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Анализируются результаты практических измере-

ний в действующей распределительной электрической 
сети напряжением 0,38 кВ. При использовании специ-
ального сертифицированного прибора получены чис-
ленные значения параметров электрической энергии, 
на основании которых определены критерии оценки 
показателей качества электрической энергии и её до-
полнительных потерь, обусловленных несимметрич-
ным потреблением. На основе разработанных автора-
ми методов и программ представлено цифровое обес-
печение расчетов несимметричных режимов, которое 
позволило установить высокий уровень несимметрии 
токов и напряжений в исследуемой электрической сети. 
Полученные результаты показали, что возникающие, 
вследствие несимметрии токов, дополнительные поте-
ри мощности и энергии повышают уровень энергопо-
требления, чем снижают эффективность использова-
ния электрической энергии. Созданная авторами циф-
ровая технология позволила произвести расчеты, под-
тверждающие эффективность средств симметрирова-
ния, в качестве которого авторами предлагается новый 
тип симметрирующего устройства, включение которого 
в определенной точке электрической сети обеспечива-
ет значительную минимизацию токов нулевой последо-
вательности. Доказано, что снижение потоков нулевой 
последовательности приводит к существенному улуч-
шению показателей, характеризующих качество и до-
полнительные потери электрической энергии. В каче-
стве методологической основы авторами используется 
теория электрических цепей, модульный метод расчета 

показателей несимметрии токов и напряжений, а также 
методы численного анализа. Для визуализации резуль-
татов исследования авторами использованы совре-
менные технологии графического редактора MATLAB. 
Установлено, что использование предлагаемого сим-
метрирующего устройства на одном из объектов элек-
трических сетей 0,38 кВ Иркутской области в значи-
тельной степени позволяет повысить эффективность 
использования электрической энергии. Результаты 
исследования могут быть полезны научным работни-
кам, занимающихся исследованиями режимов работы 
действующих электрических сетей. 

 
Keywords: current and voltage asymmetry, power 

quality, additional losses of electricity, digital software for 
calculations, balancing device. 

 
The results of practical measurements in the operating 

electrical distribution network with a voltage of 0.38 kV are 
analyzed. Using a special certified device, the numerical 
values of the parameters of electrical energy were ob-
tained; on their basis, the criteria for assessing the indices 
of power quality and its additional losses due to asymmet-
ric consumption were determined. Based on the methods 
and software developed by the authors, digital software for 
calculating asymmetric modes is presented which made it 
possible to determine a high level of current and voltage 
asymmetry in the electrical network under study. The ob-
tained results showed that the additional power and energy 
losses arising due to the asymmetry of the currents in-
creased the level of energy consumption which reduced 
the efficiency of the use of electrical energy. The digital 
technology created by the authors made it possible to 
make calculations confirming the effectiveness of balancing 
means for which the authors proposed a new type of bal-
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ancing device the inclusion of which at a certain point in the 
electrical network ensured a significant minimization of 
zero-sequence currents. It is proved that the reduction of 
zero-sequence flows leads to a significant improvement in 
the indices characterizing the quality and additional losses 
of electrical energy. As a methodological basis, the authors 
use the theory of electrical circuits, a modular method for 
calculating the indices of current and voltage asymmetry as 
well as methods of numerical analysis. To visualize the 

results of the study, the authors used modern technologies 
of the MATLAB graphics editor. It has been found that the 
use of the proposed balancing device at one of the objects 
of the 0.38 kV electrical networks of the Irkutsk Region 
makes it possible to increase the efficiency of using electri-
cal energy to a large extent. The research findings may be 
useful to scientists involved in the study of operating 
modes of existing electrical networks. 
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Введение 
Многочисленные электротехнологические 

производственные процессы отраслей сельско-
го хозяйства, а также жизнедеятельность сель-
ского населения немыслимы без качественного 
и надежного электроснабжения. На современ-
ном этапе развития сельскохозяйственных про-
изводственных процессов особо актуальными 
вопросами являются использование цифровых 
технологий для обеспечения устойчивого функ-
ционирования производственной базы, что в 
свою очередь, является надежной основой вы-
полнения планируемых показателей в таких от-
раслях сельскохозяйственного производства, 
как растениеводство, животноводство и механи-
зация всех производственных процессов. Кроме 
того, соблюдение нормируемых показателей 
качества электрической энергии (ЭЭ) в значи-
тельной степени позволяет снизить риски от 
возникновения чрезвычайных ситуаций как в 
производственной деятельности сельскохозяй-
ственных предприятий, так и в жилых сельских 
поселениях. При этом совершенствование элек-
троэнергетических процессов в сельском хозяй-
стве на основе цифровых автоматизированных 
систем управления может рассматриваться как 
единая «умная» сеть, являющаяся надежным 
звеном общей интеллектуальной системы 

управления сельскохозяйственными процесса-
ми.  

В настоящее время в сельском хозяйстве ак-
цент внимания сосредоточен на реализации 
цифровых технологий в производственные про-
цессы. Развитие этого направления распростра-
няется по всему миру. В рамках ООН заслушан 
доклад об использовании таких технологий в 
сельском хозяйстве стран Африки [1]. В частно-
сти, в этом докладе говорится о том, что Африка 
обладает огромными запасами необработанных 
пахотных земель и значительными людскими 
ресурсами (более 60% населения моложе  
25 лет). В докладе было сказано: «Настоятельно 
необходимы инвестиции в подключение «по-
следней мили», чтобы укрепить цифровую ин-
фраструктуру в целом и обеспечить разработку 
инклюзивных стратегий цифрового сельского 
хозяйства в целях ускорения преобразования 
сельского хозяйства в Африке» [2]. Территория 
Российской Федерации огромна и возможностей 
для освоения пахотных земель ничуть не мень-
ше, чем в странах Африки. 

Кафедры электроснабжения и электротехни-
ки ИРНИТУ и ИрГАУ в течение многих лет зани-
маются исследованием вопросов качества ЭЭ, 
последствий нарушения требуемых норм, а так-
же разработкой способов и технических средств, 
направленных на повышение уровня эффектив-
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ности использования электрической энергии в 
сельском хозяйстве. Многочисленные исследо-
вания в этой области позволяют утверждать, что 
одной из основных причин возникновения рис-
ков в производстве товарной продукции и жиз-
недеятельности сельского населения является 
несимметрия фазных токов и напряжений в 
трехфазной низковольтной электрической сети 
[3-6]. 

 Итогом такого измененного характера функ-
ционирования распределительных электриче-
ских сетей служит значительное ухудшение ка-
чества электрической энергии, оцениваемое по-
казателями несимметрии напряжений, а также 
многократное возрастание дополнительных по-
терь мощности и электрической энергии, оцени-
ваемых показателями несимметрии токов: 

       (1) 

+    (2) 
где K2U, K0U – коэффициенты несимметрии, со-
ответственно, по обратной и нулевой последо-
вательностям напряжения электропитания; 

K2i, K0i – коэффициенты несимметрии токов 
по обратной и нулевой последовательностям;  

KP – коэффициент потерь мощности, пред-
ставляющий собой отношение потерь мощности 
в несимметричном режиме к соответствующим 
потерям, обусловленным протеканием только 
токов прямой последовательности (условно 
симметричный режим);  

KR=r0/r1 – коэффициент активного сопро-
тивления ЛЭП;  

r1 = rPH. – активное сопротивление прямой 
последовательности, равное фазному сопро-
тивлению линии электропередачи;  

r0 = rPH.+3rN – активное сопротивление ну-
левой последовательности ЛЭП.  

При одинаковых сечениях фазного и нулево-
го проводников их активные сопротивления бу-
дут равны. Соответственно, и коэффициент KR в 
этом случае будет равен 4.  

Еще одним показателем качества, который 
достаточно чувствителен к изменению токовой 
нагрузки в фазах при несбалансированном элек-
тропотреблении, является установившееся от-
клонение напряжения электропитания, для ко-
торого Стандарт устанавливает соответствую-
щие значения для этого показателя, который 
определяется по следующим выражениям [7]:  

 

    (3)  

где ,  – значения напряжения электро-

питания, меньшие  и большие  соответ-

ственно, усредненные в интервале времени  
10 мин. в соответствии с требованиями [7]; 

 – напряжение, равное стандартному но-

минальному напряжению  или согласован-

ному напряжению .  

При этом в электрических сетях низкого 

напряжения стандартное номинальное напря-

жение электропитания равно 220 В (между фаз-

ным и нейтральным проводниками для одно-

фазных и четырехпроводных трехфазных си-

стем) и 380 В (между фазными проводниками 

для трех- и четырехпроводных трехфазных си-

стем). 

Многочисленными исследованиями, прове-

денными кафедрами электроснабжения ИРНИ-

ТУ и ИРГАУ в различных регионах России и дру-

гих странах, показали, что приведенные выше 

показатели, определяемые по выражениям (1) и 

(3), достаточно часто превышают значения, 

установленные Стандартом [8, 9]. 

В соответствии со сказанным можно утвер-

ждать, что систематический мониторинг пара-

метров электрической энергии (ЭЭ), с целью 

определения критериев, характеризующих 

несимметрию токов и напряжений, создание ин-

струмента расчета этих критериев, а также раз-

работка способов и методов их минимизации 

являются одной из важнейших задач при реше-

нии вопросов повышения эффективности ис-

пользования ЭЭ.  

 

Методы, модели и инструменты 

Задача создания цифровой технологии рас-

четов несимметричных режимов включает в се-

бя решение следующих вопросов: 

1) на основе существующих методов разра-

ботать метод определения параметров симмет-

рирующего устройства; 

2) разработка метода определения показа-

телей несимметрии токов и напряжений при 

включении симметрирующего устройства в ис-

следуемую электрическую сеть; 

3) создание программного обеспечения для 
расчета и визуализации показателей качества и 
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потерь электрической энергии при отсутствии и 
включении симметрирующего устройства в ис-
следуемую электрическую сеть.  

Представленные вопросы решаются на ос-
новании исследований, произведенных профес-
сорами Ф.Д. Косоуховым и И.В. Наумовым  
[8-12]. В соответствии с методами, изложенными 
в этих источниках, для определения показате-
лей несимметрии (ПН) токов и напряжений, обу-
словленных несимметричным электропотребле-
нием, необходимы значения фазных токов: IA, IB, 
IC, а также значений фазных и междуфазных 
напряжений: UA, UB, UC, UAB, UBC, UCA. Значение 
этих параметров необходимо фиксировать на 
протяжении всего периода исследований, в со-
ответствии со Стандартом [13]. Для того чтобы 
исследования по измерению параметров ЭЭ 
соответствовали требованиям, необходимо ис-
пользовать специальные приборы, сертифици-
рованные в Российской Федерации. Таких при-
боров достаточно много, некоторые из них 
представлены в [14]. Кроме данных параметров 
для расчета ПН необходимо знать: параметры 
линии электропередачи (ЛЭП) высокого напря-
жения (10 кВ), параметры силового трансфор-
матора (10/0,4 кВ), а также параметры ЛЭП  
0,38 кВ. В качестве средства симметрирования 

режима работы исследуемой электрической се-
ти предлагается использовать электромагнит-
ное симметрирующее устройство с саморегули-
руемой индуктивностью, описанное в [12]. Несо-
мненным преимуществом такого устройства яв-
ляется возможность автоматического изменения 
параметров симметрирующего устройства (СУ) 
в функции тока нулевой последовательности, 
протекающего в исследуемой ЭС. Для опреде-
ления параметров СУ, соответствующих каждо-
му значению изменяющейся несимметричной 
нагрузки, на основании законов Кирхгофа со-
ставляется система уравнений, в которой учи-
тывается, что коэффициент магнитной связи 
обмоток, расположенных на одном общем сер-
дечнике, равен 1, а на разных – 1/3 [15]. На ри-
сунке 1 обозначение фаз U, V, W соответствует 
A, B, C. После преобразований, подробно изло-
женных в [16], получены значения комплексных 
сопротивлений прямой (обратной) и нулевой 
последовательностей электромагнитного СУ:  

   .jwLr2ZZZZ
123

2Э1Э 


 ; 

  r2ZZZ
12

f
3

0Э 


 .        (4) 

  
Рис. 1. Электромагнитное симметрирующее устройство с саморегулируемой индуктивностью 

 
Таким образом, входное сопротивление ну-

левой последовательности СУ определяется 
только активным сопротивлением устройства. 

Выразив wL  через добротность катушки 

r/wLg   получим 
2

1Э g1r2Z 
. Про-

изведя дальнейшие преобразования, учитывая, 
что добротность электромагнитного устройства 
находится в пределах 6-8 [17], определим пара-
метры симметрирующего устройства: 

; 

,   (5) 

Полученные значения параметров симмет-
рирующего устройства учитываются при опре-
делении показателей качества и коэффициента 
потерь, представленных в выражениях (1)-(3). 
Методика определения всех величин, входящих 
в эти выражения без СУ и при его включении в 
электрической сети, подробно рассматривается 
в [16], на основании которой, с учетом парамет-
ров СУ, разработана цифровая оболочка про-
граммного комплекса по обеспечению расчетов 
несимметричных режимов «Unbalance-2» [18].  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Для проведения исследований в качестве 
объекта приняты 2 объекта сельскохозяйствен-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

76 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (216), 2022 
 

ного назначения. Первым объектом является 
автозаправочная станция, находящаяся в сель-
ской местности на территории Иркутской обла-
сти Усольского района, село Белореченское. 
Второй объект находится в сельских электриче-
ских сетях Алтайского края. В рамках данной 
статьи рассматривается только первый объект. 
Использование предлагаемой технологии для 
исследований в сетях второго объекта будет 
рассмотрено в следующей статье. 

Исследования производились на шинах  
0,4 кВ силового трансформатора КТП № 3214, 
63-10/0,4 кВ в период с 22 февраля по 1 марта 
2022 г. (Протокол № 7 от 03.03.2022. Контроль-
ные испытание показателей качества электри-
ческой энергии. Испытания проведены в соот-
ветствии с ГОСТ 32144-2013 п.п. 4.2.1-4.2.5). 
Испытания произведены по заявке ООО «Анга-
ра» (664075 г. Иркутск, ул. Лермонтова). Иссле-
дования осуществлялись испытательной лабо-
раторией (ООО «Сибэнком», 664075, г. Иркутск, 
ул. Байкальская, 239, корпус 26А, а/я 3857, 
начальник ИЛ Третьяков А.Н.). В качестве ин-
струмента измерений использовался сертифи-
цированный прибор Ресурс-UF2M (год выпуска 
2007, зав. № 2347, свидетельство о поверке  
№ C-БП/11-10-2021/101044424 от 11.10.2021 г.). 
Прибор устанавливался на отходящей от шин 
ТП ЛЭП, выполненной кабелем АВВГ 4хА50, 
длиной 60 м. По результатам измерений по про-
грамме «Unbalance-2» произведен расчет ис-
следуемых показателей. При этом в качестве 
исходных данных вводилась информация, соот-
ветствующая параметрам исследуемой элек-
трической сети (данные по силовому трансфор-
матору, а также линиям электропередачи высо-
кого и низкого напряжений). По результатам 
расчетов, с использованием технологий графи-
ческого редактора MATLAB, получены времен-
ные диаграммы изменения исследуемых пока-
зателей (рис. 2), откуда видно, что исследуемые 
показатели на протяжении всего периода изме-
рений имеют случайный характер изменений. 
При этом несимметрия токов выражена доста-
точно явно. Среднее за период измерения зна-
чение тока в фазе «В» практически вдвое (на 
49,3%) меньше, чем в фазе «А», а среднее зна-
чение тока в фазе «С» на 17% меньше, чем в 
фазе «А», и на 40% больше, чем в фазе «В» 
(рис. 3 а) (здесь и далее при анализе изменения 
исследуемых показателей будем сравнивать их 
средние за период измерения (1008 десятими-

нутных интервалов) значения). Соответственно 
изменению токов происходит и соответствую-
щее изменение коэффициента потерь мощно-
сти, среднее значение которого составило 2,997. 
Это значение говорит о том, что если бы нагруз-
ка во всех трех фазах была совершенно одина-
кова (условно симметричный режим работы), то 
потери мощности (соответственно, и энергии) 
были бы меньше практически в три раза. При 
этом реальные суммарные потери полной мощ-
ности в электрической сети составили в среднем 
в каждый момент измерения 5,647 кВА. Следует 
учитывать, что протяженность исследуемой ли-
нии электропередачи небольшая – всего 60 м, 
поэтому потери в электрической сети преиму-
щественно обусловлены потерями в силовом 
трансформаторе, хотя и он имеет небольшую 
мощность – 63 кВА, но в данном случае важен 
сам факт возможности симметрирования режи-
ма с помощью симметрирующего устройства, 
которое может быть применено для любой дру-
гой электрической сети. Что касается изменения 
фазных напряжений, то, как видно из рисун-
ка 2б, различия в изменении фазных напряже-
ний не столь отчетливы, как у токов: средние 
значения напряжений в фазах «А» и «В» прак-
тически одинаковы (расхождение не более 
0,3%). Но в фазе «С» уровень напряжения отли-
чен – меньше на 3%, чем в фазах «А» и «В». 
Тем не менее даже небольшой уровень несим-
метрии фазных напряжений приводит к суще-
ственному изменению отклонения напряжения, 
среднее значение которого составляет 6,68%.  

Стандартом устанавливается значение этого 
показателя в точке передаче электроэнергии 
(шины ТП 0,4 кВ) не более ±10% в течение 95% 
времени интервала измерения в одну неделю. 
Таких интервалов за период измерения – 1008. 
В действительности этот показатель соответ-
ствует таким требованиям в 85% измерениях. То 
же самое касается и коэффициента несиммет-
рии напряжений по нулевой последовательно-
сти. Его среднее значение составляет 2,33%. 

Таким образом, требование Стандарта 
нарушается. Значение коэффициента несим-
метрии напряжений по обратной последова-
тельности во всем интервале измерений соот-
ветствует требованиям Стандарта. 

Рассмотрим, что происходит с исследуемыми 
показателями при включении СУ. Многочислен-
ными исследованиями [3-6, 8-12, 16-18] уста-
новлено, что наиболее эффективным местом 
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включения СУ в электрической сети является 
ближайший к шинам ТП узел нагрузки. В иссле-
дуемой электрической сети таким местом сле-
дует считать вводно-распределительное 
устройство АЗС. Произведем расчет исследуе-

мых показателей при включении СУ в этой точ-
ке. Временные диаграммы этих показателей при 
включении СУ на шинах ВРУ представлены на 
рисунке 3.  

 
Рис. 2. Временные диаграммы изменения исследуемых показателей  

в электрической сети 1-го объекта:  
a) токи в фазах; b) фазные напряжения; c) K2u и K0u; d) – Kp и δU; e) ∆P и ∆Q 

 

Анализ рисунка 4 показывает, что включение 
СУ позволяет значительно снизить исследуе-
мые показатели. Среднее значение коэффици-
ента K0u составило 0,42% (снижение на 82%); 
коэффициента Kp – 1,26 (снижение на 58% – в 
2,37 раза); коэффициента δUf – 1,187 (снижение 
на 82,2% – в 5,63 раза); суммарные потери со-
ставили 2,34 кВА (снижение на 58,6% – в  
2,41 раза). Следует отметить тот факт, что сни-
жение потерь и снижение коэффициента потерь 
практически одинаково – в 2,4 раза. Это свиде-
тельствует о высокой точности расчета и корре-

ляции теоретических предпосылок с расчетны-
ми данными.  

Рассмотрим, каким образом нулевая после-
довательность влияет на формирование гармо-
нического состава напряжения электропитания 
(рис. 4). Государственным стандартом [10] уста-
навливаются следующие значения для гармони-
ческих составляющих напряжения, кратных трём 
для сети 0,38 кВ: для 3-й – 5%, 9-й – 1,5%; 15-й – 
0,3%; для 21-й и выше – 0,2%. При этом гармо-
ники могут превышать этих значений не более 
чем в 5% времени интервала измерения.  
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Рис. 3. Временные диаграммы исследуемых показателей  

в электрической сети 1-го объекта при отсутствии и включении СУ 

  
Рис. 4. Временные диаграммы изменения коэффициента гармонических искажений, кратного трём  

в фазах электрической сети 1-го объекта при отсутствии (a, c, e) и включении (b, d, f) СУ 

 
Анализ рисунка 4 показал, что при отсутствии 

СУ в электрической сети третья гармоника (U3) в 
фазе «А» (рис. 4 а), при ее среднем значении, 
равном 3,58%, выходит за установленные пре-

делы (5%) в 15% времени установленного деся-
тиминутного интервала. В фазе «В» (рис. 4 с), 
при среднем значении этой гармоники, равном 
3,61, выход за установленное значение наблю-
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дается в 15,2% времени измерения; в фазе «С» 
(рис. 4 е) среднее значение – 3,54, выход за 
пределы – в 12,4% интервалах измерения. Эф-
фективность симметрирования нулевой после-
довательности триплен-гармоник представлено 
на рисунках 4, b, d, f. По девятой гармонике (U9) 
среднее значение составило: в фазе «А» – 
1,17%, фазе «В» – 1,28%, в фазе «С» – 1,16%. 
Как видно из диаграмм, выход за установленные 
пределы по этой гармонике во всех трех фазах 
находится в допустимых пределах. Это же каса-
ется и всех остальных гармоник во всех фазах. 
Таким образом, выходит за установленные 
стандартом пределы только 3-я гармоника 
напряжения. 

При включении СУ за счет симметрирования 
нулевой последовательности, которую несут 
триплен-гармоники, происходит значительное 
снижение значений U3: во всех трех фазах – на 
82%.  

Заключение 
Уровень несимметричного электропотребле-

ния в рассмотренных электрических сетях Ир-
кутской области достаточно высокий. Показате-
ли качества электрической энергии, обуслов-
ленные нулевой последовательностью тока, 
превышают установленные Стандартом значе-
ния.  

В качестве эффективного средства симмет-
рирования предлагается использование специ-
ального шунто-симметрирующего устройства с 
саморегулируемой индуктивностью, параметры 
которого определяются автоматически с изме-
нением уровня несимметричного электропо-
требления. Применение такого устройства зна-
чительно повышает эффективность использо-
вания электрической энергии. 
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