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Проблемы низкого уровня напряжения в электриче-

ских сетях касаются не только многих потребителей, но 
и являются источником постоянных нареканий и пре-
тензий к энергоснабжающим организациям. Негатив-
ные последствия пониженного напряжения проявляют-
ся в неустойчивой работе различных электротехниче-
ских устройств, повторяющихся сбоях в их работе и 
отключениях, как самый крайний случай – выход из 
строя электрооборудования. В наибольшей степени эти 
отрицательные последствия ощущают потребители, 
подключённые к участкам линии электропередачи, су-
щественно удалённым от трансформаторных подстан-
ций. Действующий ГОСТ на качество электрической 
энергии устанавливает в точке передачи электрической 
энергии потребителям допустимые отклонения напря-
жения от номинального значения в диапазоне не более 
±10% (для электрических сетей 0,38 кВ в фазном вы-
ражении это 198÷242 В). Как показывают исследования 
и опыт эксплуатации, требования данного ГОСТ неред-
ко не выполняются. Причинами этого чаще всего явля-
ются непрерывное возрастание мощности электриче-
ских нагрузок электрических сетей за счёт подключения 
новых потребителей; запаздывание темпов рекон-
струкции электрических сетей, в частности, линий элек-
тропередачи, пропускная способность которых не соот-
ветствуют реальной мощности, потребляемой совре-
менными нагрузками. Обобщая сказанное, можно ска-
зать, что проблема качества электрической энергии, 
особенно в сельских электрических сетях, является 
одной из главных и требующей к себе постоянного 
внимания. В качестве рекомендуемых вариантов сни-
жения потерь напряжения могут быть рассмотрены 
следующие. Кардинальным решением проблемы явля-
ется реконструкция линии с переходом на провода с 
лучшими техническими характеристиками (СИП 2). Как 
временное решение, до проведения реконструкции 
линии, можно рассматривать установку вольтодоба-
вочного трансформатора. Окончательное решение 

должно приниматься после проведения полного техни-
ко-экономического сравнения вариантов, что в данной 
статье не проводилось. 
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The problems of low voltage in electrical networks con-

cern not only many consumers, but are also a source of 
constant complaints against energy supply organizations. 
The negative consequences of low voltage are manifested 
in the unstable operation of various electrical devices, re-
peated failures in their operation and shutdowns, and, as 
the most extreme case, failure of electrical equipment. 
Mostly these negative consequences relate to consumers 
connected to the power transmission lines that are signifi-
cantly remote from transformer substations. The current 
national standard of electrical energy quality establishes 
the permissible voltage deviations from the nominal value 
for the point of electrical energy transmission to consumers 
in the range of no more than ±10% (for electrical networks 
of 0.38 kV in phase terms, this is 198 ÷ 242 V). But as 
studies and operating experience show, the requirements 
of this national standard are often broken. Among the most 
popular reasons are the following ones: the continuous 
increase in the power of electrical networks loads due to 
new consumers connections; the delay of electrical net-
works reconstructions, in particular, of power lines, the 
throughput of which does not correspond to the real power 
consumed by modern loads. To sum up, we may say that 
the problem of electrical energy quality, especially in rural 
electrical networks, is vital and requires constant attention. 
The following may be considered as recommended options 
for reducing voltage losses. The cardinal solution to the 
problem is the reconstruction of the line with the transition 
to wires with better technical characteristics. As a tempo-
rary solution, before the reconstruction of the line, it is pos-
sible to consider the installation of an additional transform-
er. The final decision should be made after a full technical 
and economic comparison of options which is not dis-
cussed in this paper. 
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Введение 
Для электрических сетей, являющихся эле-

ментами системы сельского электроснабжения, 
проблемы потерь напряжения являются акту-
альными по ряду причин. Так, рынок, на котором 
работают электросетевые предприятия, за по-
следние годы претерпел кардинальные измене-
ния, пройдя путь от муниципальной подчиненно-
сти до частной собственности. Многие сельско-
хозяйственные потребители за это же время по 
своему уровню электрификации приблизились к 
уровню высокотехнологичных производств, тре-
бующих более строгих норм качества электро-
энергии [1] и надежности электроснабжения. Но 
при этом и электросетевые компании и потреби-
тели электрической энергии работают в системе 
электроснабжения, сформированной еще в 70-
80-х годах прошлого столетия. 

Таким образом, вопросы управления переда-
чей, распределением и потреблением электри-
ческой энергии являются общими как для пред-
приятий электрических сетей, так и для потре-
бителей [2]. 

Цель исследования: на основе анализа ра-
боты системы электроснабжения одного из 
сельских населенных пунктов Алтайского края 
дать оценку мероприятиям, способствующим 
снижению потерь напряжения в электрических 
сетях 0,38 кВ. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение следующих задач: 

1) дать оценку существующим потерям 
напряжения в рассматриваемом участке элек-
трической сети (фидер № 2) и соответствие их 
ГОСТ 32144-2013; 

2) провести сравнительную оценку способов 
снижения потерь напряжения. 

 
Объекты и методы 

Объектом исследования являются электри-
ческие сети Первомайских РЭС Филиала ПАО 
"Россети Сибирь" – "Алтайэнерго" системы 
сельского электроснабжения населенного пунк-
та Первомайского района Алтайского края. 
Предмет исследования – способы улучшения 
качества электроэнергии и снижения потерь 
напряжения в нормальных режимах работы сети 
сельского электроснабжения с помощью допол-
нительных технических устройств в схеме сети. 
Метод исследования – методы и приемы стати-
стического анализа, аналитические методы рас-
чета электрических цепей. 

Экспериментальная часть 
В работе использованы экспериментальные 

материалы, позволяющие подтвердить коррект-
ность использования аналитических методов. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Рассматривалась электрическая сеть 0,38 кВ 
одного из сельских населенных пунктов Алтай-
ского края. Сеть питает бытовые потребители и 
эксплуатируется более 30 лет. За это время 
электрические нагрузки сети значительно воз-
росли как за счет роста электропотребления в 
быту, так и за счет подключения новых потреби-
телей. При этом каких-либо значимых ремонтов 
за это время на линии не производилось. 
Наиболее проблемным, с точки зрения потерь 
напряжения, является фидер № 2 (Ф-2), схема 
которого приведена на рисунке 1.  

Особенностью данного фидера является 
значительная его протяженность (порядка  
1,44 км) и наличие по длине двух сечений (25 и 
16 мм2) [3]. 

Как показывают выборочные замеры на опо-
ре № 6-2 фидера № 2, проведенные электро-
технической лабораторией Первомайского РЭС, 
потери напряжения достигают более 20%  
(рис. 2). 

Такие значительные перепады напряжения, 
особенно в сторону снижения, естественно, от-
ражаются на работе электроприемников. Дока-
зательством тому служат многочисленные жа-
лобы населения на качество электроэнергии. 

Возможные решения проблемы следующие.  
1. Реконструкция существующей линии элек-

тропередачи с заменой на провода другой марки 
(СИП-2) и большего сечения, соответствующего 
передаваемой по сети мощности.  

2. Установка батарей конденсаторов на по-
требительской подстанции (УКРМ).  

3. Установка в электрическую сеть специа-
лизированных устройств – вольтодобавочных 
трансформаторов (ВДТ), поддерживающих нор-
мируемый ГОСТом уровень напряжения в элек-
трической сети [4, 5].  

Все три варианта практически равнозначны с 
точки зрения возможного снижения потерь 
напряжения в линии и улучшения качества элек-
трической энергии. Но они могут значительно 
отличаться как по эффективности результата, 
так и по величине затрат на реализацию проек-
та.  
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Рис. 1. Поопорная схема сети фидера № 2  

 

 
Рис. 2. Результаты измерения напряжения на опоре № 6-2 фидера № 2  

 
Кроме того, при выборе варианта следует 

учитывать и такие факторы, как возможности 
автоматизации процессов регулирования 
напряжения в сети и влияние на компенсацию 
несимметрии напряжения. 

Естественно, в данной ситуации возникает 
вопрос о выборе более предпочтительного ва-
рианта решения проблемы качества электриче-
ской энергии. Для ответа на данный вопрос бы-
ли проведены следующие технико-экономи-
ческие расчеты. 
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В первую очередь были рассчитаны потери 
напряжения вдоль линии и построены их эпюры 
для линии с существующими параметрами и для 
линии при реализации трех предлагаемых вари-
антов решения снижения потерь напряжения 
(рис. 3). 

Расчет напряжений проводился по формуле: 

 кВ, 

где  U1 – напряжение в начале линии, кВ; 
U2 – напряжение в конце линии, кВ; 
P1 – активная мощность в начале линии с 

учетом потерь в линии, кВт;  
Q1 – реактивная мощность в начале линии с 

учетом потерь в линии, квар;  

R – активное сопротивление линии, Ом; 
X – реактивное сопротивление линии, Ом. 

Как видно из графиков, наибольшие потери 
напряжения, достигающие порядка 33% на ко-
нечном потребителе, наблюдаются в действую-
щей линии (рис. 3 а). Это объясняется, в первую 
очередь, несоответствием сечений проводов 
существующим нагрузкам и большой длиной 
линии. 

Далее были проведены расчеты ожидаемых 
потерь напряжения в линии при реализации 
предлагаемых способов снижения потерь 
напряжения.  

 

 
Рис. 3. Эпюры потерь напряжения линии:  

а – линия с существующими неизолированными проводами марки А; 
 б – вариант линии с проводами марки СИП-2; в – вариант установки на подстанции УКРМ; 

 г – установка на линии ВДТ 
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Так, замена существующих неизолированных 

проводов марки А на изолированные провода 

марки СИП-2 сечением 3х25+1х35 позволит сни-

зить потерю напряжения до 9%. Но это возмож-

но лишь при максимальном симметрировании 

сети. При этом данный вариант требует значи-

тельных капитальных затрат, длительного вре-

мени реализации и выполняется электроснаб-

жающими организациями, как правило, лишь 

при плановых реконструкциях электрических 

сетей. 

Рассмотрение альтернативного замене про-

водов варианта – установка компенсации реак-

тивной мощности (УКРМ) – основано на следу-

ющем. В 2007 г. в РФ требование к минималь-

ному значению коэффициента мощности для 

точек присоединения потребителя к электриче-

ской сети 10(6)-0,4 кВ было значительно ужесто-

чено [6-8]. Например, для сети 0,4 кВ установ-

лен сos φ = 0,944 (tg φ = 0,35). В настоящее 

время рассматриваемая сеть работает с  

сos φ = 0,85 (tg φ = 0,66). Расчеты показали, что 

для достижения требуемого значения сos φ 

необходима УКРМ стандартной мощности  

15 квар. При этом снижение потерь активной 

мощности  составит 2,63%, потери напряже-

ния  снизятся на 11% по сравнению с  

существующими (рис. 3 в). Достижение пре-

дельной компенсации реактивной мощности  

(сos φ = 0,99) потребует установки УКРМ мощ-

ностью 25 квар. При этом потери напряжения 

снизятся на 17% по сравнению с потерями в су-

ществующей сети. 

Рассмотрение третьего варианта – установка 

вольтодобавочного трансформатора (ВДТ) – 

показало следующее. Во-первых, достаточно 

большой верхний предел регулирования (до 

+20%) позволяет эффективно компенсировать 

потери напряжения в сети. Во-вторых, возмож-

ность устанавливать ВДТ в любой точке сети 

дает возможность рационально подходить к ре-

гулированию напряжения в линии. Так, расчеты 

потерь напряжения в рассматриваемой линии 

показали, что в районе 16-17 опор достигаются 

предельные значения  = -10% (рис. 3 г). 

Установка в этом месте вольтодобавочного 

трансформатора с предельной уставкой регули-

рования до +20% позволит восстановить уро-

вень напряжения до +10% от номинального и 

достичь потерь напряжения в конце линии, не 

превышающих 8%. В-третьих, применение груп-

пы однофазных ВДТ даст возможность повлиять 

на несимметрию в существующей сети, которая 

достигает значительной величины. 

Оценка экономической эффективности пред-

лагаемых вариантов проводилась по упрощен-

ной методике – только по стоимости необходи-

мого оборудования без учета затрат на проекти-

рование и эксплуатацию. В результате удельная 

стоимость 1% снижения потерь напряжения со-

ставляет: 

- использование проводов СИП – 14 тыс. 

руб/  %; 

-установка УКРМ – 9 тыс. руб/  %; 

- установка ВДТ – 6 тыс. руб/  %. 

 

Заключение 

Система электроснабжения данного сельско-

го населенного пункта является типичной, отра-

жающей многие характерные черты таких си-

стем – использование морально и физически 

устаревшего оборудования, порою бессистем-

ное развитие сетей, нехватка средств.  

Действующая в ПАО "Россети Сибирь" – "Ал-

тайэнерго" стратегия развития электрических 

сетей в значительной мере направлена на 

устранение указанных недостатков в качестве 

электроснабжения потребителей.  

Сравнение рассмотренных вариантов сниже-

ния потерь напряжения в сети позволяют ска-

зать следующее. Наименее затратным и наибо-

лее эффективным является вариант установки 

на линии вольтодобавочного трансформатора 

(ВДТ). Наиболее затратным является вариант 

реконструкции электрической сети с заменой 

существующих неизолированных проводов на 

провода марки СИП. Вариант с компенсацией 

реактивной мощности (установка УКРМ) можно 

рассматривать как промежуточный и не особо 

конкурентноспособный. Сопоставление двух 
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оставшихся вариантов позволяет сделать сле-

дующие выводы. Вариант реконструкции сети с 

заменой существующих неизолированных про-

водов на провода марки СИП является выиг-

рышным в перспективе. При наибольших капи-

тальных затратах он дает возможность развития 

сети, улучшения качества поставляемой элек-

троэнергии, снижения эксплуатационных издер-

жек. Вариант с установкой в сеть вольтодоба-

вочного трансформатора можно рассматривать 

как промежуточный. Поскольку реконструкция 

сети – это довольно длительное по времени ме-

роприятие, то снижение потерь напряжения в 

сети при помощи установки ВДТ позволит на 

какой-то промежуток времени достаточно эф-

фективно решить проблему. 
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