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Мета роботи. Дослідження симетричних складових струму та напруги в елементах мікромережі з авто-
номним синхронним генератором обмеженої потужності, який працює паралельно з мережевим трансфор-
матором за умови несиметричного навантаження.  

Методи дослідження. Під час проведення дослідження використано методи візуального програмування в 
пакеті Simulink/Matlab, методи теорії електротехніки в частині визначення симетричних складових струмів 
та напруг в гілках спостереження, методи синтезу схем заміщення елементів електроенергетичних систем 
для симетричних складових струмів, методи обробки даних та побудови діаграм з використанням профільних 
програмних засобів. 

Отримані результати. В результаті аналізу відомих досліджень встановлено, що за умови дослідження 
генеруючих систем малої потужності в умовах несиметрії недостатньо уваги приділяється характеру неси-
метричного навантаження. З використанням відомої структури мікромережі, яка включає синхронний гене-
ратор, машинне навантаження та трансформатор зовнішньої мережі, побудовано її модель в якій шляхом 
введення несиметричного навантаження різного типу реалізовано серії експериментів з реєстрацією напруг 
та струмів прямої, зворотньої та нульової послідовностей в гілках мережі. Аналіз отриманих в ході дослі-
дження результатів встановив, що напруга прямої послідовності у разі зміни активного навантаження не 
змінює свого рівня, за тих же обставин у разі активно-ємнісного та активно-індуктивного навантаження змі-
на напруги має протилежний характер. У разі зростання несиметрії активно-індуктивного характеру напруга 
прямої послідовності знижується, а у разі активно-ємнісного збільшується. Зазначені зміни в деяких випадках 
перевищують 3%. Струми прямої послідовності у разі небалансу активного навантаження відрізняються не-
значним чином. У разі прямої послідовності струму трансформатора спостерігається безперервне його зрос-
тання, яке у випадку активно-ємнісного, та активно-індуктивного навантаження перевищує активне в серед-
ньому в 1,5 рази. Струми нульової послідовності в досліджуваній моделі, які утворені несиметричним наван-
таженням, повністю замикаються на трансформатор, викликаючі напруги нульової послідовності, а харак-
тер несиметричного навантаження суттєво впливає на значення цих струмів, відмічене зростання на 61%. 

Наукова новизна. Встановлено, що в мікромережі, яка включає синхронний гененератор, машинне наван-
таження, симетричне активне навантаження, співставної з генератором потужності, трансформатор зов-
нішньої мережі, окрім самого факту несиметрії викликаної несиметричним навантаженням суттєвий вплив 
на симетричні складові має і характер несиметричного навантаження (активний, активно-індуктивний чи 
активно-ємнісний). 

Практична цінність. За умови використання в мікромережах пристроїв які забезпечують підвищення 
якості електричної енергії, наприклад симетруючих, необхідно прийняти до уваги окрім фактору несиметрії 
ще й характер навантаження, яке останню викликає. 

Ключові слова: несиметричне навантаження, симетричні складові, активно-індуктивне наванта-
ження, активно-ємнісне навантаження.. 
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I. ВСТУП 

В мікромережі в якій основним джерелом електро-
енергії являються сонячні, вітрові та інші альтернати-
вні джерела електроенергії часто для підтримання 
стабільного електропостачання використовують дизе-
льні генератори. Така мікромережа може працювати 
як автономно так і бути підключеною до іншої мережі 
[1]. Не зважаючи на переваги в наявності дизельного 
генератора для мікромережі існує багато технічних 
аспектів і проблем, які ще не до кінця вивчені та ви-
рішені. Одним з таких питань являється стабільність 
роботи мікромережі при несиметричному наванта-
женні. Дослідження в напрямку стабільності роботи 
мікромережі проводилися, але систематичних аналізів 
систем розподілу в несиметричних умовах не було 
достатньо проведено [2]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

В роботах [3] та [4] розглядається якість напруги 
при наявності несиметричного навантаження в ізольо-
ваній мікромережі з синхронним генератором, а саме 
відношення амплітуд зворотної та прямої послідовно-
стей. Запропоновано підхід для усунення зворотної 
послідовності з використанням методу компенсації 
затримки та використання ПІ контролера. Ефектив-
ність методу підтверджується результатами [3], при 
вихідному  дисбалансу напруги 7,5%, ступінь збалан-
сованої напруги становить 0,17%. В роботі [5] вво-
диться система джерела напруги на основі перетворю-
вача постійного струму високої напруги, яка з викори-
станням методу розділу прямої та зворотної послідов-
ностей фільтром комплексного коефіцієнта, може ефе-
ктивно зменшити дисбаланс напруги та покращити 
якість електроенергії, ефективність підтверджується 
результатами, коефіцієнт не симетрії складає 1% після 
компенсації. Автори не розглядають взаємний вплив 
на рівень небалансу елементів електроенергетичної 
системи за умови різного рівня реактивної потужності 
та її характеру. В роботі [6] розглядається метод фор-
мування більш пропорційного розподілу несиметрич-
ного струму в ізольованій розподільній мережі за ра-
хунок розділення компонентів прямої та зворотної 
послідовності. Отримані результати в ході досліджен-
ня підтверджують ефективність покращення розподілу 
не симетрії струмів в ізольованій розподільчій мережі, 
але при цьому не приділяється увазі фактору дефіциту 
чи надлишку реактивної потужності. 

Дослідники [7] зазначають, що вітрові турбіни від-
чувають значні незбалансовані навантаження під час 
роботи, що посилюються зовнішніми обуреннями, які 
впливають на вихідну потужність. Це викликає необ-
хідність вдосконалення систем регулювання режимом 
автономної енергетичної установки. Для усунення 
небалансу розробляються ємнісні балансуючі пристрої 
[8], які стають корисними в сучасних розподільчих 
мережах з високим вмістом джерел розподіленої енер-
гії, де неврівноважені передачі потужності в мережу 
вищої напруги відбуваються все частіше в результаті 
надлишкової потужності, що виробляється. Однак у 
такому разі необхідно враховувати характер реактив-

ної потужності створюваної пристроєм компенсації. 
Незбалансоване трифазне навантаження та незбалан-
сований опір мережі є прикладами проблем незбалан-
сованої мережі, які досліджені в роботі [9]. Реальна та 
реактивна потужність, що подається в мережу, колива-
ється на значну величину в цих незбалансованих умо-
вах. За результатами досліджень автори пропонують 
метод двоспрямованого управління реальною та реак-
тивною потужністю трифазного інвертора, підключе-
ного до мережі, в умовах незбалансованої мережі. Для 
розрахунку опорних струмів інвертора з компонентів 
негативної та нульової послідовності вимірюваних 
струмів використовується підхід вилучення симетрич-
них компонентів у часовій області. Пропонований під-
хід коригує незбалансовані мережні струми та незба-
лансовані напруги PCC та забезпечує бажану реальну 
та реактивну потужність для мережі за наявності не-
збалансованих ситуацій. 

Таким чином узагальнюючи вище наведені дослі-
дження відзначимо, що дослідження впливу несимет-
ричного навантаження проводяться і наводяться мето-
ди для ефективного вирішення незбалансованості на-
пруги в розподільчій мережі, як в ізольованій мережі, 
так і в мережі яка з’єднана з зовнішньою мережею. 
Але при цьому питання впливу ємнісного чи індукти-
вного характеру реактивної потужності в подібних 
системах залишається недослідженим. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження симетричних складових струму та 
напруги в елементах мікромережі з автономним син-
хронним генератором обмеженої потужності, який 
працює паралельно з мережевим трансформатором за 
умови несиметричного навантаження. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розглянемо комплекс дизель-генераторної сис-
теми [10] з навантаженням та зовнішньою мережею за 
структурою представленою на рис. 1, яка складається 
з таких елементів: дизельного двигуна (ДД), системи 
збудження (СЗ), синхронної машини (СМ), наванта-
ження (Н), несиметричного навантаження (НН), 
трансформатора з заземленою нейтралю (ТР) та ме-
режі. 

ДД

СЗ

НН

ДГС

Н ТР Мережа

Yg Yg

 
Рисунок 1. Структурна схема дизель генераторної 

системи під’єднаної до мережі 

Симетричні складові струмів та напруг в синхро-
нному генераторі можна розрахувати за схемою замі-
щення яка наведена на рис. 2. [11]. 
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Рисунок 2. Схема заміщення синхронного генера-

тора. 

В такому випадку пряма послідовність напруги 
статора синхронної машини: 

  (1) (1) (1)
1an an s s a an g aU E j L M I E Z I          

Зворотна послідовність напруги статора синхро-
нної машини: 

  (2) (2) (2)
2 .an s s a g aU j L M I Z I       . 

Нульова послідовність напруги статора синхро-
нної машини: 

 (0) (0) (0) (0)
03an s s a s a g aU j L M I j M I Z I          .

де 1g gZ Z  - повний опір прямої послідовності, 

2g gZ Z  - повний опір зворотної послідовності, 

0g gZ Z  - повний опір нульової послідовності, anE  - 

електрорушійної сила обмотки статора, sM  - компле-

ксна загальна взаємоіндукція кола статора, sL  - ком-

плексна індуктивність обмоток статора, (0)
aI  - струм 

нульової послідовності, (1)
aI  -струм прямої послідов-

ності, (2)
aI  - струм зворотної послідовності. 

Несиметричні складові в трансформаторі 
з’єднаного зіркою із заземленою нейтралю на вищій 
та нижчій стороні напруги можна розрахувати за схе-
мою заміщення [12] яка наведена на рис. 3. 
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Рисунок 3. Схема заміщення трифазного трансфо-
рматора з заземленою нейтралю 

Напруга, виміряна відносно землі на стороні висо-
кої напруги, складає: 


(0) (1) (2)

(0) (1) (2) (0)( ) 3

А AN N A A A

AN AN AN N A

U U U U U U

U U U Z I

     

   

     

   
. 

де (0)
AI  - струм фази нульової послідовності. 

Для сторони низької напруги розрахунки аналогі-
чні. Послідовності на обох сторонах трансформатора 
пов'язані співвідношенням: 



2

(0) (0) (0)1 1

2 2

(1) (1) (2) (2)1 1

2 2

3 ;

;  .

a A N n A

a A a A

N N
U U Z Z I

N N

N N
U U U U

N N

  
     
   

 

  

   

. 

де 1N  - кількість витків первинної обмотки, 2N  - кі-

лькість витків вторинної обмотці; NZ  - опір зазем-

лення первинної обмотки; nZ  - опір заземлення вто-

ринної обмотки. 

Зважаючи що асинхронна машина не має нульово-
го проводу, то нульова послідовність струму статора 
відсутня. Пряма та зворотна послідовності струмів 
статора індукують два поля, що обертаються проти-
лежно [13]. 

Якщо всі швидкості взяти як частину синхронної 
швидкості, ковзання дорівнює s, а швидкість ротора 
дорівнює (1-s). Поле, що обертається індукує в роторі 
напруги частоти ковзання, у той час як поле, що обер-
тається у зворотному напрямку індукує в роторі е .р. с 
частоти (2-s), помноженої на частоту живлення f. Ко-
ла прямої та зворотної послідовності на фазу показані 
на рис. 2, на якому Ub1 і Ub2 - це напруги прямої та 
зворотної послідовності фази b двигуна, яка взята як 
наша опорна фаза Ub1 = Ib1 і Zm1, Ub2 = Ib2 Zm2, де Zm1 
та Zm2 є імпедансом I. M до струмів прямої та зворот-
ної послідовності 

R1 X1

XmUb1

Ib1

X2'

Ir1

RmZm1
R2'

s

 

Рисунок 4. Схема заміщення асинхронного двигу-
на з прямою послідовністю струму 

R1 X1

Xm

Ib2

X2'

Ir2

RmZm2
R2'

2-s
Ub2

 

Рисунок 5. Схема заміщення асинхронного двигу-
на зі зворотною послідовністю струму 
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Результуючі струми фаз статора можна отримати 
шляхом накладання складових струмів прямої та зво-
ротної послідовності в різних фазах. В роторі струми 
прямої та зворотної послідовності мають дві різні час-
тоти sf та 2-sf відповідно. Струми фаз ротора, віднос-
но статора дорівнюють середньому квадратичному 

значенню величин віднесених струмів ротора прямої 
та зворотної послідовності, Ir1 та Ir2 відповідно. Засто-
совуючи метод симетричних складових [14 ] вирази 
для визначення струмів статора прямої та зворотної 
послідовності (1)

bI  та (2)
bI  через опори Za, Zb та Ze та 

лінійної напруги. 

   
     

2 2
2 2(1)

1 2 2

3 3

3 3

m b c m a c

b

m m a b c m a b c a b c b c

U ja Z Z aZ P j Z a Z aZ
I

j Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

     

            

 .      

   
     

2 2
1 1(2)

1 1 2

3 3

3 3

m b c m a c

b

m m a b c m a b c a b c b c

U ja Z Z a Z P j Z aZ a Z
I

j Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

      


            
 .      

Для дослідження розподілу несиметричних скла-
дових для схеми наведеної на рис. 1 побудовано відо-
му модель [10] мережі з дизель-генераторною устано-
вкою та несиметричним навантаженням в програмно-
му середовищі Matlab/Simulink (рис. 6). Вважатимемо, 
що дизельний двигун забезпечує стабільну потуж-
ність. Модель складається з наступних блоків: син-
хронний генератор (SM) частота 50 Гц, напруга 400 В, 
потужність 31,3 кВА, частота обертання 1500 об/хв. 
Асинхронний двигун (АМ) частота 50 Гц, напруга 400 
В, потужність 15 кВт, частота обертання 460 об/хв. 
Блок трифазного навантаження (30 W load) частота 50 
Гц, напруга 400 В, потужність 30 Вт. Блок трансфор-
матора (Transformer 10 kV / 400 MVA) напругою на 
первинній обмотці 10 кВ на вторинній обмотці 400 В, 
потужністю 60 кВА. Блок трифазного джерела жив-

лення (10 kV 10 MVA) напругою 10 кВ, потужністю 
10 MВА та частотою 50 Гц. Блок трифазного наван-
таження (50 kW load), частота 50 Гц, напруга 10кВ, 
потужність 50 кВт. Блок несиметричного наванта-
ження (Asymmetrical load). Блок вимірювання гілки 
синхронної машини (Three-Phase V-I Measurement 
SM), блок вимірювання гілки асинхронного двигуна 
(Three-Phase V-I Measurement AM), блок вимірювання 
гілки зовнішньої мережі (Three-Phase V-I Measurement 
TR), вимірювальний блок (Measurement block). 

На рисунку 7 наведено підсистему в якій за допо-
могою блоків (Sequence Analyzer) відбувається аналіз 
послідовностей напруги та струму на кожній гілці. 
Дані обробляються та зводяться до однієї таблиці 
(DATA). 

 

 

Рисунок 6. Модель мережі з дизель-генераторною установкою та несиметричним навантаженням в пакеті 
Simulink/Matlab 
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Рисунок 7. Вимірювальний блок симетричних 

складових 
 
В блоці Sequence Analyzer виконується ланка опе-

рацій, в результаті чого визначаються симетричні 
складові. По-перше, визначення модуля та фазового 
зсуву відповідного електричного параметру за основ-
ною частотою ( ), наприклад для струму фази А: 

2 2

. .

0 0

sin( );   cos( );
2 2a A a b A aI i t I i t

    
   

    

 2 2 .
. . .

.

;   ,b A
A a A b A I A

a A

I
I I I arctg

I
     

де ai  - миттєве значення струму фази А; .a AI , .b AI  - 

ортогональні складові струму фази А; AI , .I A  - амп-

літуда та початкова фаза струму фази А. Аналогічно 
визначають параметри струмів та напруг інших фаз. 

По-друге, з використанням оператору зсуву 
2 3ja e    визначають у комплексному вигляді струми 

прямої 1I  , зворотної 2I  та нульової 0I  послідовнос-

тей: 

  . . .0 1 2
1 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

  . . .0 2 1
2 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

  . . .0 0 0
0 1 3 I A I B I Cj j j

A B CI I e a I e a I e a      

Аналогічні визначають симетричні складові на-
пруги. Дослідження режиму роботи наведеної моделі 
з позиції розподілу симетричних складових струму та 
напруги виконано в три етапи: перший – несиметрич-
не активне навантаження; другий – несиметричне ак-
тивно-індуктивне навантаження; третій – несиметри-
чне активно-ємнісне навантаження. На кожному етапі 
реалізовано ряд експериментів зі зміною повного 
опору фаз несиметричного навантаження. Комбінації 
повного опору несиметричного навантаження вико-
ристані в ході експериментів зведені у таблицю 1.  

Таблиця 1. Розподіл повного опору навантаження 
№ ZA, Ом ZB, Ом ZC,Ом 
1 10 10 10 
2 15 10 10 
3 20 10 10 
4 15 15 10 
5 20 15 10 
6 20 20 10 

 

Забезпечення підтримки повного опору наведено-
го в таблиці 1 на всіх етапах виконується наступним 
чином. На першому етапі у разі активного наванта-
ження повний опір дорівнює активному опору. На 
другому етапі, у разі активно-індуктивного наванта-
ження, активний опір R залишається незмінним на 
рівні 10 Ом параметри індуктивності задаються від-
повідно до формули: 


2 2Z R

L





, 

де   - кутова частота зміни струму кола. На третьому 
етапі виконано дослідження з активно-ємнісним на-
вантаженням. Як і на попередньому етапі активний 
опір залишається без змін, а ємність змінюється за 
формулою: 


2 2

1
C

Z R

 

, 

Часові діаграми для проміжного експерименту у 
разі активного несиметричного навантаження наведе-
ні на рисунку 8. Результати серії експериментів для 
трьох етапів зведені до таблиці 2.  
 

 

Рисунок 8. Часові діаграми струму при активному 
несиметричному навантаженні в гілках а) синхронно-
го генератора; б) асинхронної машини в) зовнішньої 
мережі. 
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Таблиця 2. Зведені дані отримані в ході експериментів з різними типами навантаження 
 ZR ZRL ZRC 

№ USGp, В USGn, В USG0, В USGp, В USGn, В USG0, В USGp, В USGn, В USG0, В 
1 326,86 0,11 0,00 326,86 0,11 0 326,86 0,11 0 
2 326,95 0,94 2,95 322,63 2,14 6,49 331,56 2,07 6,82 
3 326,97 1,48 4,44 323,17 2,41 7,52 330,96 2,41 7,9 
4 327,07 1,03 2,95 318,5 2,02 6,29 336,29 1,99 6,95 
5 327,09 1,29 3,92 319,03 2,55 5,68 335,69 2,56 6,16 
6 327,11 1,47 4,43 319,55 2,36 7,35 335,09 2,38 8,02 
№ ISGp, А ISGn, А ISG0, А ISGp, А ISGn, А ISG0, А ISGp, А ISGn, А ISG0, А 
1 63,79 0,03 0,00 63,79 0,03 0,00 63,79 0,03 0,00 
2 63,78 1,18 0,00 64,4 2,57 0,00 63,08 2,77 0,00 
3 63,76 1,77 0,00 64,34 3,01 0,00 63,16 3,21 0,00 
4 63,75 1,20 0,00 65,08 2,63 0,00 62,37 2,76 0,00 
5 63,75 1,57 0,00 64,99 3,33 0,00 62,46 3,55 0,00 
6 63,74 1,81 0,00 64,91 3,07 0,00 62,55 3,2 0,00 
№ IAMp, А IAMn, А IAM0, А IAMp, А IAMn, А IAM0, А IAMp, А IAMn, А IAM0, А 
1 34,34 0,01 0,00 34,34 0,01 0,00 34,34 0,01 0,00 
2 34,33 1,34 0,00 34,64 2,88 0,00 34,04 3,12 0,00 
3 34,34 2,02 0,00 34,58 3,38 0,00 34,08 3,62 0,00 
4 34,33 1,34 0,00 34,91 2,96 0,00 33,76 3,09 0,00 
5 34,32 1,77 0,00 34,88 3,74 0,00 33,8 3,98 0,00 
6 34,32 2,01 0,00 34,83 3,45 0,00 33,83 3,58 0,00 
№ ITVp, А ITVn, А ITV0, А ITVp, А ITVn, А ITV0, А ITVp, А ITVn, А ITV0, А 
1 1,82 0,01 0,00 1,82 0,01 0 1,82 0,01 0 
2 2,48 1,15 3,61 6,68 2,57 7,85 7,82 2,6 8,35 
3 4,16 1,72 5,43 8,09 2,96 9,17 8,66 3,02 9,67 
4 5,93 1,13 3,61 15,1 2,46 7,69 15,57 2,56 8,5 
5 7,73 1,47 4,80 16,34 3,12 6,94 16,51 3,31 7,54 
6 9,51 1,68 5,42 17,73 2,87 9 17,75 2,97 9,82 

 

Для покращення сприйняття чисельної інформації 
отриманої в таблиці 2 побудуємо діаграми зміни па-
раметрів за серією експериментів за етапами. Зважа-
ючи на те, що усі генеруючі елементи та елементи 
споживання під’єднані до одного вузла в першу чергу 
розглянемо складові напруги прямої, зворотної та 
нульової послідовностей (рис. 9) в залежності від ха-
рактеру несиметричного навантаження. Напруга пря-
мої послідовності у разі зміни активного навантажен-
ня не змінює свого рівня (рис. 9. а), за умови тих же 
обставин у разі активно-ємнісного та активно-
індуктивного навантаження зміна напруги має проти-
лежний характер. У разі зростання несиметрії актив-
но-індуктивного характеру напруга прямої послідов-
ності знижується, а у разі активно-ємнісного збільшу-
ється. Зазначені зміни в деяких випадках перевищу-
ють 3%. Напруга зворотньої послідовності (рис. 9 б) 
відносно напруги прямої послідовності має невелике 
значення та має однаковий характер зміни. Значення 
напруги зворотньої послідовності досить невеликі та 
у разі зміни ємності чи індуктивності суттєво не відрі-
зняються. Певним чином інша картина спостерігаєть-
ся у діаграмі зміни напруги нульової послідовності 

(рис. 9. в.), в якій суттєво відрізняється вплив харак-
теру навантаження, активно ємнісне навантаження 
призводить до більшого впливу ніж активно-
індуктивне. Узагальнюючи результати наведені на 
рис. 9 раціонально констатувати достатньо невеликий 
вміст несиметрії напруги у вузлі. 

Розглянемо діаграми розподілу струму у гілках 
схеми. Діаграми струму прямої послідовності наведе-
ні на рисунку 10. Струми прямої послідовності у разі 
небалансу активного навантаження відрізняються 
незначним чином. Лише у разі прямої послідовності 
струму трансформатора спостерігається безперервне 
зростання, яке у разі активно-ємнісного, та активно 
індуктивного навантаження перевищує активне в се-
редньому в 1,5 рази (рис. 10. в). Зовсім інша картина 
спостерігається у разі аналізу струмів машин. Харак-
тер зміни струмів обох машин в залежності від неси-
метрії схожий. Вплив активно-індуктивного наванта-
ження та активно-ємнісного навантаження відрізні-
ється суттєво та для синхронного генератора досягає 
4,8% в експерименті 4, а у разі асинхронної машини 
складає 3,2%.  
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Рисунок 9. Порівняльні діаграми напруг гілки 

синхронного генератора між різними типами наван-
таження для: а) прямої послідовності; б) зворотної 
послідовності; в) нульової послідовності 

 
Рисунок 10. Порівняльні діаграми струмів прямих 

послідовностей між різними типами навантаження в 
гілках: а) синхронного генератора; б) синхронного 
двигуна; в) зовнішньої мережі  

 
Струми нульової послідовності, які утворені неси-

метричним навантаженням, повністю замикаються на 
трансформатор (рис. 11). Протікаючи по обмоткам 
трансформатора вони викликають відповідні напруги 
нульової послідовності (рис. 11. в.). як видно з рисун-
ку 12 характер несиметричного навантаження суттєво 
впливає на значення цих струмів. Найбільша різниця 
спостерігається для 3 та 6 варіацій для яких відносно 
струму 5,43 А за умови активного навантаження, у 
разі активно індуктивного струм  збільшується до 9,1 
А, а у разі активно-ємнісного до 9,82 А. На рисунку 
12 наведені діаграми розподілу струму зворотної по-
слідовності елементів схеми. Характер розподілу 
струмів зворотної послідовності для усіх елементів 
однаковий та відповідає діаграмам розподілу зворот-
ної послідовності напруги.  

 
Рисунок 11. Діаграми струму нульової послідов-

ності вторинної обмотки трансформатора за умови 
різних типів навантаження. 

 
Рисунок 12. Порівняльні діаграми струмів зворот-

них послідовностей: а) синхронного генератора; б) 
асинхронного двигуна; в) зовнішньої мережі 
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V. ВИСНОВКИ 

З використанням відомої структури побудовано 
модель мікромережі в якій шляхом введення несимет-
ричного навантаження різного типу реалізовано серії 
експериментів з реєстрацією напруг та струмів прямої, 
зворотньої та нульової послідовностей в гілках мережі. 

За результатами аналізу отриманих в ході дослі-
дження даних встановлено, що напруга прямої послі-
довності у разі зміни активного навантаження не змі-
нює свого рівня, за тих же обставин у разі активно-
ємнісного та активно-індуктивного навантаження змі-
на напруги має протилежний характер. У разі зростан-
ня несиметрії активно-індуктивного характеру напруга 
прямої послідовності знижується, а у разі активно-
ємнісного збільшується. Зазначені зміни в деяких ви-
падках перевищують 3%. 

Струми прямої послідовності у разі небалансу ак-
тив-ного навантаження відрізняються незначним чи-
ном. У разі прямої послідовності струму трансформа-
тора спостерігається безперервне його зростання, яке у 
випадку активно-ємнісного, та активно індуктивного 
навантаження перевищує активне в середньому в 1,5 
рази. 

Струми зворотньої послідовності в досліджуваній 
моделі, які утворені несиметричним навантаженням, 
повністю замикаються на трансформатор, викликаючі 
напруги нульової послідовності, а характер несимет-
ричного навантаження суттєво впливає на значення 
цих струмів, відмічене зростання на 61%. 
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Purpose. Investigation symmetrical components of current and voltage in microgrid elements with an autonomous 
synchronous generator of limited power, which works in parallel with a network transformer under the condition of 
non-metric load. 

Methodology. During the research, visual programming methods were used in the Simulink/Matlab package, 
methods of electrical engineering theory in terms of determining symmetrical component currents and voltages in ob-
servation branches, methods of synthesizing schemes for replacing elements of electric power systems for symmetrical 
component currents, methods of data processing and construction diagrams using specialized software tools.. 

Findings. As a result the analysis known studies, it was established that under the condition of researching low-
power generating systems in conditions of asymmetry, insufficient attention is paid to the nature of the asymmetric load. 
Using the well-known structure of a microgrid, which includes a synchronous generator, a machine load, and an exter-
nal network transformer, its model was built, in which, by introducing asymmetric loads of various types, a series of 
experiments was implemented with the registration of voltages and currents of forward, reverse, and zero sequences in 
the branches of the network. The analysis of the results obtained during the research established that the positive se-
quence voltage in the case of a change in the active load does not change its level, under the same circumstances, in the 
case of an active-capacitive and active-inductive load, the voltage change has the opposite character. In the case of 
increasing asymmetry of an active-inductive nature, the positive sequence voltage decreases, and in the case of an ac-
tive-capacitive one, it increases. The specified changes in some cases exceed 3%. Positive sequence currents in the case 
of active load imbalance differ slightly. In the case of a positive sequence current of the transformer, its continuous 
growth is observed, which in the case of active-capacitive and active-inductive loads exceeds the active one by an aver-
age of 1.5 times. Negative sequence currents in the studied model, which are formed by an asymmetrical load, are com-
pletely closed to the transformer, causing zero-sequence voltages, and the nature asymmetrical load significantly af-
fects the value of these currents, a 61% increase was noted. 

Originality. It was established that in a microgrid, which includes a synchronous generator, a machine load, a 
symmetrical active load of comparable power to the generator, an external network transformer, in addition to the fact 
of asymmetry caused by an asymmetrical load, the character of an asymmetrical load (active, active-inductive or ac-
tive-capacitive). 

Practical value. In the case of using in microgrids devices that provide an increase in the quality of electrical en-
ergy, for example, symmetrical devices, it is necessary, in addition to the asymmetry factor, to take into account the 
natural load that causes the latter. 

Keywords: asymmetrical load, symmetrical components, active-inductive load, active-capacitive load. 
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