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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы 
В электротехнических системах в последнее время все чаще ис-

пользуются мощные электроприемники, которые вносят значительные 
искажения в напряжение питающей электросети. Это оборудование 
часто требует высококачественного питания для их безупречной рабо-
ты. Но, так как оно само является основным генератором нарушений, то 
в конечном итоге очевидно взаимовлияние работы оборудования и ка-
чества электроэнергии. Дополнительной проблемой в этом случае для 
четырехпроводной системы является увеличение нагрузки на нулевой 
провод. Асимметрия нагрузки по фазам усиливает негативный эффект. 
Особенно существенное влияние это имеет на эксплуатируемые сети, к 
которым подключается новая нелинейная нагрузка. Это значительно 
влияет на срок службы кабельных линий и надежность электроснабже-
ния. В 2013 году при замене ГОСТ Р 50571.15-97 на ГОСТ Р 50571.5.52-
2011 были изменены требования к нулевому проводнику. Если в ГОСТ 
Р 50571.5.52-2011 нет ограничения на величину сечения нулевого про-
вода, то в ГОСТ Р 50571.15-97 оно ограничивалось сечением фазного 
проводника. Таким образом возникла новая ситуация относительно то-
ка нулевого провода, сечения провода и других факторов, влияющих на 
величину тока. В этих условиях для действующего предприятия, мо-
дернизирующего свою электрическую нагрузку, ток нулевого провода в 
4-х проводной системе которого может в несколько раз превышать фаз-
ный, отсутствует комплексное решение задачи уменьшения тока нуле-
вого провода в зависимости от параметров, влияющих на его величину. 

Применение компенсирующих устройств по подавлению выс-
ших гармоник, способов компенсации несимметрии или увеличения 
сечения нулевого провода – это те способы, которые предлагаются ве-
дущими учеными. Среди них следует выделить: A. Baggini, Z. Hanzelka, 
M. Ramos, C. Tahan, И.В. Жежеленко и др. Однако никем не предложе-
но решение, учитывающее влияние всех определяющих факторов на 
величину тока нулевого провода в комплексе. 

Отсюда следует, что тема работы является актуальной, так как 
связана с энергоэффективностью предприятий и с обеспечением беспе-
ребойной работы оборудования. 

Диссертация соответствует паспорту специальности 05.09.03 – 
Электротехнические комплексы и системы (технические науки): п.2 
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«Обоснование совокупности технических, технологических, экономи-
ческих, экологических и социальных критериев оценки принимаемых 
решений в области проектирования, создания и эксплуатации электро-
технических комплексов и систем»; п.3 «Разработка, структурный и 
параметрический синтез электротехнических комплексов и  систем, их 
оптимизация, а также разработка алгоритмов эффективного управле-
ния». 

Цель работы 
Обеспечение бесперебойной работы оборудования электротех-

нического комплекса предприятия путем оптимизации величины тока в 
нулевом проводе в его низковольтной четырехпроводной системе элек-
троснабжения. 

Основные задачи исследования 
1. Выявление основных факторов, определяющих изменение 

тока нулевого провода в четырехпроводной системе электроснабжения; 
2. Определение зависимости величины тока нулевого провода 

от взаимовлияния выявленных факторов; 
3. Разработка критерия выбора параметров устройств, обеспе-

чивающих бесперебойность работы оборудования; 
4. Разработка алгоритма выбора параметров устройств, обеспе-

чивающих бесперебойность работы оборудования; 
5. Оценка эффективности применения разработанного алгорит-

ма. 
Идея работы 
Минимизация степени влияния на бесперебойность работы 

оборудования гармонического состава тока и несимметрии нагрузки 
достигается применением разработанного критерия выбора техниче-
ских решений и параметров компенсирующих устройств. 

Методология и методы исследования 
Для решения поставленных задач использовались методы тео-

рии электрических цепей и электроснабжения, математического моде-
лирования электрических цепей с использованием пакета MATLAB, ин-
терполяции и аппроксимации данных, экспериментальные исследова-
ния режимов работы электрической цепи. 
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Научная новизна 
1. Выявлены основные факторы, влияющие на величину тока 

нулевого провода в низковольтной 4-х проводной сети с учетом измен-
чивости нагрузки предприятия; 

2. Выявлена взаимозависимость основных факторов, опреде-
ляющих величину тока нулевого провода, в виде универсальных анали-
тических выражений; 

3. Разработан критерий выбора параметров компенсирующих 
устройств, обеспечивающих бесперебойность работы электрооборудо-
вания при наличии значительных величин тока нулевого провода; 

4. Разработан алгоритм выбора параметров технических уст-
ройств, обеспечивающих устойчивую работу электрооборудования при 
изменении его характеристик. 

Личный вклад автора 
1. Проведены экспериментальные исследования на предприятии 

по определению показателей несимметрии и несинусоидальности в 
электрической сети низкого напряжения; 

2. Разработана имитационная модель электрической сети с не-
симметричной и нелинейной нагрузкой; 

3. Проведены аналитические исследования, на основе которых 
были разработаны критерий и метод выбора параметров технических 
устройств, обеспечивающих устойчивую работу электрооборудования 
при наличии значительных величин тока нулевого провода; 

4. Проведены практические расчеты для действующего пред-
приятия по разработанному методу уменьшения тока нулевого провода 
до заданного значения.  

Положения, выносимые на защиту: 
1. Расчетную величину тока нулевого провода в четы-

рехпроводной низковольтной сети следует определять в зависимости от 
коэффициента несимметрии тока по нулевой последовательности и ко-
эффициента несинусоидальности тока нулевого провода с учетом со-
става и параметров нагрузки, параметров распределительной сети, 
уровня напряжения, конфигурации сети и сечения нулевого провода, 
что повысит эффективность выбора технических решений по обеспече-
нию заданного значения тока. 

2. Выбор устройств компенсации высших гармоник тока нуле-
вого провода и несимметрии в трехфазной четырехпроводной распре-
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делительной системе с нелинейной нагрузкой определяется соотноше-
нием коэффициентов несимметрии и несинусоидальности по разрабо-
танному критерию эффективности компенсации, учитывающему сече-
ние нулевого провода, что позволит обеспечить снижение влияния тока 
нулевого провода на работу электротехнического комплекса предпри-
ятия. 

Достоверность выводов и рекомендаций, изложенных в дис-
сертации, подтверждается применением апробированных методов ма-
тематического и имитационного моделирования и достаточной сходи-
мостью результатов теоретических и экспериментальных исследований 
значения тока в нулевом проводе. 

Практическая значимость работы 
Заключается в том, что результаты, полученные на основе при-

менения разработанного метода выбора оптимального технического 
решения для минимизации влияния тока нулевого провода на беспере-
бойность работы электрооборудования предприятия, могут лежать в 
основе промышленной реализации на предприятиях, содержащих вновь 
подключаемую несимметричную и (или) нелинейную нагрузку. За счет 
внедрения метода по разработанному алгоритму можно исключить пе-
рерывы в электроснабжении, вызванные превышением допустимого 
значения тока нулевого провода. 

Реализация выводов и рекомендаций работы  
Алгоритм применения критерия выбора параметров компенси-

рующих устройств, обеспечивающих минимальное значение тока в ну-
левом проводе, апробирован на четырехпроводной трехфазной системе 
электроснабжения СЗГМУ им. И. И. Мечникова. 

Апробация 
Основные положения и результаты работы докладывались и 

получили положительную оценку на: «II-й Всероссийской (с междуна-
родным участием) молодежной научно-практической конференции 
«Введение в энергетику», г. Кемерово, 23-25 ноября 2016 г., конферен-
ции 2017 IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and 
Electronic Engineering, г. Санкт-Петербург, 1-2 февраля 2017 г. 
 Публикации 
 По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ, в том 
числе 3 в научных изданиях, рекомендованных ВАК Российской Феде-
рации. 
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 Структура и объем работы 
 Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, содержит 
68 рисунков, 8 таблиц, список литературы из 113 наименований и 2 
приложения. Общий объем диссертации 123 страницы. 

ЗАЩИЩАЕМЫЕ НАУЧНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 1. Расчетную величину тока нулевого провода в четырех-
проводной низковольтной сети следует определять в зависимости 
от коэффициента несимметрии тока по нулевой последовательно-
сти и коэффициента несинусоидальности тока нулевого провода с 
учетом состава и параметров нагрузки, параметров распредели-
тельной сети, уровня напряжения, конфигурации сети и сечения 
нулевого провода, что повысит эффективность выбора технических 
решений по обеспечению заданного значения тока. 
 В работе выявлено, что одной из основных проблем, связанных 
с током нулевого провода в четырехпроводных сетях низкого напряже-
ния, является проблема перегрузки нулевого провода в связи с текущим 
изменением нагрузки, которая может быть нелинейной и несимметрич-
ной.  

В работе доказано, что при выборе технических решений ком-
пенсации тока в нулевом проводе необходимо применять коэффициен-
ты несимметрии по нулевой последовательности и коэффициенты не-
синусоидальности тока нулевого провода. В технической литературе 
такой подход представлен впервые. 
 В качестве объекта исследования принята низковольтная четы-
рехпроводная сеть предприятия с нелинейной и несимметричной на-
грузкой.  

Установлено, что в некоторых случаях только от токов, кратных 
трем, значение тока в нейтрали может превышать значения фазных то-
ков, вплоть до 300 %. При этом определено, что с увеличением коэф-
фициента несинусоидальности тока нулевого провода (Kn), его значение 
возрастает нелинейно, как показано на рисунке 1. 
 Зависимость получена аналитически и построена в относитель-
ных единицах, где за базисную величину тока принято его значение при 
отсутствии несинусоидальности. 

По результатам аналитических исследований выявлено, что при 
несимметрии нагрузки следует учитывать коэффициент несимметрии 
только по нулевой последовательности (K0I). 
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Рисунок 1 - График зависимости тока нулевого провода от коэффици-

ента несинусоидальности тока нулевого провода 
 Для примера зависимость величины тока нулевого провода от 
коэффициента несимметрии по нулевой последовательности приведена 
на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - График зависимости тока нулевого провода от коэффици-

ента несимметрии по нулевой последовательности токов фаз 
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Очевидно, что влияние сечения нулевого провода на ограниче-
ние значения его тока можно записать в виде I0≤ IS0 , где I0 - величина 
тока нулевого провода, А; IS0 - максимально допустимое значение тока 
нулевого провода для сечения провода S0, А. 

Установлено, что параметры нагрузки в сочетании с конфигу-
рацией распределительной сети оказывают значительное влияние на 
ток нулевого провода. Для численной оценки этого влияния были про-
ведены исследования на компьютерной модели в среде MATLAB. 

На основе полученных результатов была определена необходи-
мость учета конфигурации сети при оценке величины тока нулевого 
провода. 

На основе анализа литературных источников было установлено, 
что чем выше уровень напряжения при прочих равных условиях, тем 
меньше значения K0I и Kn. 

До сих пор не было определено влияние на ток нулевого прово-
да коэффициента несинусоидальности и коэффициента несимметрии в 
их взаимозависимости. 

Для определения указанного влияния была создана математиче-
ская модель, с помощью которой определялся ток в нулевом проводе в 
относительных единицах при изменении коэффициентов. Их вариация 
была принята в интервалах: K0I от 0 до 1, Kn от 0 до 5, т.к. при измене-
нии амплитуды токов фаз коэффициент несимметрии по нулевой по-
следовательности не может превышать единицы, а пределы изменения 
коэффициента несинусоидальности выбраны исходя из статистически 
вероятных его значений в условиях реальной нагрузки. Поскольку Kn и 
K0I характеризуют не мощность нагрузки, а лишь её соотношение по 
несимметрии и наличию высших гармоник, то полученные результаты 
можно обобщить на любую нагрузку, подключенную к четырехпровод-
ной сети. 

Для примера один из полученных графиков взаимозависимости 
Kn от K0I представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - График зависимости коэффициента несинусоидальности 
тока нулевого провода от коэффициента несимметрии по нулевой по-

следовательности токов фаз при несимметрии в трех фазах 
 
Семейство графиков получено для множества значений коэф-

фициента несимметрии по обратной последовательности. Каждый из 
графиков построен для конкретных значений несинусоидальности фаз-
ных токов. 

 Выявлено, что чем выше коэффициент несимметрии фазных 
токов первой гармоники, тем ниже несинусоидальность тока нулевого 
провода. Таким образом установлена необходимость определения для 
конкретного объекта степени взаимовлияния несинусоидальности и 
несимметрии на ток нулевого провода. Определена закономерность, 
свидетельствующая о том, что при максимальной несимметрии фазных 
токов третьей гармоники Kn для каждого из случаев максимален, при 
минимальной несимметрии - минимален. 

На основе анализа экспериментальных исследований и литера-
турных источников были выявлены основные факторы, определяющие 
изменение тока нулевого провода в четырехпроводной системе элек-
троснабжения предприятия при переменном характере несинусоидаль-
ной и несимметричной нагрузки и фиксированном значении нулевого 
провода: несинусоидальность тока нулевого провода; несимметрия то-
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ков фаз по нулевой последовательности; параметры нагрузки; парамет-
ры распределительной сети; напряжение нагрузки (уровень напряже-
ния). 

 
2. Выбор устройств компенсации высших гармоник тока 

нулевого провода и несимметрии в трехфазной четырехпроводной 
распределительной системе с нелинейной нагрузкой определяется 
соотношением коэффициентов несимметрии и несинусоидальности 
по разработанному критерию эффективности компенсации, учиты-
вающему сечение нулевого провода, что позволит обеспечить сни-
жение влияния тока нулевого провода на работу электротехниче-
ского комплекса предприятия. 

Для выявления совместного влияния несимметрии и несину-
соидальности электрической нагрузки на ток в нулевом проводе была 
сформирована модель трехфазной четырехпроводной сети в среде 
MATLAB, принципиальная схема которой показана на рисунке 4. 

В качестве нагрузки была принята нелинейная и несимметрич-
ная нагрузка при варьировании Kn и K0I в указанных выше пределах. 

Установлено, что рассмотрению подлежат только коэффициент 
несинусоидальности в нулевом проводе и коэффициенты несимметриии 
в четырехпроводной системе. Причем, учитывая их независимость от 
мощности нагрузки, при моделировании была выбрана нагрузка от 0 до 
100 КВт. 

Выявлено различное влияние несинусоидальности и несиммет-
рии на ток нулевого провода. Показано влияние несимметрии при не-
симметричной нагрузке либо в одной, либо в трех фазах (аналогично в 
двух фазах), что характеризуется зависимостью, приведенной на рисун-
ке 5. Возможное изменение I0 в процентах показано относительно его 
величины при конкретном значении коэффициентов несимметрии и 
несинусоидальности. 

По результатам компьютерного моделирования были построе-
ны графики зависимости изменения величины действующего значения 
I0 от соотношения K0I  к Kn (рисунок 6). 
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Рисунок 4 - Модель трехфазной четырехпроводной сети в системе 

MATLAB 
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Рисунок 5 - График зависимости возможного изменения тока нулевого 

провода от коэффициента несимметрии по нулевой последовательности 

 
Рисунок 6 - Семейство графиков зависимости возможного изменения 
тока нулевого провода от отношения коэффициентов несимметрии по 

нулевой последовательности к коэффициенту несинусоидальности тока 
нулевого провода 
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Как видно из рисунка 6, чем меньше соотношение K0I  к Kn, тем 
выше эффект от уменьшения тока 3-ей гармоники. Причем максималь-
ное изменение тока (79 %) может быть достигнуто при минимальном 
значении K0I (0,07 для 1-й фазы; 0,077 для 2-х фаз) и при минимальном 
значении соотношения K0I  к Kn (0,014 для 1 фазы; 0,015 для 2-х фаз). 

Указанные кривые были аппроксимированы зависимостью ви-
да: 

B

I

n

K

K
AI



 )(
0

,      (1) 

где A, B  – коэффициенты, зависящие от несинусоидальности токов фаз. 
 Зависимость (1) является универсальной, т.к. в ней используют-
ся только безразмерные величины. Её следует использовать при оценке 
текущего значения I0 и при его прогнозировании в случае проектирова-
ния системы электроснабжения. 
 Вышеприведенные зависимости позволяют определить лишь 
техническую эффективность применения компенсации высших гармо-
ник и несимметрии. Экономическая эффективность должна учитывать и 
возможность увеличения сечения нулевого провода, что по сути подра-
зумевает замену всего кабеля. 

Для определения экономической эффективности была сформи-
рована функция затрат вида: 

021 ЗЗЗЗ  ,     (2) 

где 1З  - затраты на устройства компенсации высших гармоник; 

2З  - затраты на устройства компенсации несимметрии; 

0З  - затраты на замену нулевого кабеля. 

 На основании проведенных исследований был сформирован 
метод выбора эффективного способа уменьшения тока в нулевом про-
воде и разработан алгоритм, представленный на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Алгоритм выбора эффективного способа уменьшения тока 

в нулевом проводе: 
)0(

0I - ток нулевого провода при компенсации несим-

метрии; 
)(

0

n
I  - ток нулевого провода при компенсации несинусоидально-

сти;
)0)((

0

n
I  - ток нулевого провода при совместной компенсации; Iдоп.0- до-

пустимый ток нулевого провода. 
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Вышеприведенный алгоритм проиллюстрирован на примере его 
применения в электрической сети 0,4 кВ в СЗГМУ им. Мечникова. 

Кривые фазных токов и тока нулевого провода представлены на 
рисунках 8, 9. 

 

 
Рисунок 8 - Осциллограмма фазных токов 

 

 
Рисунок 9 - Осциллограмма тока нулевого провода 

Выявленные коэффициенты несимметрии по нулевой последо-
вательности – K0I = 0,2, несинусоидальности тока нулевого провода – Kn 
 = 4,08. 

Действующие значения токов фаз составили А – 35 А, В – 33 А, 
С – 30 А. Нулевого провода – 59,4 А. Сечение фазных и нулевого про-
вода сети – 6 мм2. 

Для проверки эффективности компенсации несимметрии фор-
мируется график зависимости минимально возможного сечения нулево-
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го провода от коэффициента несимметрии по нулевой последователь-
ности при отсутствии несинусоидальности (рисунок 10). 

 
Рисунок 10 - График зависимости минимально возможного сечения ну-
левого провода от коэффициента несимметрии по нулевой последова-

тельности 
Компенсация несимметрии неэффективна, т.к. площадь попе-

речного сечения существующего нулевого проводника превышает мак-
симальные значения сечения, полученные на рисунке 10. 
 Проверка эффективности технической компенсации несинусои-
дальности осуществляется на основе анализа графика зависимости ми-
нимально возможного сечения нулевого провода от отношения K0I к Kn, 
показанного на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 - График зависимости минимально возможного сечения ну-
левого провода от отношения коэффициента несимметрии по нулевой 
последовательности к коэффициенту несинусоидальности тока нулево-

го провода 
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Как видно из рисунка 11, компенсация несинусоидальности эф-
фективна при значении отношения коэффициентов выше 0,04. В дан-
ном случае значение отношения коэффицентов составляет 0,49, что 
свидетельствует о технической эффективности компенсации высших 
гармоник. В частности при компенсации высших гармоник, кратных 
трем, ток в нулевом проводе снизится с 59,4 до 18,5 А, что удовлетво-
ряет величине существующего сечения нулевого провода. 

Проверка экономической целесообразности позволила сделать 
вывод, что для выбранного объекта применение устройств компенсации 
высших гармоник эффективно как технически, так и экономически.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе содержится решение актуальной на-

учно-технической задачи минимизации тока в нулевом проводе трех-
фазной четырехпроводной системы электроснабжения предприятия при 
наличии нелинейной и несимметричной нагрузки. 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 
1. На основе анализа экспериментальных исследований и лите-

ратурных источников были выявлены основные факторы, определяю-
щие изменение тока нулевого провода в четырехпроводной системе 
электроснабжения предприятия при переменном характере несинусои-
дальной и несимметричной нагрузки:  

- несинусоидальность тока нулевого провода; 
- несимметрия токов фаз по нулевой последовательности; 
- параметры нагрузки; 
- параметры распределительной сети; 
- напряжение нагрузки (уровень напряжения). 
2. В работе сформирована имитационная модель трехфазной че-

тырехпроводной низковольтной сети в среде MATLAB с несимметрич-
ной и несинусоидальной нагрузкой. На основе анализа полученных на 
модели зависимостей было установлено, что основополагающими фак-
торами, определяющими изменчивость тока в нулевом проводе являют-
ся коэффициент несинусоидальности тока нулевого провода и коэффи-
циент несимметрии токов по нулевой последовательности. Определены 
диапазоны их изменения: K0I  от 0 до 1, Kn от 0 до 5. 

3. На основе аналитических исследований была получена уни-
версальная зависимость изменения величины тока нулевого провода от 
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K0I и Kn, которая была аппроксимирована уравнением вида 
B

I

n

K

K
AI



 )(
0

. 

Установлено, что безразмерность величин K0I  и Kn определяет 
её универсальность для нагрузки любого вида и мощности. 

Выявлено, что чем выше коэффициент несимметрии фазных то-
ков первой гармоники, тем ниже несинусоидальность тока нулевого 
провода.   

Таким образом, возможно определить для конкретного объекта 
степень взаимовлияния несинусоидальности и несимметрии на ток ну-
левого провода. 

4. Разработан критерий выбора параметров электротехнических 
устройств, обеспечивающих бесперебойность работы оборудования 
электротехнического комплекса предприятия, обусловленного обеспе-
чением допустимой величины тока нулевого провода. Критерий вклю-
чает в себя выбор наиболее эффективного с экономической точки зре-
ния технического решения по компенсации несимметрии и несинусои-
дальности, либо изменения сечения нулевого провода. 

5. Обоснован метод выбора оптимального решения по разрабо-
танному критерию и сформирован алгоритм его реализации, позво-
ляющий на основе полученных в работе зависимостей выбрать опти-
мальное техническое решение по минимизации влияния тока нулевого 
провода на бесперебойность работы электрооборудования предприятия. 

Основным достоинством предложенного метода является от-
сутствие необходимости предварительного расчета технической и эко-
номической эффективности применения компенсации несимметрии и 
несинусоидальности, упрощение решения задачи по оптимизации вели-
чины тока нулевого провода на полученных зависимостях для K0I  и Kn 
в их взаимовлиянии, которые являются универсальными и не зависят от 
мощности и характера нагрузки, влияющей на режим низковольтной 
четырехпроводной системы электроснабжения. 

6. Представлена оценка эффективности применения разрабо-
танного алгоритма на примере действующего предприятия. При выяв-
ленных максимальных значениях K0I = 0,2, Kn  = 4,08 и I0 =59,4 А и при 
сечении нулевого провода, равном 6 мм2, было определено, что опти-
мальным, при существующем уровне цен на оборудование, является 
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применение компенсации высших гармоник, что позволит снизить ток 
нулевого провода до допустимых значений, а именно до 18,5 А. 
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