270 градусов, и при фикси-
рованных значениях n, m3, α3, m5, α5

тродвигателей в аварийный режим, существенное 
влияние оказывает нелинейность сетевого напря-
жения. Наличие гармоник в спектре напряжения 
повышает чувствительность защиты к симме-
тричной составляющей напряжения обратной 
последовательности фаз. Максимальное (хотя и 
маловероятное) снижение порога срабатывания 
по этой составляющей достигает 72 % от порога 
срабатывания при синусоидальном напряжении. 
Это можно считать вполне целесообразным, так 
как совместно асимметрия и нелинейность напря-
жения оказывают более негативное воздействие 
на защищаемый объект.
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