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4. Оценка отклонений в результате матема-
тического моделирования техногенной нагрузки 
от показателей, полученных в результате про-
ведения экспериментальной оценки для дизеля 
8Ч 12/12, показала, что ошибка может состав-
лять -7,74%. 

5. В результате оценки участия отдельных 
компонентов отработавших газов дизеля в фор-
мировании техногенной нагрузки на окружаю-
щую среду обнаружено, что на долю оксидов 
азота NOx приходится 95,68-98,74%. 

6. Моделирование позволяет, посредством 
учета косвенных показателей, оценивать влия-
ние микроклиматических условий на уровни тех-
ногенной нагрузки на окружающую среду. 
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Статья является продолжением исследований ре-
жимов работы распределительных электрических се-
тей напряжением 0,38 кВ в Иркутской области. В дан-
ном исследовании анализируются результаты практи-
ческих измерений в действующей распределительной 
электрической сети напряжением 0,38 кВ в Бийском 
районе Алтайского края. На основании произведенных 
измерений, с использованием методов и цифровых 
технологий, разработанных и описанных ранее, произ-
веден расчет и анализ показателей, характеризующих 
изменение качества электрической энергии и ее допол-
нительных потерь, обусловленных несимметричным 
электропотреблением. Установлено, что наиболее су-
щественной причиной изменения указанных показате-
лей является объективно существующая несимметрия 
фазных токов и напряжений. Вследствие возрастания 
потоков нулевой последовательности происходит уве-
личение показателей, характеризующих несимметрию 
трёхфазной системы напряжений, что не только иска-
жает напряжение электропитания, но и приводит к уве-
личению дополнительных тепловых потерь, создающих 
увеличение расхода электроэнергии и угрозу возникно-
вения пожароопасных ситуаций. С использованием 
цифрового обеспечения расчетов, разработанного ра-
нее, доказано, что снижение потоков нулевой последо-
вательности эффективно производится специальным 
шунто-симметрирующим устройством, параметры ко-
торого автоматически изменяются с изменением уров-
ня несимметричного электропотребления в исследуе-
мой электрической сети. Применение технологий гра-
фического MATLAB позволило осуществить визуализа-
цию динамики исследуемых показателей в электриче-
ской сети до и после установки симметрирующего 
устройства. Результаты исследования могут быть по-
лезны научным работникам, занимающимся исследо-
ваниями режимов работы действующих электрических 

сетей, а также специалистам электросетевых компа-
ний, осуществляющим мониторинг качества электриче-
ской энергии в электрических сетях. 

 
This paper continues the research on the operating 

modes of distribution electrical networks with a voltage of 
0.38 kV in the Irkutsk Region. This study analyzes the re-
sults of practical measurements in the operating distribu-
tion electrical network with a voltage of 0.38 kV in the 
Biyskiy District of the Altai Region. Based on the meas-
urements made, using the methods and digital technolo-
gies developed and described earlier, the calculation and 
analysis of indicators characterizing the change in the qual-
ity of electrical energy and its additional losses due to 
asymmetric power consumption was carried out. It was 
found that the most significant reason for the change in 
these indices was the objectively existing asymmetry of 
phase currents and voltages. Due to the increase in zero-
sequence flows, there is an increase of the indices charac-
terizing the asymmetry of the three-phase voltage system 
which not only distorts the power supply voltage, but also 
leads to increase of additional heat losses, creating in-
crease of electricity consumption and a threat of fire hazard 
situations. With the use of digital calculation software de-
veloped earlier, it is proved that the zero-sequence flows 
are effectively reduced by a special shunt-balancing device 
which parameters automatically change with a change in 
the level of asymmetric power consumption in the electrical 
network under study. The use of graphical MATLAB tech-
nologies made it possible to visualize the dynamics of the 
studied indices in the electrical network before and after 
the installation of the balancing device. The research find-
ings may be useful to scientists involved in the study of 
operating modes of existing electric networks as well as 
specialists from electric grid companies who monitor the 
quality of electric energy in electric networks. 
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Введение 
На современном этапе развития электросе-

тевой структуры компаний, обеспечивающих 
потребности в электрической энергии многочис-
ленных потребителей (в том числе и потребите-
лей агропромышленного комплекса), большое 
внимание уделяется вопросам цифровизации 
средств управления электрическими сетями 
всех структурных подразделений. Цифровиза-
ция сельских электрических сетей заключается в 
создании цифровых РЭС (районных электриче-
ских сетей), обладающих распределительной 
сетью с высоким уровнем автоматизации, обес-

печивающей наблюдаемость сети в режиме ре-
ального времени и позволяющей реализовать 
функции самодиагностики и самовосстановле-
ния, а также интеллектуальный учёт электро-
энергии. В связи с этим исследования в области 
разработки средств цифрового обеспечения 
расчетов режимов в этой связи Рекомендации 
обобщают и систематизируют требования циф-
ровизации объектов электросетевого хозяйства, 
обеспечивающих ЭЭ сельскохозяйственные 
процессы [1].  

Многочисленные исследования, производи-
мые в разное время в сельских электрических 
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сетях, позволили обеспечить методологическую 
базу цифровизации расчетов режимов работы 
этих сетей, что позволяет утверждать о повы-
шении эффективности сельского электроснаб-
жения при использовании этих технологий в 
условиях эксплуатации электрических сетей  
[2-10]. 

Несимметричные режимы работы в электри-
ческих сетях низкого напряжения (0,38 кВ), пи-
тающих сельскохозяйственные потребители, 
объективно имеют место быть вследствие 
нарушения симметричного расположения одно-
фазных электроприемников по фазам, случай-
ного характера их коммутаций, а также много-
численных аварийных режимов, приводящих к 
неполнофазным режимам [11]. Как правило, к 
показателям, которые оценивают влияние 
несимметрии токов и напряжений на качество 
электрической энергии, относят: коэффициенты 
несимметрии напряжения по обратной и нуле-
вой последовательностям (K2U и K0U), устано-

вившееся отклонение напряжения ( ), ко-
эффициент 3-й гармонической составляющей 
напряжения (K(3)U) и коэффициент увеличения 
потерь мощности (KP). Выражения для опреде-
ления этих показателей, а также составляющие, 
входящие в эти формулы, подробно рассматри-
вались в [2-10, 12-15].  

Целью является исследование несиммет-
ричных режимов работы в действующих элек-
трических сетях Алтайского края. Для достиже-
ния указанной цели поставлен следующий ряд 
задач: обосновать методико-методологическую 
основу необходимости расчетов несимметичных 
режимов; произвести исследования в выбран-
ной действующей электрической сети; на осно-
вании разработанной цифровой технологии 
произвести расчет и анализ исследуемых пока-
зателей при отсутствии и включении в электри-
ческой сети специального симметрирующего 
устройства (СУ); предоставить рекомендации по 
повышению эффективности использования 
электрической энергии в исследуемой электри-
ческой сети. 
 

Методы, модели и инструменты 
Значения исследуемых показателей, указан-

ных выше, на территории РФ устанавливаются 
государственным стандартом [2]. Отклонение 
этих показателей от установленных норм оказы-
вает негативное влияние как на работу самой 
электрической сети, так и на функционирование 

других электроприемников, которые к ней под-
ключены и находятся в единой электромагнит-
ной среде. Такое влияние подробно обосновано 
и проанализировано в [2]. К этому следует доба-
вить, что увеличение потоков нулевой последо-
вательности не только приводит к перерасходу 
электрической энергии за счет возрастания ко-
эффициента потерь мощности, но и создаются 
реальные условия для возникновения пожаро-
опасных ситуаций, поскольку сечение нейтраль-
ного проводника выбирается без учета дополни-
тельного влияния потоков нулевой последова-
тельности, протекающих по этому проводнику 
при несимметричном электропотреблении. Из 
теории цепей известно, что несимметрия тока 
характеризуется увеличением токов фазах за 
счет появления симметричных составляющих 
обратной и нулевой последовательности [16]: 
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При этом по нулевому проводнику начинают 

протекать три тока нулевой последовательно-
сти: 3I0. Соответственно, проводник перегрева-
ется, что создаёт угрозу дополнительных тепло-
вых перегрузок. Вопросы повышения пожарной 
опасности в сельских электрических сетях неод-
нократно рассматривались во многих публика-
циях [18-20]. 

Кроме указанных показателей (K0U, , 
K(3)U и KP), оценивающих уровень несимметрии 
токов и напряжений, необходимо определять и 
соответствующие потери в элементах электри-
ческой сети, которые, безусловно, будут увели-
чиваться при появлении дополнительных сим-
метричных составляющих обратной и нулевой 
последовательностей: 

 

 
где ∆PPT – потери активной мощности силового 
трансформатора (СТ);  

∆QPT – потери реактивной мощности СТ;  
∆PST(idl.) – потери активной мощности в ста-

ли СТ (потери холостого хода) при номинальном 
напряжении, принимаются по каталожным дан-
ным СТ;  

∆PСOP.(wind.) – потери в меди (потери в об-
мотках) СТ, приравниваются к потерям коротко-
го замыкания (∆Psh.cir.), принимаемым также по 
каталожным данным СТ; 
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 – потери реактивной мощности 
на намагничивание, приравнивается к намагни-
чивающей мощности холостого хода СТ, опре-
деляемой по выражению: 

; 

 – потери реактивной 
мощности рассеяния в силовом трансформато-

ре при номинальной нагрузке;  – реальный ко-
эффициент загрузки СТ, определяемый для 
каждого изменения мощности трёхфазной 
несимметричной нагрузки, как отношение суммы 
полных мощностей каждой фазы сети к номи-

нальной мощности СТ., т.е.  .      
При исследовании способов и технических 

средств симметрирования режимов работы 
электрических сетей неоднократно отмечалось, 
что наиболее эффективным способом повыше-
ния качества, снижения дополнительных потерь 
и опасности возникновения пожаров является 
использование специальных технических 
средств – симметрирующих устройств (СУ), об-
ладающих минимальным сопротивлением токам 
нулевой последовательности. Конструкции таких 
устройств, выбор их параметров, а также усло-
вия их функционирования неоднократно рас-
сматривались в печати [12, 20-22]. 

В качестве инструмента расчета использует-
ся цифровая технология, описанная в [23]. Ос-
новой технологии служит программный комплекс 
«Unbalance – 1», позволяющий осуществлять 
расчёт и визуализацию исследуемых показате-
лей при отсутствии и включении СУ в электри-
ческой сети. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Объектом проведения исследований был 
выбран сельский населенный пункт по адресу: с. 
Зональное Бийского района Алтайского края,  
ул. Линейная, 1 в. Измерения производились на 
шинах 0,4 кВ силового трансформатора № 3094, 
160-10/0,4 кВ, который получает питание от под-
станции ПС-64 "Зональное" 35/10 кВ. Исследо-
вание проводилось по заказу АО "СК Ал-
тайкрайэнерго" филиал "Бийские МЭС" (659300, 
Алтайский край, г. Бийск, ул. Революции, д. 96в) 
период с 10:00 23 июня до 13:30 27 июня 2022 г. 
(протокол 28 от 22.06.2022. Контрольные испы-
тание показателей качества электрической 
энергии. Испытания проведены в соответствии с 

ГОСТ 32144-2013 п.п.4.2.1- 4.2.5) на отходящей 
от шин ТП ЛЭП 0,38 кВ протяженностью 317 м. К 
данной ЛЭП, выполненной проводом СИП 2А, 
сечением 4хА50 подключены 13 одноквартир-
ных жилых дома и 1 продовольственный мага-
зин. Данный объект является вторым из двух, 
принятых для исследований несимметричных 
режимов. Первым объектом являлась сельская 
автозаправочная станция, расположенная в Ир-
кутской области. Измерения производились 
прибором Ресурс UF-2M, № 2479 (Свидетель-
ство о поверке № С-БП/11-10-2021/101044323 от 
11.10.2021). Результаты измерения фазных то-
ков и напряжений представлены на рисунке 1, 
откуда следут, что фазные токи изменяются в 
основном достаточно равномерно, и их средние 
значения за период измерения составляют, со-
ответственно: IA=20,23 A; IB=21,24 A;  
IC = 23,82 A. При этом уровень несимметрии 
напряжений выше. Средние значения фазных 
напряжений составляют: UA = 230,24 В;  
UВ = 221,9 В и UС = 237,27 В. Такой уровень 
несимметрии токов и напряжений приводит к 
соответствующим характерным показателям 
несимметрии токов и напряжений, изменение 
которых представлены на рисунках 2, 3. На ри-
сунке 2, а представлены диаграммы изменения 
коэффициента потерь (Kp) до и после включе-
ния СУ. Анализ этого рисунка показал следую-
щее. Несмотря на то, что уровень несимметрии 
токов не очень значителен, общая величина ко-
эффициента потерь изменяется в значительных 
пределах – от 1,127 до 2,514. При этом его 
среднее значение составило 1,512. 

Анализ показывает, что дополнительные по-
тери мощности и электроэнергии более чем на 
50% превышают потери, которые обусловлены 
протеканием только токов прямой последова-
тельности. Включение СУ дает существенный 
симметрирующий эффект – среднее значение 
коэффициента Kp составляет 1,045, то есть 
эффективность симметрирования почти 45%. 
При этом отмечен эффект, который пока не 
объяснен. В четырех случаях из всего интерва-
ла измерений (для четырех расчетных значе-
ний) эффект симметрирования прямо противо-
положный, т.е. происходит увеличение коэффи-
циента потерь. Так, в первом случае на 480-й 
минуте измерения значение Kp составляло 
1,356.  При включении СУ его значение состави-
ло 1,745, то есть пока по непонятной причине в 
какой-то момент потери при включении СУ уве-
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личились в 1,29 раза. Во втором случае на 3500-
й минуте увеличение произошло с 1,356 до 
1,993 (в 1,47 раза), и в третьем на 4180-й минуте 
Kp увеличился со значения 1,15 до 1,338 (в 1,16 
раза). Объяснения этому пока нет, но справед-
ливость расчетов на основе реальных измере-
ний не вызывает сомнений. В целом, эффектив-
ность симметрирования весьма высока, что ха-
рактеризуется изменением и других показате-
лей, на которые влияет уровень несимметрии 
фазных токов. На рисунке 2, b представлены 
диаграммы изменения коэффициентов K0U до и 
после подключения СУ. Как видно из представ-
ленных диаграмм, уровень несимметрии напря-
жений весьма значителен, и среднее значение 
коэффициента несимметрии напряжений по ну-
левой последовательности составляет 2,89%, 
что значительно превышает требования Стан-
дарта [15]. При включении СУ среднее значение 
K0U снижается до 0,346%, т.е. более чем в 8 раз 
(на 88%). Включение СУ позволяет также сни-
зить и установившееся отклонение фазных 

напряжений (рис. 2, с). Анализ этого рисунка 
показывает, что, изменяясь в широких пределах 
(от -2,4% до 10,3%), значение δU практически не 
выходит за установленное значение (±10%) в 
точке передачи электроэнергии потребителю 
(шины 0,4 кВ подстанции), и его среднее значе-
ние составляет 4,46%. Тем не менее включение 
СУ на шинах ТП позволяет минимизировать это 
значение до величины 0,628% (снижение более 
чем в 7 раз – на 85%). Включение СУ в электри-
ческой сети также снижает и потери мощности 
(рис. 2, d). Как видно из этого рисунка, до вклю-
чения в сети СУ суммарные потери активной 
мощности в каждом интервале измерения со-
ставляли 0,892 кВт, а реактивной мощности – 
3,04 квар. При включении СУ в сеть происходит 
существенное снижение: средние суммарные 
потери активной мощности уменьшаются до 
0,457 кВт (почти в 2 раза – на 49,8%); потери 
реактивной мощности – до 2,08 (снижение в  
1,46 раза – на 31,6%).  

 

 
Рис. 1. Временные диаграммы изменения фазных токов  

и напряжений в электрической сети 2-го объекта 

 
Рассмотрим, как влияет включение СУ на 

гармонический состав напряжения. Поскольку 
анализ изменения эмиссии гармоник кратных 
трём в первом объекте показал, что наибольшее 
значение соответствует 3-й гармонике U3, для 
данного объекта рассмотрим изменение усред-
ненного для всех трех фаз значения аналогич-
ной гармоники до и после включения СУ (рис. 3).   

Как видно из рисунка 3, при отсутствии СУ в 
электрической сети среднее (из 3 фаз) значение 
3-й гармоники напряжения не выходит за преде-
лы, установленные стандартом, и составляет 
2,074%. Включение СУ в сеть приводит к сниже-
нию значения этой гармоники до величины 
0,28% (снижение составляет 86,5%).  
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Рис. 2. Временные диаграммы изменения исследуемых показателей  

в электрической сети 2-го объекта при отсутствии и включении СУ: 
a) Kp; b)  K0u; c) δU; d) ∆P и ∆Q 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы изменения коэффициента 

3-й гармонической составляющей напряжения в электрической сети 2-го объекта 

 
Заключение 

Произведенные исследования несимметрич-
ных режимов в электрических сетях Алтайского 
края позволили сделать следующие выводы, 
которые могут рассматриваться в качестве ре-
комендаций специалистам электросетевых ор-
ганизаций, занимающимся повышением эффек-
тивности использования электрической энергии 
на поднадзорных электросетевых объектах. 

1. Уровень несимметричного электропо-
требления в рассмотренных электрических се-
тях достаточно высокий. Показатели качества 
электрической энергии, обусловленные нулевой 

последовательностью тока, превышают уста-
новленные Стандартом значения, что приводит 
нарушению нормальной работы электроприем-
ников. 

2. Симметрирование режимов работы элек-
трических сетей с несимметричным электропо-
треблением можно осуществить путем перерас-
пределения мощностей нагрузки с наиболее за-
груженной на наименее загруженную фазу  
3-фазной сети. Но такой способ наиболее дей-
ственен для симметрирования режима внутрен-
ней электрической сети отдельных трёхфазных 
потребителей. Для симметрирования работы 
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поселковых сетей рекомендуется устанавливать 
специальные СУ в ближайших к шинам источни-
ка питания узлах нагрузки. 

3. Для приведенного примера снижение по-
казателей по нулевой последовательности при 
включении СУ в среднем составляет более 80%, 
а дополнительных потерь мощности и энергии – 
до 50%. Это позволяет не только снизить энер-
гопотребление, но и существенно уменьшить 
пожарную опасность и аварийность от дополни-
тельной тепловой нагрузки. 
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