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Аннотация. В распределительной системе трехфазная нагрузка несимметрична и нели-

нейна, поэтому нейтраль играет в распределительной системе очень важную роль. Обычно 

распределительные сети работают в несбалансированной конфигурации и также обслуживают 

потребителей. Это приводит к протеканию тока через нейтральный провод и падению напря-

жения на нейтральном проводе. Несимметричная нагрузка и превышение тока в нейтральном 

проводе – одна из проблем трехфазных четырехпроводных распределительных систем, вызы-

вающая падение напряжения в нейтральном проводе и создающая проблемы для потребите-

лей. Наличие заземляющего напряжения нейтрали приводит к перекосу фазных напряжений 

для трехфазных потребителей и снижению напряжения от фазы к нейтрали для однофазных 

потребителей. 
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Abstract. In a distribution system, the three-phase load is unbalanced and non-linear, so the 

neutral plays a very important role in the distribution system. As a rule, distribution networks are 

operated in an unbalanced configuration, and also serve consumers. This leads to current flowing 

through the neutral wire and a voltage drop on the neutral wire. Unbalanced load and excessive cur-

rent in the neutral wire are one of the problems in three-phase four-wire distribution systems, which 

causes a voltage drop on the neutral wire and creates problems for consumers. The presence of a 

neutral ground voltage leads to an imbalance of phase voltages for three-phase consumers and a de-

crease in voltage from phase to neutral for single-phase consumers. 
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Нейтральная система — это система с задержкой как в состоянии, так и в 

производной от состояния, и задержка в производной называется нейтральной 

задержкой. Это делает ее более сложной, чем система с состоянием только с за-

держкой. Нейронные задержки возникают не только в физических системах, но 

и в системах управления, где они иногда искусственно добавляются для повы-

шения производительности. Например, повторяющиеся системы управления со-

ставляют важный класс нейтральных систем. Критерии стабильности для 

нейтральных систем можно разделить на два типа: независимые от задержки и 

зависимые от задержки. Поскольку независимый от задержки тип не учитывает 

длительность задержки, он, как правило, консервативен. Основные методы изу-

чения зависящих от задержки критериев для нейтральных систем аналогичны 

тем, которые используются для изучения линейных систем, и основными из них 

являются преобразования фиксированной модели. 

Задержка в производной от состояния придает нейтральной системе осо-

бые свойства, не присущие линейным системам. В нейтральной системе 

нейтральная задержка может быть такой же, как дискретная задержка, или отли-

чается от нее. Критерии в отчетах обычно требуют, чтобы нейтральная задержка 

была постоянной, либо изменяющейся во времени. Почти все эти критерии учи-

тывают только продолжительность дискретной задержки. Таким образом, они 

называются зависимыми от задержки и независимыми от нейтральной задержки 

критериями стабильности.  

В данной главе предлагает всесторонний анализ этих различных типов 

критериев, основанный на подходе FWM. Сначала этот подход используется для 

исследования систем с переменной во времени дискретной задержкой и посто-

янной нейтральной задержкой, и получены критерии устойчивости, зависящие 

от дискретной задержки и независимые от нейтральной задержки. Также можно 

сказать, что критерий в основанной на преобразовании модели дескриптора, яв-

ляется частным случаем. Кроме того, мы указываем на то, что еще одной причи-

ной консервативности критериев, полученных с использованием неравенства 

Парка в сочетании с преобразованием модели дескриптора, является то, что при 

невырожденной матрице коэффициентов терма с дискретной задержкой нера-

венство Парка приводит к консервативности. Затем для нейтральной системы с 
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одинаковыми постоянными дискретной и нейтральной задержками мы исполь-

зуем метод функционала Вольтерры с запаздываниями для получения критериев 

устойчивости, зависящих от задержки; и мы получаем менее консервативные ре-

зультаты, используя метод функционала Вольтерры с запаздываниями в сочета-

нии либо с параметризованным преобразованием модели, либо с расширенной 

функционалом Ляпунова-Красовского.  

Наконец, для нейтральной системы с различными постоянными дискрет-

ной и нейтральной задержками мы используем метод функционала Вольтерры с 

запаздываниями для получения критерия устойчивости, зависящего от дискрет-

ной и нейтральной задержек; и мы показываем, что, когда две задержки иден-

тичны, критерий эквивалентен тому, который получается с использованием ме-

тода функционала Вольтерры с запаздываниями для непосредственной обра-

ботки идентичных дискретной и нейтральной задержек. 

 

Нейтральные системы с изменяющейся во времени дискретной 

задержкой 

Этот раздел использует метод функционала Вольтерры с запаздываниями 

для исследования устойчивости нейтральных систем с изменяющейся во вре-

мени. 

Постановка задачи: 

Рассмотрим следующую нейтральную систему с изменяющейся дискрет-

ной задержкой: 

{
𝑥(𝑡) − 𝐶𝑥(𝑡 − 𝜏) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝑑(𝑡)), 𝑡 > 0,

𝑥(𝑡) = 𝜑(𝑡), 𝑡𝜖[−𝑟, 0],
 

где 𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛 вектор состояния; 𝐴, 𝐴𝑑 и 𝐶 постоянные матрицы с соответ-

ствующими размерностями; все собственные значения матрицы 𝐶 находятся 

внутри единичного круга; задержка 𝑑(𝑡) – это временно-переменная непрерывно 

дифференцируемая функция удовлетворяющая 

0 ≤ 𝑑(𝑡) ≤ ℎ 

И 

𝑑(𝑡) ≤ 𝜇 

 

В контексте исследования нейтральных систем с изменяющимся во вре-

мени дискретным запаздыванием важно также рассмотреть вопросы, связанные 

с их заземлением. Влияние различной задержки на устойчивость системы тесно 
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связано с эффективностью ее заземления. Это заставляет нас рассмотреть кон-

цепцию многократного заземления нейтральной системы, которая играет ключе-

вую роль в обеспечении устойчивости системы при динамических изменениях 

запаздывания. Такой подход позволяет не только учесть изменения временной 

задержки, но и обеспечить более надежное и эффективное заземление системы, 

что важно для обеспечения безопасности и надежности электроэнергетических 

систем. 

Множественно заземленная нейтральная система 

На схеме показана система с множественным заземлением нейтрали, ши-

роко используемая электросетевыми компаниями в Северной Америке. Чтобы 

уменьшить доступный ток замыкания на землю, некоторые компании исполь-

зуют реактор с заземлением нейтрали, сохраняя при этом систему с эффектив-

ным заземлением. 

Множественно заземленная нейтральная (MEN) система заземления – это 

система, в которой нейтральный провод низкого напряжения используется в ка-

честве низкоомного пути для тока замыкания, а его потенциальное повышение 

ограничивается путем подключения к земле в нескольких точках по его длине. 

Нейтральный провод подключается к земле у распределительного трансформа-

тора, у каждого потребителя и на определенных столбах или подземных столбах. 

Сопротивление между нейтральным проводником распределительной системы и 

землей не должно превышать 10 Ом в любой точке. 

 

 

Рисунок 1- Трехфазная четырехпроводная многозаземленная нейтраль 
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Одно заземленная нейтраль 

На схеме видно, что нейтраль также соединена с землей, но нулевой провод 

протянут вместе с фазными проводами. Представленная конфигурация позво-

ляет размещать электрические нагрузки и трансформаторы между любым из 

трехфазных проводов, как между фазами, так и/или между фазой и нейтралью. 

Это подключение, фаза к нейтралу, заставляет электрический ток проте-

кать через нейтраль обратно к трансформатору. Пока это электрическое подклю-

чение допустимо, при условии, что нейтраль изолирована или рассматривается 

как потенциально заряженная, но будут внесены изменения в будущем, которые 

отменят безопасность для общества и животных. 

 

Рисунок 2 - трехфазный четырехпроводный заземлитель с одиночной 

нейтралью 
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