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1. Введение 
 
Рассматриваемый случай наблюдался автором в январе 2012 года в корпу-

се №2 специализированного санатория в подмосковном поселке Кожино и в 
мае 2014 года в садовом обществе «Аэлита» (г. Обнинск Калужской обл.). 
Результатом аварии явилось выборочный (в зависимости от подключенной 
фазы) выход из строя бытовых приборов, вызванный значительным повыше-
нием напряжения в коммунальной сети электроснабжения. Предварительный 
анализ показывает, что одной из причин аварии является существенная 
асимметрия коммунальной трехфазной сети, строящейся, как правило, по че-
тырехпроводной схеме звезда-звезда [1], и изменение сопротивления в цепи 
нулевого провода (нейтрали). 

 
2. Результаты расчётов и моделирования 

 
Для исследования аварийного явления воспользуемся схемой модели, вы-

полненной в среде программы Electronics Workbench [2] и представленной на 
рис. 1, где обозначено: 

Ua, Ub, Uc — фазные напряжения; 
Ia, Ib, Ic, Io — линейные (фазные) токи и ток в нулевом проводе: 
NC, NL — клеммы для подключения нулевых проводов источников и на-

грузок; 
Uab, Ubc, Uca, Uo — линейные и напряжение смещения нейтрали (для 

уменьшения влияния одноименных вольтметров на результаты моделирова-
ния их входные сопротивления увеличены до 100 Мом вместо 1 Мом по 
умолчанию); 

Ra, Rb, Rc, Ro — сопротивления фазных нагрузок и нулевого провода (ак-
тивный тип сопротивлений выбран для упрощения расчетов и в предположе-
нии, что такой выбор не оказывает существенного влияния на выявление 
сущности рассматриваемого явления); 

Una, Unb, Unc — напряжения на фазных нагрузках; 
N — ключ для имитации обрыва нулевого провода (управляется клавишей 

N клавиатуры). 



Поскольку в программе Electronics Workbench не допускается использова-
ние отрицательных фазных улов, то напряжения источников целесообразно 
представить в следующей комплексной форме: 

 
Ua = Ua; Ub = Ub⋅ej120°; Uc = Uc⋅ej240°. 

 
В таком случае напряжения на фазных нагрузках, будут определяться 

формулами [1, 2]: 
 

Uan = Ua + Uo; Ubn = Ub + Uo; Ucn = Uc + Uo. 
 

 
 

Рис. 1. Модель трехфазной системы звезда-звезда 
 
Напряжение смещения нейтрали [1]: 
 

Uo = (Ya⋅Ua + Yb⋅Ub + Yc⋅Uc)/(Ya + Yb + Yc + Yo), 
 

где проводимости Ya = 1/Ra = 0,0001 Cм; Yb = 1/Rb = 0,001 Cм; Yc = 1/Rc = 
0,01 Cм; Yo = 1/Ro = 0 Cм (при разомкнутом ключе N). 

 
Используя формулы  представления комплексного числа в алгебраиче-

ской, тригонометрической и показательной форме: 
 

с = a + b⋅j = d(cos ϕ  + j⋅sin ϕ) = d⋅ejϕ; d = (a2 + b2)1/2; ϕ = arc tg(b/a), 
 

рассчитываем: 
 
1. Uo = (0,0001⋅220 + 0,001⋅220ej120° + 0,01⋅220ej240°)/(0,0001 + 0,001 + 0,01 + 

0) = 0,22[0,1 + (cos 120° + j⋅sin 120°) + 10(cos 240° + j⋅sin 240°)]/0,0111 = 
19,82[0,1 + (–0,5 + j⋅0,866) + 10(–0,5 – j⋅0,866)] = 19,82[–5,4 – j⋅7,794)] = 



187,93el55,28° B, т. е. расчетное значение напряжения смещения нейтрали пол-
ностью совпадает с полученным при моделировании (см. показания трехраз-
рядного вольтметра Uo на рис. 1).  

 
2. Uan = Ua + Uo = 220 + 187,93el55,28° = 220 + 187,93(cos 55,28° + j sin 

55,28°) = 220 + 187,93(0,57 + 0,822j) = 327,12 + 154,48j = 361,76ej25,3° B 
 
3. Un = Ub + Uo = 220ej120° + 187,93el55,28° = 220(cos 120° + j⋅sin 120°) + 

187,93(cos 55,28° + j sin 55,28°) = 220(–0,5 + j⋅0,866) + 187,93(0,57 + 0,822j) = 
345,01ej89,52° B.  

 
4. Ucn = Uc + Uo = 220ej240° + 187,93el55,28° = 220(cos 240° + j⋅sin 240°) + 

187,93(cos 55,28° + j sin 55,28°) = 220(–0,5 – j⋅0,866) + 187,93(0,57 + 0,822j) = 
36,157ej85,43° B. 

 
Из приведенных в пп. 2. 3, 4 результатов расчета и показаний приборов на 

рис. 1 видно, что с учетом разрядности вольтметров они полностью совпада-
ют с результатами моделирования. Учитывая это обстоятельство, при даль-
нейших исследованиях можно ограничиться только результатами моделиро-
вания. В частности, на рис. 2 представлены результаты моделирования при 
Ro = 0,1 Ом (практически полностью исправная система). Для других значе-
ний Ro результаты моделирования приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис.2. Модель «исправной» трехфазной системы звезда-звезда 
 
 
 
 
 



Таблица 1. Зависимость напряжений на нагрузках и напряжения смещения 
нейтрали от сопротивления нулевого провода 

 
Параметры 
при Ro = 

1 Ом 10 
Ом 

100 
Ом 

1 
кОм 

10 
кОм 

Uo, B     2,06   18,8   98,9 172 186 
Uan, B 221 231 288 348 360 
Ubn, B 221 229 277 332 344 
Ucn, B 218 201 122   50,2   37,6 

 
В заключение приведем результаты моделирования при обрыве нулевого 

провода и активно-индуктивной нагрузке с соотношением сопротивлений 
50:50 (рис. 3). Из сравнения данных на рис. 1 и 3 видно, что они отличаются 
только возросшими фазными (линейными) токами из-за уменьшения коэф-
фициента мощности с cos ϕ = 1 для рис. 1 до cos ϕ = cos [arc tg(X/R)] = cos 
45° = 0,707 для рис. 3. Например, для схемы на рис. 1 ток Ia = 51,2⋅cos ϕ = 
51,2⋅0,707 = 36,2 мА, т. е. в 1,414 раза меньше тока Ia на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Модель системы звезда-звезда при активно-индуктивной нагрузке 
 

3. Заключение 
 
В результате расчёта и моделирования несимметричной трехфазной сис-

темы звезда-звезда установлено, что  
— основной причиной перенапряжений в четырехпроводной коммуналь-

ной сети электропитания и выходу из строя по этой причине бытовых прибо-
ров является повышение сопротивления нулевого провода или его обрыв 
(наихудший случай); 

— наиболее опасной для потребителя является наименее нагруженная в 
момент аварии фаза и, наоборот, наименее опасна наиболее нагруженная фа-
за;   



— в аварийном случае и при пренебрежимо малом сопротивлении обмо-
ток генератора или трансформатора линейные напряжения системы остаются 
неизменными, что практически исключает влияние сопротивления нулевого 
провода на режим работы нагрузок, подключенных треугольником. 
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