
Таким образом, в работе предложена кон�
струкция трёхфазного трансформатора с коротко�
замкнутой вторичной обмоткой, работающего
в качестве электроводонагревателя. Описаны осо�
бенности электромагнитного и теплового расчё�
тов учитывающие конструкцию и режим работы
таких устройств. Приведены результаты исследо�
ваний для трансформатора мощностью 25 кВт

с вторичной обмоткой из алюминиевого сплава.
Предложены рекомендации по выбору числа вит�
ков в первичной обмотке w1 и геометрического
коэффициента β для проектирования трансфор�
маторов минимальной стоимости мощностью
от 10 до 160 кВт с использованием математиче�
ского аппарата метода планирования экспери�
мента.
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Введение
Расчет по потере напряжения (ПН) является

определяющим (критическим) для протяженных
сетей [1]; как базовый рассматривается случай рав�
номерной нагрузки фаз (РНФ). Однако даже если
при проектировании сеть была нагружена равно�
мерно, и монтаж выполнен правильно, то при эк�
сплуатации и в ходе реконструкций РНФ часто на�
рушается. Несимметрия напряжения может носить
систематический (постоянная перегрузка одной
из фаз) или вероятностный характер (непостоян�
ство нагрузок в зависимости от случайных факто�
ров). Для жилых зданий характерна неустранимая
асимметрия нагрузок; ток в нулевом проводе домов
с электроплитами и в сетях с разрядными лампами

нередко составляет 40...50 % тока в фазном прово�
де. Обычно расчетчик, с целью упрощения, нерав�
номерностью пренебрегает, а в крайнем случае
прибегает к формуле Цейтлина [2]. Как положи�
тельный пример – отметим решение [3. С. 170].

Любопытно различие в подходах к не�РНФ:
у электроснабженцев – «увеличение потерь мощ�
ности и энергии»; у светотехников – «существен�
ное изменение светового потока, срока службы ис�
точников света (ИС) и других параметров».

В работе поставлена задача: проанализировав
литературу по расчету сетей с несимметрией на�
пряжения и оценив возможности для совершен�
ствования расчетов ПН, создать методику, позво�
ляющую ускорить расчеты в сетях с не�РНФ.
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1. Пример расчета сети с несимметрией напряжения
Результаты изучения справочной [4–6] и мо�

нографической [7] литературы по теме предста�
влены в [8] и в данной работе не приводятся.
Анализ показывает, что реально есть две причины
не�РНФ: из�за длин плеч li или разных нагрузок
фаз Рi.

В качестве примера решений в ситуации с не�
РНФ проанализируем [3]; в табл. 1 предельно сжа�
то даны узловые моменты расчета по ПН сети жи�
лого дома (освещение + электроплиты) при фаз�
ных нагрузках 21<25<32 кВт и приведенной длине
L=60 м; сеть выполнена проводом АПВ
3(1×70)+1×35; коэффициент с=7,7 [2. Табл. 12.46]
– для однофазной сети, алюминий, но в формуле
Цейтлина используется значение 2с=2·7,7≈15,5;

ищется полная ПН как алгебраическая сумма со�
ставляющих.

Для сравнения: в случае РНФ (используем ко�
эффициент С=46 [3]) ε=(ΣР)L(Cs)–1=(21+25+32)×
×60·(46·70)–1=1,46 % (<2,77 % (!)), и неучтенная
асимметрия нагрузки может привести к выбору в
фазе 3 заниженного сечения провода и, следова�
тельно, к росту ПН из�за уменьшения питающего
напряжения; в результате:
• поток ламп будет ниже номинального, посколь�

ку ФU=Фн(U/Uн)3,6 (для ламп накаливания) [6];
для РЛ зависимость иная;

• температура конфорок снизится, а время рабо�
ты увеличится ввиду Qu=Qн(U/Uн)2 (по закону
Джоуля–Ленца).

2. Характеристика формулы Цейтлина и расчет
на основе коэффициента Кп

В отношении самой формулы Цейтлина [2]
(давно ставшей классикой) нет возражений,
но приводимый в табл. 2 анализ побуждает к со�
вершенствованию расчетных методик.

Единственная известная нам альтернатива мето�
дике Цейтлина – способ расчета сетей при не�РНФ,
изложенный в [1. С. 66–69]. Основу способа соста�
вляют (табл. 3) коэффициенты 1–4, из них важней�
ший – Кп, зависящий от предыдущих трех; расчет�
ные значения параметров 5–8 выражаются (через
аналоги ε, М, Р, L при РНФ) умножением именно
на коэффициент влияния Кп=Кп(МА,ΣM,Sф,S0); не
путать с одинаковым по начертанию коэффициен�
том пульсации потока источников света, регламен�
тируемым действующим СП 52.1330.2011.

Рi=const при li=var Рi=var при li=const

К не$РНФ приводит (услов$
ное, из$за особенностей рас$
чета по формуле Цейтлина)
несовпадение длин плеч – ко$
торые материально могут
быть равны. Частный, по сути,
случай с N=6, где N – число
световых приборов, получил
(неоправдываемое практи$
кой) широкое «представи$
тельство» в [4–6]. Отметим:
формула Цейтлина справед$
лива для сетей с чисто актив$
ной нагрузкой

В массе ситуаций приводит к
не$РНФ. В проектной практике
удается (формально) выровнять
нагрузку по фазам, однако «эк$
сплуатационная» не$РНФ – ча$
стая неизбежность: в [3] – при
равных плечах – реально на$
грузки по фазам оказываются
разными; несовпадение мощно$
стей приводит к ситуации
ΣМА≠ΣМВ≠ΣМС, где МА, МВ, МС

– моменты, из$за неравномер$
ного распределения нагрузок
в щитках вдоль линии
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Таблица 1. Расчет ПН ε в сети с не$РНФ (фазы 1, 2, 3 = А, В, С при любом их порядке); потери в нулевом проводе тонированы

Таблица 2. Характеристика формулы для расчета ПН в сети с не$РНФ

Формула Д. Г. Цейтлина ε=ε(МА,МВ,МС,Sф,S0) требует:

Операций с моментами М=P·L нагрузок фаз, тогда
как достаточно выполнять расчеты с мощностью Р (то$
ком I) нагрузок. Но расчёт мощностей по фазам всё
равно необходим для выявления степени загрузки фа$
зы; в некоторых случаях он позволяет уменьшить се$
чение фазной жилы (в примере – А, 50 мм2), или под$
ключить к Р=21 кВт дополнительную мощность

Операций с тремя векторами (мо$
менты М1, М2, М3); переход к двум
векторам – мощностям Р

Σ
и РА, как

показано далее, – упрощает расче$
ты и даёт возможность вместо
трехмерных (крайне редких) ис$
пользовать 2D (плоские) графики

Применения таблиц для каждой из фаз,
тогда как в принципе достаточно табли$
цы для одной фазы, и «вязких» (доволь$
но трудоемких) расчетов, тогда как воз$
можны упрощения, если на одном гра$
фике учитывать отношение Sф/S0 одно$

временно с получением значения Sусл.

Трудоемкость метода Цейтлина, оцениваемая числом операций

Расчет в сети одно\трехфазной Примечания

Моментов М=РiLi

Усредненного значения 0,5(МВ+МС) 
Потерь в фазном проводе 
Потерь в нулевом проводе 
Суммы потерь

3\3
1\3
1\3
2\6
1\3

1. Предполагается, что мощности нагрузки по фазам и их сумма известны
проектировщику из предыдущих вычислений. 2. В предлагаемом (раздел 3)
методе число операций заметно меньше: для трех фаз – 9 или 6 (в зависи$
мости от Sф/S0); расчеты ускоряются при использовании сетчатой номограм$
мы

Итого 8\18

Частичная потеря напряжения (ЧПН) 
в проводе и полные потери

Значения ε, %, при фазной нагрузке, равной

Р1=21 кВт Р2=25 кВт Р3=32 кВт

Фазном ε(α), α=60(15,5·70)–1=0,0553 21α =1,16 25α=1,38 32α=1,77

Нулевом ε(β), β=60(15,5·35)–1=0,111 21β=2,32 25β=2,76 32β=3,54

Нулевом двух других фаз: среднее значение ЧПН ε(–0,5β) –0,5β(25+32)=–3,15 –0,5β(21+32)=–2,93 –0,5β(21+25)=–2,54

Полные ПН в данной фазе Σε=ε(α)+ε(β)+ε(–0,5β) 1,16+2,32–3,15=0,33 1,38+2,76–2,93=1,21 1,77+3,54–2,54=2,77



Таблица 3. Расчетные коэффициенты и параметры, фигури$
рующие в [1]

3. Расчет сетей с не?РНФ методом приведенной
мощности
Теоретическое обоснование метода.
Заменим три момента нагрузки по фазам на два:

суммарный и данной (расчетной) фазы, а сечение
нулевой жилы S0 – на сечение фазной жилы Sф

с поправочным коэффициентом σ=Sф/S0; преобра�
зования формулы Цейтлина даны в табл. 4, а соот�
ношение сечений и Δmax/ε – в табл. 5.

Данные для построения номограммы и пример
расчета даны в табл. 5.

Для практических расчётов удобнее, чтобы
шкала Р

ε
графика была построена в логарифмиче�

ском масштабе (рисунок); нанесено более 90 ли�
ний из них 49 – кривых.

На рисунке изображены кривые приведенной
мощности фазы А и суммарной мощности Σ в поле
расчетной мощности фазы Рр и показателя переко�
са Δ. Приведенная мощность определяется на пе�
ресечении мощности выбранной фазы и суммар�
ной мощности, а поправка К

ε
(σ, Δ) – на врезке

по горизонтали от точки пересечения линии
со шкалы Δ к выбранному (существующему) соот�
ношению сечений фазного и нулевого проводни�
ков σ; k

ε
=1 при σ=1.

При совмещении графика (рис. 1) с номограм�
мой Р–L–S–ε [9] решение – (величина ПН или се�
чение сети) – можно прочитать непосредственно
на графике.

Трудоёмкость метода с использованием графи�
ка: прочтение по графику Рп и К

ε
– 1 операция; для

трёх фаз – 3; расчёт потерь по таблицам [2]
М=К

ε
·Рп·L – 2 операции; для трёх фаз – 6. Итого –

3 операции (при σ=1 – 2); для трёх фаз – 9 (6) опе�
раций.

Расчетные коэффициенты Расчетные параметры
1. Отношение сечений фазы
и нуля σ=Sф/S0

5. Потери напряжения εр=εКп

2. Функционал
Y=3σ+2=(3Sф+2S0)S0

–1 6. Момент нагрузки Мр=МКп

3. «Перекос» фаз
δ=(3МА–М)М –1 7. Мощность нагрузки Рр=РКп

4. Коэффициент влияния
Кп=1+0,5Yδ

8. Длина участка Lp=LКп
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Таблица 4. Преобразование формулы для ε (1) и характеристика формулы (2)

Таблица 5. Соотношение сечений и сравнение двух методов расчета ПН

Расчет ПН ε по фазам предлагаемым и «обычным», т. е. «как для случая РНФ» (в рамке, тонировано), методами

Фаза Р, кВт Рп, кВт М=Рп
.L, кВт·м εp=M/cS Δ K

ε
ε=εp

.K
ε

А 21 6,75 405 0,75 –0,714 0,68 0,75.0,68=0,51

B 25 11,75 705 1,31 –0,12 0,963 1,31.0,963=1,29

C 32 20,5 1230 2,28 0,562 1,13 2,28.1,13=2,57

При расчёте сети «как для случая РНФ» ΣР=78 кВт, L=60 м, (σ=1,58), ΣМ=4680 кВт.м, S=70 мм2, ε=М
(сS)–1; такой расчет много проще, но дает указанные справа ошибочные (для фазы С – на 70\60 %) значе$

ния потери напряжения

При
с=45,4\44 ε=1,47\1,52 –

ошибка для всех фаз

Соотношение сечений фазных и нулевой жил проводников (значения σср и σ по ГОСТ тонированы)

Sф, мм2 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 σср Δmax/ε

Значение σ
при числе 

ступеней, равной

1 1,67 1,6 1,5 1,67 1,6 1,56 1,4 1,4 1,4 1,36 1,58 0,035

2
2,5 
–

2,67 
–

2,4 
–

2,5 
–

2,67 –
2,5 
–

– 2,19
– 
2

– 
2

– 
1,9

2,53 0,039

2 0,06

3
– 4 4 4 4 4,16 – – – – 4 ?

– – – – – 3,5 3,125 2,8 2,71 Рекомендуется
расчет по факти$
ческим сечениямГОСТ 16442

S0 1,5/2,5 2,5 4 6 10 16 16 25 25 35

σ 1,67/1 1,6 1,5 1,67 1,6 1,56 2,19 2 2,8 2,71

Формула Цейтлина и ее параметры 
(коэффициент «с» – для однофазных линий)

ε=0,5с–1(МА/Sф+МА/S0–0,5(МВ+МС)/S0) 
где МА, МВ, МС – моменты нагрузки соответствующих фаз, Sф

и S0 – сечения фазного и нулевого проводников
(1)

Преобразование формулы (1) (L – длина участка)
ε=Lc–1(0,5А/Sф+0,75А/S0–0,25Σ/S0)=Lc–1PрКε

/SФ, 
где Σ и А – нагрузки суммарная и расчетной фазы

(2)

Приведенная нагрузка фазы\Мпр Рпр=1,25А–0,25Σ\Мпр=РпрL (3, а, б)

Приведенное значение ПН в фазе εпр=Мпр(сSф)–1 (4)

Показатель перекоса фаз Δ=(3A–ΣP)/А (близок к ∇ из [1]) (5)

Поправка К
ε
(σ,Δ); σ – в табл. 5 К

ε
(σ,Δ)=(2+σΔ)/(2+Δ)=[2+σ(3–A–1

Σ)][5– A–1
Σ]–1 (6)

Потеря напряжения в фазе ε=εпр·К
ε
, где εпр – по (4), К

ε
– по (6) (7)



Заключение
Особо следует рассмотреть вопрос о необходи�

мости расчёта по потери напряжения. В силовых
электроустановках мощности, как правило, выби�
раются с некоторым запасом, который перекрыва�
ет возможные колебания или потери напряжения
в сети; поэтому такие потери сказываются только
на общем расходе электроэнергии. Иная ситуация
в осветительных электроустановках: понижение
напряжения уменьшает световой поток всех источ�
ников и затрудняет включение разрядных ламп;
повышение напряжения (для ламп накаливания)
и любые отклонения напряжения от номинала
(для разрядных ламп) могут значительно снизить

срок службы ламп. Поэтому учет потерь напряже�
ния в каждой фазе, а иногда и возле каждого све�
тильника является важной электротехнической за�
дачей; без упрощений ее решение может остаться
недоступным для практики проектирования.

Предлагаемый метод:
• хорошо сочетается с номограммой в [9], даю�

щей величину потерь напряжения или сечения
проводника;

• иллюстрируется примером расчета (в отдельной
статье), который показывает необходимость
учета потерь напряжения как важной электро�
технической задачи.
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Рисунок. Линии равных значений Рп, РΣ
(наклонные) в поле РР (абсцисса) и Δ (ордината); на врезке – поправка К

ε
(σ, Δ) в функции Δ
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