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ВОПРОСЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

В СЕЛЬСКИХ НИЗКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ  
ПРИ НЕСБАЛАНСИРОВАННОМ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИИ 

 
ISSUES OF ENERGY SAVING IN RURAL LOW-VOLTAGE ELECTRICAL NETWORKS  

WITH UNBALANCED POWER CONSUMPTION 

Ключевые слова: качество электроэнергии, ко-
эффициент потерь мощности, несимметричный ре-
жим, симметрирующее устройство, дополнительные 
потери мощности, отклонения напряжения, полная 
мощность, потребители электрической энергии, 
токи нулевой последовательности, параметры сим-
метрирующего устройства. 

 
Представлены материалы исследований несим-

метричных режимов работы в действующих сельских 
распределительных электрических сетях 0,4 кВ. Для 
исследований приняты материалы систематических 
измерений параметров электрической энергии и ее 
показателей, характеризующих качество электрической 
энергии. Измерения произведены по заказу электросе-
тевой организации, осуществляющей электроснабже-

ние объектов на территории Иркутской области. Для 
оценки несимметричных режимов, в соответствии с 
разработанными методами расчета показателей 
несимметрии токов и напряжений, создана программа 
“Unbalance-2” для определения этих показателей. В 
качестве средства минимизации дополнительных по-
терь используется специальное устройство для сим-
метрирования токов и напряжений с саморегулируемой 
индуктивностью, обладающее минимально возможным 
сопротивлением для токов нулевой последовательно-
сти, изменяющее в автоматическом режиме свои пара-
метры. Программа предусматривает определение па-
раметров симметрирующего устройства в соответствии 
с изменяющимся уровнем несимметрии токов в любой 
момент времени. На основе созданного алгоритма рас-
считаны и проанализированы показатели, характери-
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зующие качество электрической энергии, несимметрию 
трёхфазной системы напряжения, а также дополни-
тельные потери мощности и энергии, обусловленные 
этой несимметрией. Установлено, что качество элек-
трической энергии соответствует требованиям Госу-
дарственного Стандарта, но уровень дополнительных 
потерь достаточно высок. Определены суммарные 
потери полной мощности в отдельных элементах ис-
следуемой электрической сети и установлена степень 
эффективности симметрирующего устройства по сни-
жению этих потерь и отдельных показателей качества 
электрической энергии. Определена экономическая 
эффективность применяемого симметрирующего 
устройства. 

 
Keywords: power quality, power loss factor, asymmet-

ric mode, balancing device, additional power loss, voltage 
fluctuations, full power, electricity consumers, zero se-
quence currents, parameters of balancing device.  

 
The studies of asymmetrical modes of operation in the 

existing rural distribution 0.4 kV power grids are discussed. 
For research, the data of systematic measurements of 
electrical energy parameters and its indices that character-
ize the quality of electrical energy were taken. The meas-
urements were taken by order of the electric grid company 

that supplies power to the facilities in the Irkutsk Region. 
To evaluate the asymmetric modes, in accordance with the 
developed methods of calculation of current and voltage 
asymmetry indices, the "Unbalance-2" software was devel-
oped to determine these indices. As a means of minimizing 
additional losses, a special current and voltage symmetry 
device with self-regulating inductance is used, this has the 
lowest possible resistance for zero sequence currents and 
changes its parameters automatically. The software pro-
vides for determining the parameters of the symmetrical 
device in accordance with the changing level of current 
asymmetry at any time. On the basis of the created algo-
rithm, we calculated and analyzed the indices that charac-
terized the quality of electrical energy, characterizing the 
asymmetry of the three-phase voltage system as well as 
additional power and energy losses caused by this asym-
metry. It was found that the quality of electricity met the 
requirements of the National standard but the level of addi-
tional losses was quite high. The total full power losses in 
individual elements of the investigated electrical network 
were determined and the degree of symmetrical device 
effectiveness in reducing these losses and individual indi-
ces of the quality of electrical energy were found. The eco-
nomic efficiency of the symmetrical device used was de-
termined. 
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Введение 

Систематические исследования режимов ра-

боты действующих электрических сетей являют-

ся неотъемлемой частью комплексных меропри-

ятий по повышению эффективности использо-

вания электрической энергии в различных от-

раслях хозяйственной деятельности человека. 

Создание адекватных математических моделей 

электрических сетей и проведение исследова-

ний на основе такого моделирования позволяют 

с достаточной степени достоверности произво-

дить оценку возможных изменений в режимах 

работы отдельных элементов сети. Вместе с 

этим реальные процессы, происходящие при 

преобразовании, передаче и распределении 

электрической энергии, в значительной степени 

зависят от случайных факторов электропотреб-

ления, обусловленного как особенностями 

функционирования электроприемников, так и 

характером их коммутаций. При этом значи-

тельный интерес представляет апробация ме-

тодов и программ расчета, созданных на основе 

математического моделирования, непосред-

ственно для анализа режимов работы действу-

ющих электрических сетей. Многочисленные 

исследования, посвященные моделированию 

режимов работы [1-5], а также исследования, 

связанные с проведением измерений и расчетов 

параметров электрической энергии в действую-

щих низковольтных электрических сетях [6-10], 

показывают, что режимы работы этих сетей яв-

ляются объективно несимметричными, что при-

водит к искажению качества электрической 

энергии.  

Различные соотношения однофазных 

несимметричных и трехфазных симметричных 

электроприемников в трехфазной системе, об-

разующие несимметричные потоки, создают 

многообразное искажение качества электриче-

ской энергии и увеличивают её дополнительные 

потери. В связи с этим разработка и создание 

механизмов оценки и минимизации таких изме-

ненных режимов позволяют более эффективно 

использовать электрическую энергию. 

Целью статьи является анализ режимов ра-

боты действующей низковольтной электриче-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 8 (226), 2023 91 
 

ской сети на основе использования разработан-

ных алгоритмов и программного обеспечения. 

Поставленная цель достигается решением сле-

дующих задач: 

 измерение параметров электрической 

энергии в действующей электрической сети  

0,4 кВ; 

 разработка алгоритма и программного 

обеспечения расчетов несимметричных режи-

мов; 

 анализ полученных результатов, выводы 

и рекомендации.   

 

Методы и модели исследования 

Несимметричное электропотребление в 

трехфазной электрической сети, с одной сторо-

ны, изменяет качество электрической энергии 

(КЭЭ), которое в соответствии с [11, 12] оцени-

вается двумя показателями качества: коэффи-

циентами несимметрии напряжения по обратной 

K2U и нулевой K0U последовательностям. Кроме 

того, возникающая несимметрия токов, обу-

словленная возникновением токов обратной и 

нулевой последовательностей, приводит к уве-

личению потерь электрической энергии на вели-

чину коэффициента потерь:  

+   

где , ,  – активные 

сопротивления фазного (прямой последова-

тельности) и нулевого проводников соответ-

ственно. 

Действующая электрическая сеть 0,4 кВ 

представляет собой совокупность следующих 

элементов: силового трансформатора 10/0,4 кВ 

и магистрального участка линии электропереда-

чи 0,4 кВ определенной длины, к которой присо-

единены трехфазные и однофазные потребите-

ли, имеющие ярко выраженный несимметрич-

ный характер электропотребления. В реальных 

условиях электропередачи такой режим работы 

может быть обусловлен сочетанием неравно-

мерного распределения присоединений одно-

фазных электроприемников в трехфазной сети, 

а также случайным характером их коммутаций. 

Для того чтобы рассчитать несимметричный ре-

жим работы, необходимо установить значение 

симметричных составляющих токов и напряже-

ния. Определение симметричных составляющих 

можно осуществить на основе произведенных 

измерений специальным прибором или же рас-

считать, используя разработанные методы.  

В данном случае для определения симмет-

ричных составляющих используется модульный 

метод расчета [13, 14], основанный на измере-

нии действующих значений токов и напряжений 

в исследуемой электрической сети. Из опубли-

кованных источников известно, что наиболее 

эффективным средством минимизации симмет-

ричных составляющих токов и напряжений яв-

ляется использование специальных симметри-

рующих устройств (СУ). В частности, для четы-

рехпроводной трехфазной электрической сети 

таким устройством является шунто-симмет-

рирующее устройство, обладающее минималь-

но возможным сопротивлением для токов нуле-

вой последовательности. Для того чтобы оце-

нить эффект симметрирования такого устрой-

ства, необходим расчет его параметров. Эти 

параметры должны автоматически изменяться в 

соответствии с изменяющимся уровнем несим-

метрии токов по нулевой последовательности. 

Такими устройствами могут служить СУ, разра-

ботанные и описанные в [15, 16]. Отличительной 

особенностью этих устройств является плавное 

регулирование мощности СУ. Чтобы оценить 

эффект симметрирования предлагаемыми 

устройствами, необходима методика определе-

ния параметров, которая достаточно полно из-

ложена в [17, 18]. На основе объединения раз-

работанных методов расчета [18, 19], предло-

жен алгоритм, реализованный в компьютерной 

программе «Unbalance-2». Исходными данными 

служат фазные токи, фазные и междуфазные 

напряжения, данные по параметрам силового 

трансформатора, а также линиям высокого и 

низкого напряжений. Расчет показателей 

несимметрии при отсутствии в сети СУ и его 

включении осуществлялся в соответствии с ме-

тодом [15]. 

 

Экспериментальные исследования 

Для производства расчетов и оценки несим-

метичных режимов использованы данные еже-

годных измерений в действующих сетях1. Для 

реального примера были приняты измерения, 

произведенные на шинах 0,4 кВ ТП № 3 в  

                                                 
1 Протокол №2337/071 Испытаний электрической энергии 
(на 4 листах)/ЗАО «ИРМЕТ». 
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п. Петропавловске Киренского района Иркутской 

области. Испытания проводились по заказу СЭС 

ОАО «Иркутская электросетевая компания». 

Расстояние от 1 секции шин 10 кВ подстанции 

«ПС Петропавловск» до исследуемой ТП3 со-

ставляет 0,567 км, электропередача осуществ-

ляется проводом марки СИП-3, сечением  

50 мм2. Полные комплексные сопротивления 

прямой (обратной) последовательностей на 

участке составляют: ZLH1=ZLH2=0,0243+j0,01 Ом. 

Полные комплексные сопротивления прямой 

(обратной) и нулевой последовательностей си-

лового трансформатора ТМГ400-10/0,4 – соот-

ветственно: ZТ1=ZТ2=0,0055+j0,0171 Ом, 

ZТ0=0,0556+j0,1487 Ом. Линия низкого напряже-

ния (0,4 кВ) выполнена проводом марки СИП 2А, 

сечением 3х25+1х35 мм2, длиной 0,312 км.  

Полные комплексные сопротивления  

прямой (обратной) и нулевой последовательно-

стей этого участка линии равны, соответствен-

но: ZLL1=ZLL2=0,3744+j0,0258 Ом; 

ZLL0=0,3076+j0,0219 Ом. В качестве средства 

измерения использовался сертифицированный 

прибор «Ресурс-UF2M». Измерения производи-

лись в течение одних суток с интервалом изме-

рения 1 минута (1440 измерений).  

На основании произведенных измерений с 

использованием графического редактора Matlab 

получены временные диаграммы изменения 

фазных токов и напряжений (рис. 1, 2).  

Результаты исследования 
В соответствии с определенными парамет-

рами СУ для изменяющегося уровня несиммет-
рии токов и напряжений в каждый момент вре-
мени по программе “Unbalance-2” произведен 
расчет ПКЭ, характеризующими несимметрию 
трехфазной системы напряжений, а также до-
полнительных потерь мощности, обусловленных 
несимметрией фазных токов. К показателям, 
характеризующим несимметрию трехфазной 
системы напряжений, как было отмечено, отно-
сятся коэффициенты K2U и K0U. Для исследуе-
мой трехфазной четырехпроводной сети 0,4 кВ, 
питающей в основном коммунально-бытовую 
нагрузку потребителей, с точки зрения эффек-
тивности симметрирования режима работы, 
наибольший интерес представляет коэффици-
ент K0U. Коэффициент K2U при такой нагрузке 
потребителей имеет незначительные измене-
ния, и работа симметрирующего устройства 
практически не оказывает существенного влия-
ния на его изменение. В соответствии с этим 
анализ действия симметрирующего устройства 
на качество электрической энергии будем оце-
нивать по коэффициенту K0U. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма изменения фазных токов в исследуемой линии 

 

 
Рис. 2. Диаграмма изменения фазных напряжений в исследуемой линии 
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На основании произведенных расчетов полу-
чены временные диаграммы изменения коэф-
фициентов несимметрии напряжения по нуле-
вой последовательности в конце линии 0,4 кВ 
(рис. 3 а), к которой подключены потребители, а 
также на шинах 0,4 кВ силового трансформато-
ра (рис. 3 б). Поскольку изменение фазных зна-
чений напряжений (рис. 2) незначительно, соот-
ветственно этому и величины коэффициента K0U 
в измеренном промежутке времени также дости-
гают незначительных величин. 

Например, среднее значение K0U в узле 
нагрузок (рис. 3 а) при отсутствии СУ в сети со-
ставило 0,44%, при этом его значение на шинах 
трансформатора (рис. 3 б) в среднем имеет зна-
чение, равное 0,26%. Как видно, эти значения 
вполне соответствуют нормам качества элек-
трической энергии2. Вместе с этим включение 
СУ в узле нагрузок в значительной степени сни-
жает этот показатель в 4,6 раза (0,097%), а на 
шинах трансформатора – более чем в 15 раз 
(0,017%).  

Таким образом, качество электрической 
энергии, обусловленное несимметрией трех-
фазной системы напряжений, в исследуемой 
электрической сети соответствует требованиям 
Государственного Стандарта. При этом исполь-
зование СУ в значительной степени улучшает 
исследуемый показатель.  

Рассмотрим, как изменяется коэффициент 
потерь мощности, характеризующий превыше-
ние потерь в несимметричном режиме над соот-
ветствующими потерями, обусловленными про-
теканием токов прямой последовательности. На 
рисунке 4 представлены диаграммы изменения 
коэффициента KP при отсутствии СУ в электри-
ческой сети и включении его в узле нагрузок. 

Анализ рисунка 4 показал, что при отсутствии 
симметрирующего устройства коэффициент по-
терь в реальном режиме работы сети, обуслов-
ленный токами обратной и нулевой последова-
тельностей при действительном изменении 
фазных токов (рис. 1) в исследуемом промежут-
ке времени, принимает различные значения от 
минимального, равного 1,24, до максимального 
– 4,75. Среднее значение этого коэффициента 
за период измерения составляет 2,5. Эта цифра 
означает, что в реальном несимметричном ре-
жиме потери электрической энергии в 2,5 раза 

                                                 
2 В соответствии с Государственным стандартом значение 
K0U в 95% времени интервала измерения не должно пре-
вышать 2%. 

превышают потери, которые могли бы иметь 
место при протекании только токов прямой по-
следовательности. Включение СУ в узле нагру-
зок позволяет значительно уменьшить значение 
коэффициента KP до его среднего значения, 
равного 1,13, т.е. снижение этого коэффициента 
составило 54,8%. Рассмотрим, как это повлияло 
на реальные потери полной мощности в рас-
сматриваемой электрической сети. 

На рисунке 5 представлены временные диа-
граммы изменения полной мощности суммар-
ных потерь в электрической сети. 

Анализ рисунка 5 показывает, что среднее за 
период исследования значение суммарных пол-
ных потерь принимает различные значения от 
минимального, равного 5,6 кВА, до максималь-
ного, равного 22,1 кВА. При этом усредненное 
значение указанных потерь составило  
12,676 кВА. Из этих указанных чисел на долю 
суммарных потерь в линии электропередачи в 
среднем приходится 5,179 кВА, в силовом 
трансформаторе – 7,497 кВА (на рисунке диа-
граммы не показаны). Включение СУ, парамет-
ры которого рассчитаны в соответствии с изме-
няющейся несимметричной нагрузкой, приводит 
к существенному снижению указанных потерь: в 
линии – на 49,7% (среднее значение 2,607 кВА); 
в силовом трансформаторе – на 85,56%  
(1,083 кВА). Снижение суммарных потерь пол-
ной мощности в среднем составило 70,9%  
(3,69 кВА). При этом суммарные потери полной 
мощности без учета симметрирования за сутки 
достигли 18253,71 кВА, а за год –  
6662603,17 кВА. Средняя разность суммарных 
потерь полной мощности до и после включения 
СУ за минуту работы составила 8,98 кВА. Если 
предположить, что данный участок электриче-
ской сети будет работать непрерывно в течение 
года, количество сэкономленной полной элек-
трической энергии в среднем за год будет 
4723251,84 кВА·ч. Если принять среднее значе-
ние коэффициента активной мощности (cos φ) 
для сельских сетей, питающих коммунально-
бытовую нагрузку, равным 0, 8 (в среднем нахо-
дится в интервале от 0,75 до 0,85), то экономия 
активной электрической энергии (без учета сто-
имости затрат на симметрирующее устройство) 
составит 3 778 601,42 кВт∙ч. В соответствии с 
[15] затраты на сооружение, обслуживание СУ и 
потери в нем составляют около 20% суммарного 
оказываемого им эффекта. Учитывая при этом, 
что стоимость электрической энергии для сель-
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ских потребителей на 01.01.2021 равна  
0,861 руб. за 1 кВт·ч, реальный годовой эконо-
мический эффект от применения СУ на иссле-

дуемом участке электрической сети 0,4 кВ мо-
жет составить 2711146,57 руб.       

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы изменения коэффициента K0U в узле нагрузок (а) и на шинах трансформатора (б)  
при отсутствии и включении СУ  

 

 
Рис. 4. Диаграмма изменения коэффициента КР  

 

 
Рис. 5. Диаграммы изменения суммарных потерь полной мощности  

в исследуемой электрической сети при отсутствии и включении СУ 

 
Заключение 

На основе произведенных исследований в 
действующей электрической сети 0,4 кВ уста-
новлено следующее. 

1. Несимметричный режим работы сельских 
распределительных электрических сетей 0,4 кВ 
является объективным фактором, вызывающим 
изменение качества электрической энергии и 
увеличение ее потерь. 

2. Исследование режима работы конкретно-
го участка распределительной сети показало, 
что уровень качества электрической энергии, 
оцениваемый по коэффициенту несимметрии по 

нулевой последовательности, соответствует 
требованиям Государственного Стандарта. 

3. Дополнительные электрические энергии, 
обусловленные несимметричным режимом ра-
боты электрической сети в исследуемой сети за 
год, могут составить 2711146,57 руб. 
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