
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

90 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (212), 2022 
 

 
 

ПРОЦЕССЫ  И  МАШИНЫ   

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ  СИСТЕМ  

 
 
 

УДК 621.316.11                И.В. Наумов, А.А. Багаев 
DOI: 10.53083/1996-4277-2022-212-6-90-104              I.V. Naumov, A.A. Bagaev 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ НЕСИММЕТРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  

В СЕЛЬСКИХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 0,38 КВ  
ПРИ МНОГОСТУПЕНЧАТОМ ОТБОРЕ МОЩНОСТИ 

 
UNBALANCED POWER CONSUMPTION MODES MODELING 

IN RURAL DISTRIBUTION 0.38 KV ELECTRIC NETWORKS WITH MULTI-STAGE POWER TAKE-OFF 

Ключевые слова: качество электроэнергии, ко-
эффициент потерь мощности, показатели несим-
метрии, симметрирующее устройство, дополни-
тельные потери мощности, коэффициенты несим-
метрии токов и напряжений по обратной и нулевой 
последовательности. 

 
Целью статьи является моделирование несиммет-

ричных режимов работы электрических сетей (ЭС) низ-
кого напряжения. В качестве модели рассматривается 
ЭС напряжением 0,38 кВ с силовым трансформатором 
10/0,4 кВ и линией электропередачи (ЛЭП), имеющей 6 
узлов отбора мощности. В каждом из узлов располага-
ются трёхфазные несимметричные и симметричные 
электроприемники, создающие несимметричный приток 
мощности в ЭС общего присоединения. Исследование 
эффекта симметрирования режима работы ЭС моде-
лируется возможностью подключения в каждый из рас-
сматриваемых узлов нагрузки специального симметри-
рующего устройства (СУ). Для достижения цели иссле-
дования сформулирован ряд задач, включающих раз-
работку модели сети, программного обеспечения и 
технического средства симметрирования режимов ра-
боты сельских распределительных ЭС, а также анализ 
показателей несимметрии при наличии и отсутствии в 
ЭС СУ. В качестве методов и инструментов исследова-
ния использованы: метод симметричных составляю-
щих, высокоуровневый язык программирования 
MATLAB, а также методы численного анализа. На ос-
новании использования разработанного метода и Про-
граммного комплекса произведены расчеты исследуе-
мых показателей качества и коэффициента, характери-
зующего дополнительные потери электроэнергии, обу-
словленные несимметичным электропотреблением. 
Результаты исследования позволили сформулировать 
выводы и рекомендации, устанавливающие эффектив-

ные технические средства симметрирования несим-
метричных режимов, а также наиболее целесообразное 
место установки этих средств в распределительной 
ЭС. Представленные результаты и их обсуждение мо-
гут быть полезны инженерно-техническому персоналу 
электросетевых организаций и научным работникам, 
занимающимся нормализацией режимов работы по-
требительских ЭС низкого напряжения. 

 
Keywords: power quality, power loss factor, unbalance 

indices, balancing device, additional power losses, current 
and voltage unbalance factors in reverse and zero se-
quence. 

 
The research goal is to simulate unbalancing operation 

modes of low voltage electrical networks (EN). As a model, 
an EN with a 0.38 kV voltage with a 10/0.4 kV power trans-
former and a power transmission line (PTL) with 6 power 
take-off nodes are considered. In each of the nodes, there 
are three-phase unbalanced and symmetrical electric re-
ceivers that create an unbalanced power flow into the EN 
of the general connection. The symmetrizing effect study of 
the EN operating mode is modeled by the possibility of a 
special balancing device (BD) connecting to each of the 
load nodes under consideration. To achieve the research 
goal, a number of tasks were formulated including the net-
work model development, software and technical means 
for the balancing operation modes of the rural distribution 
EN as well as the unbalance indicator analysis when the 
BD presence and absence in the EN. The following meth-
ods and research tools are used: the method of symmetric 
components, the high-level programming MATLAB lan-
guage as well as numerical analysis methods. Based on 
the use of the developed method and the software pack-
age, the studied quality indices and the coefficient are cal-
culated; they characterize the additional electricity losses 
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due to unbalanced power consumption. The research find-
ings made it possible to formulate conclusions and recom-
mendations that establish effective technical means of 
symmetrizing unbalancing modes as well as the most ap-
propriate place to install these means in a distribution EN. 

The presented results and their discussion may be useful 
to the engineering and technical personnel of power grid 
organizations and researchers involved in the normaliza-
tion of low-voltage consumer EN operating modes. 
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Введение 
Многочисленными исследованиями установ-

лено, что реальные режимы функционирования 
распределительных электрических сетей 
напряжением 0,38 кВ объективно несимметрич-
ны [1-9]. Это связано в основном со статистиче-
ской несимметрией фазных токов, обусловлен-
ной неравномерным характером распределения 
однофазных электроприемников (ЭП) по фазам 
3-фазной 4(5)-проводной ЭС, а также случайным
характером коммутаций этих ЭП в течение вре-
мени суток. Безусловно, есть и другие причины,
например, аварийные ситуации, связанные с
возникновением неполнофазных режимов (об-
рывы питающих ЛЭП, повреждения в ЭС потре-
бителей, подключенных к общей сети 0,38 кВ и
пр.). Но в основном это указанные первые две
причины. Теория электрических цепей [10, 11]
определяет отличительные признаки несиммет-
ричных режимов – возникновение симметрич-
ных составляющих токов и напряжений, соот-
ветственно, прямой, обратной и нулевой после-
довательностей. При этом каждая указанная
последовательность создает дополнительные
потери мощности и в значительной степени из-
меняет качественный состав электрической
энергии (ЭЭ), нарушая требования установлен-
ного Стандарта1. В соответствии с [12] дополни-
тельные потери можно оценить посредством
коэффициента потерь, устанавливающего связь
между потерями несимметричного режима и по-

1 ГОСТ 32144-2013. МЕЖГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАН-

ДАРТ. Электрическая энергия. Совместимость техниче-

ских средств электромагнитная. НОРМЫ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРО-

СНАБЖЕНИЯ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ/ Дата введения 

2014-07-01. Электронный ресурс: 

https://docs.cntd.ru/document/1200104301. Дата обраще-

ния:25:03.2022. 

терями, обусловленными только токами прямой 
последовательности: 

где I11UNB.,I2UNB. и I0UNB. – симметричные состав-
ляющие токов, соответственно, прямой, обратно 
и нулевой последовательностей;  

Kr, – коэффициент, представляющий собой 
отношение сопротивления нулевой последова-
тельности исследуемой линии к ее сопротивле-
нию прямой последовательности. 

Качество электрической энергии, измененное 
в результате несимметричного электропотреб-
ления, оценивается показателями, устанавли-
ваемыми Стандартом по следующим выражени-
ям: 

где K2U и K0U – коэффициенты несимметрии 
напряжения по обратной и нулевой последова-
тельностям;  

Unom., U2 и U0 – номинальное напряжение, 
напряжения обратной и нулевой последова-
тельностей соответственно. 

Увеличение значений указанных показателей 
негативно влияет на работу всевозможных ЭП, 
подключенных к ЭС, где нарушена равномер-
ность электропотребления. Многочисленные 
литературные отечественные и зарубежные ис-
точники отмечают значительное снижение про-
изводительности групп ЭП в технологических 
процессах сельскохозяйственного производства 
и в индивидуальных жилых домах граждан 
[13-19]. Кроме того, исследования, которые мы 
осуществляем в течение длительного ряда лет, 
позволили установить, что изменение коэффи-

https://docs.cntd.ru/document/1200104301
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циента потерь в несимметричном режиме уве-
личивает дополнительное электропотребление, 
что оказывает влияние на стоимость расчетов 
за использованную ЭЭ, и, кроме того, создает 
опасность возникновения пожароопасных ситу-
аций на сельскохозяйственном производстве и в 
быту населения [20, 21]. 

Целью статьи является моделирование раз-
личных ситуаций несимметричного электропо-
требления, имитирующих работу сельских рас-
пределительных сетей 0,38 кВ. Для достижения 
указанной цели сформулирован ряд вопросов, 
необходимых для рассмотрения: 

- характеристика современных принципов
выполнения систем сельского электроснабже-
ния; 

- особенности несимметричного электропо-
требления, осуществляемого при моделирова-
нии процесса отбора мощности несимметричной 
нагрузкой; 

- характеристика модели сети 0,38 кВ;
- разработка технического средства для ми-

нимизации несимметричных потоков; 
- разработка программного комплекса для

расчета несимметричных режимов; 
- анализ эффективности применения CУ для

нормализации качества и снижения потерь, обу-
словленных несимметричном электропотребле-
нием. 

Результаты исследования 
В соответствии с указанными задачами для 

достижения поставленной цели произведены 
исследования, результаты которых приведены 
ниже. 

Характеристика современных систем 
электроснабжения сельских потребителей. 
Основными требованиями, предъявляемыми к 
системам электроснабжения, как и прежде, яв-
ляется выполнение правил и норм надежности 
электрообеспечения, доставка потребителям ЭЭ 
надлежащего качества на основе минимальной 
затратности построения элементов электриче-
ских сетей. 

Как правило, современная система сельского 
электроснабжения для обеспечения ЭЭ насе-
ленных пунктов состоит из ЭС трех классов 
напряжения: 35, 10 и 0,38 кВ. При этом центром 
питания узла сельскохозяйственных нагрузок, в 
котором могут находиться один или несколько 
населенных пунктов, является районная транс-
форматорная подстанция (ПС) 35/6-10 кВ (реже 
110/6-10 кВ). От шин такой ПС могут получать 

несколько распределительных пунктов (РП) 
6-10 кВ, от которых по радиально-
магистральным связям происходит питание по-
селковых трансформаторных ПС 6-10 кВ.  

Отличительной особенностью современных 
поселковых сетей является построение элек-
трических сетей по принципу увеличения коли-
чества ПС 6-10/0,4 кВ (при уменьшении их но-
минальной мощности), питающих ограниченное 
количество индивидуальных жилых хозяйств 
(ИЖД). Кроме того, в силу использования само-
несущих изолированных проводов (СИП), пред-
ставляющих собой воздушно-кабельные элек-
трические связи, появляется возможность уве-
личения радиальных связей от шин 0,4 кВ ПС 
10/0,4 кВ.  

Все это приводит к значительному сокраще-
нию протяженности магистральных участков ли-
ний электропередачи (ЛЭП) 0,38 кВ. В результа-
те этого вместо 3-4 отходящих от каждой ПС 
ЛЭП 0,38 кВ (при использовании голых прово-
дов) в настоящее время может отходить до 
10-12 воздушно-кабельных связей, питающих
ИЖД сельских жителей, имеющих незначитель-
ную протяженность. Такие изменения, проис-
шедшие за последние 10 лет в проектировании
и построении сельских ЭС, позволили повысить
качество ЭЭ и надежность ее передачи. При
этом практически повсеместно стали исчезать
протяженные неполнофазные ответвления в
сельских сетях, создававшие в недавнем про-
шлом значительные проблемы с качеством и
дополнительными потерями ЭЭ [6].

Таким образом, новые конструкционные ма-
териалы, а также новые подходы к проектиро-
ванию современных сельских электрических 
сетей позволили повысить эффективность сель-
ской электропередачи. Вместе с этим объектив-
ный характер несимметричного электропотреб-
ления в этих ЭС не снизился, отчасти даже уве-
личился, в силу увеличения мощности отдель-
ных современных ЭП, используемых в обиходе 
населением. 

Разработка средства симметрирования. 
Рекомендуемые меры перераспределения од-
нофазных электроприемников в трёхфазной си-
стеме, с целью уравновешивания токовой 
нагрузки отдельных фаз, практически не имеют 
применения, поскольку трудоемки и связаны со 
значительными временными затратами. Вслед-
ствие этого наиболее эффективным способом 
является установка в электрической сети специ-
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альных технических средств, названных сим-
метрирующими устройствами (СУ). 

В литературных источниках описываются 
различные виды СУ, предлагаемые к использо-
ванию в сельских распределительных сетях, 
напряжением 0,38 кВ. Первая группа устройств 
[22-25] представлена различными схемными 
решениями, реализованными только в автор-
ских свидетельствах и патентах. Изготовление 
СУ на промышленной основе осуществляется 
только для двух типов: ТМГСУ (трансформатор 
масляный, герметизированный, со встроенным 
СУ) [26], а также симметрирующих трансформа-
торов [27], образующих вторую группу. Отличи-
тельной особенностью этих СУ является тот 
факт, что подавляющая часть этих устройств 
имеет минимально возможное сопротивление 
токам нулевой последовательности, которые 
могут замыкаться через указанное СУ между 
несимметричной нагрузкой и точкой подключе-
ния СУ в ЭС. При этом создается колебатель-
ный контур для тока в нейтральном проводнике, 

равного 3  При этом все эти СУ (и первая и 
вторая группы) имеют один существенный недо-
статок – нерегулируемые параметры, что за-
трудняет их использование в тех ЭС, где проис-
ходит изменение мощности несимметричной 
нагрузки в достаточно широких пределах. А это 
именно те ЭС, от которых получают питание 
большинство коммунально-бытовых потребите-
лей в виде ИЖД сельского населения. Поэтому 
в режимах минимальной несимметрии потреб-
ление излишков мощности обуславливает зна-
чительные потери активной энергии в самом 
устройстве, снижая эффект симметрирования. 

Кроме того, фиксирование СУ на шинах силово-
го трансформатора (СТ) [26-27] приводит к тому, 
что создается искусственное уменьшение со-
противления нулевой последовательности на 
шинах 0,4 кВ. И если качество ЭЭ, обусловлен-
ное снижением показателя K0U, действительно 
повышается, то дополнительные потери актив-
ной мощности будут увеличиваться за счет по-
стоянной циркуляции потоков нулевой последо-
вательности между несимметричной нагрузкой и 
вторичной обмоткой СТ. В своих исследованиях 
разрабатываем СУ с регулируемыми парамет-
рами [28, 29]. Они обладают прекрасной эффек-
тивностью за счет того, что могут значительно 
снижать свою мощность (вплоть до отключения) 
в режимах минимальной несимметрии токов. Но 
и эти СУ имеют существенный недостаток, за-
ключающийся в необходимости схемы автома-
тического управления разной степени сложно-
сти. В связи со сказанным наибольшей эффек-
тивностью будут обладать СУ, автоматически 
изменяющие свои параметры при непосред-
ственном изменении несимметричных потоков, 
но не имеющие никаких дополнительных 
устройств автоматики (контактных или бескон-
тактных). Примером такого устройства может 
быть СУ [30] или СУ, находящееся в настоящее 
время на рассмотрении Патентного бюро РФ 
(рис. 1). 

Следует отметить, что электрическая схема 
СУ была предложена учеными Киевского инсти-
тута электродинамики в 1986 г., разработанная 
на основе схемы «нейтраллера», предложенно-
го в 1947 г. инженером А.А. Куликовским [31].   

Рис. 1. Симметрирующее устройство с саморегулируемой индуктивностью (разработано автором): 
a – конструктивное исполнение; b – электрическая схема 
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Преимуществом предлагаемого СУ является 
то, что проводимость катушек индуктивности, 
следовательно, и мощность устройства, саморе-
гулируется проходящим через неё током нуле-
вой последовательности, и при минимальном 
(пороговом) значении уровня несимметричного 
электропотребления может быть отключено от 
электрической сети посредством коммутацион-
ного аппарата. Исходя из сказанного параметры 
устройства отстраиваются именно от токов пря-
мой и нулевой последовательности. На основе 
использования методов, описанных в [25], па-
раметры СУ можно определить по выражениям: 

, , 
где r и r0 – соответственно, активные сопротив-
ления прямой (обратной) и нулевой последова-
тельностей СУ; 

q – добротность катушки индуктивности, ко-
торая для электромагнитных СУ со стальным 
сердечником составляет 6-8.  

Сопротивления r и r0 легко определяются на 
основании расчета симметричных составляю-
щих токов и напряжений, создаваемых несим-
метричной нагрузкой. Расчет этих показателей 
несимметрии токов и напряжений производится 
в соответствии с методом [25]. Принимая доб-
ротность, равную в среднем 7, параметры СУ в 
каждый момент изменения несимметричной 
нагрузки будут изменяться в соответствии с вы-
ражениями: 

; 

, (1) 

где U1 =U1UNB., I1 = I1UNB. and U0 =U0UNB.., I0 = I0UNB. 

– симметричные составляющие напряжения и
тока прямой и нулевой последовательностей
несимметричной нагрузки, значения которых, а
также значения всех остальных показателей
несимметрии токов и напряжений определяются
в соответствии с методом [25].

Разработка модели электрической сети 
0,38 кВ. Преимуществом моделирования про-

цессов электропередачи является возможность 
имитирования любых ситуаций, связанных с от-
бором мощности в рассматриваемых узлах 
нагрузки. При этом в таких узлах можно рас-
сматривать модели расположения любых соче-
таний нагрузок, создающих несимметричные 
потоки мощности: трёх-, двух- и однофазные. 
Также можно предусмотреть участие в процессе 
электропотребления трехфазных симметричных 
электроприемников (двигателей).  

Разработанный метод определения показа-
телей несимметрии токов и напряжений в элек-
трической сети при отсутствии СУ и его включе-
нии в любом из узлов отбора мощности [25] поз-
воляет рассматривать ЭС с любым количеством 
таких узлов. Рассмотрим ЭС с 6 узлами отбора 
мощности, протяженностью 600 м (рекомендуе-
мая максимальная длина магистральных участ-
ков ЛЭП для современных систем сельского 
электроснабжения). Предполагаем, что в каж-
дом из рассматриваемых 6 узлов находится 
трехфазная несимметричная, а также трёхфаз-
ная симметричная нагрузки. ЛЭП 0,38 кВ, вы-
полненная посредством СИП, получает питание 
от шин СТ 0,4 кВ. В свою очередь, СТ 10/0,4 по-
лучает ЭЭ по воздушной ЛЭП 10 кВ, выполнен-
ной голым сальным проводом. Схема замеще-
ния такой модели сети 0,38 кВ представлена на 
рисунке 2, где на схеме обозначено: ZLH – 10 кВ, 
выполненная проводом 3АС35 мм2, длина кото-
рой принята по нормам надежности, равной не 
более 20 км [32]. Полные комплексные сопро-
тивления прямой (обратной) последовательно-
стей этой ЛЭП равны, соответственно: 
ZLH1=ZLH2= 0,0243+j 0,01 Oм. ZTS – силовой 
трансформатор 10/0,4 кВ, мощность которого 
принята на основании осуществленного анализа 
по силовым трансформаторам и их загрузкам в 
сельской местности, равная 160 кВА. Его пол-
ные комплексные сопротивления прямой (об-
ратной) и нулевой последовательностей равны, 
соответственно: ZTS1=ZTS2=0,016+j 0,0417 Oм, 
ZTS0= 0,1508+j0,3670 Ом. 

Рис. 2. Схема замещения участка электрической сети 0,38 кВ (разработано автором) 
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От шин 0,4 кВ СТ отходит ЛЭП, выполненная 
СИП 2А, сечением 3х25+1х35 мм2. Полные ком-
плексные сопротивления прямой (обратной) и 
нулевой последовательностей равны, соответ-
ственно: ZLL1=ZLL2= 1,2+j0,0826 Oм, 
ZLL0=0,986+j0,0703 Oм. Линия 0,38 кВ равномер-
но распределена на 6 участков по 100 м, в конце 
каждого из которых расположен узел нагрузок. В 
каждом узле нагрузок подключаются: трёхфаз-
ная несимметричная нагрузка, относительная 
мощность которой изменяется в соответствии с 
таблицей 1 [25]. 

Таблица 1 
Изменение модулей  

относительных мощностей  
трёхфазных несимметричной  

и симметричной нагрузок в узлах 

ар вр ср sр свaн рppp 

0,0177 0,00425 0,0030 0,225 0,025 

0,0355 0,00850 0,0060 0,200 0,050 

0,0532 0,0125 0,0091 0,175 0,075 

0,0709 0,01700 0,0121 0,150 0,100 

0,0887 0,02125 0,0151 0,125 0,125 

0,1064 0,02550 0,0181 0,100 0,150 

0,1241 0,02980 0,0211 0,075 0,175 

0,1419 0,04000 0,0241 0,050 0,200 

0,1596 0,03830 0,0272 0,025 0,225 

0,1773 0,04250 0,0302 0,000 0,250 

При этом модули относительных значений 
мощностей в фазах и симметричной нагрузки 
представляют собой отношение соответствую-
щих активных мощностей к суммарной полной 
мощности величины. Аргументы комплексного 
значения мощностей равны, соответственно: 
для каждой из фаз – 25,840, для трехфазной 
симмметричной нагрузки – 36,870. Наибольшая 
нагрузка будет наблюдаться в ближайшем к ши-
нам источника питания узле, при этом каждому 
изменению нагрузки (10 значений) соответствует 
суммарное значение: pn+ps=1,5 (pn – суммарная 
трехфазная несиммметричная нагрузка; ps – 
трёхфазная симметричная нагрузка). По мере 
удаления от шин СТ нагрузка в узлах уменьша-
ется, и в последнем, 6-м, узле общая нагрузка 
фаз будет соответствовать значениям табли-
цы 1.  

Параметры СУ рассчитываются для каждой 
точки изменения несимметричной нагрузки по 
выражениям расположено в любой точке рас-
сматриваемой сети (рис. 2), в том числе на ши-
нах 0,4 кВ СТ. 

Разработка программного обеспечения 
несимметричных режимов. В основе программ-
ного обеспечения, названного для данной ста-
тьи «Unbalance_6», лежит метод, разработан-
ный и описанный в [25]. Программа написана на 
высокоуровневом языке программирования 
MATLB и состоит из нескольких алгоритмиче-
ских блоков (соответствующих количеству узлов 
отбора мощности), каждый из которых содержит 
следующие алгоритмы: 

- алгоритм ввода исходных данных по каж-
дому участку сети и узлу, алгоритм расчетных 
операций определения симметричных состав-
ляющих токов и напряжений и исследуемых по-
казателей без СУ;  

- алгоритм определения параметров СУ для
каждого варианта изменяющейся несимметрич-
ной нагрузки; 

- алгоритм определения исследуемых пара-
метров с СУ. 

Кроме того, Программа содержит ряд алго-
ритмов, в которых используются технологии 
графического редактора MATLAB для построе-
ния нагрузочных и других видов диаграмм, визу-
ализирующих изменение исследуемых показа-
телей от зависимого параметра. В качестве 
примера на рисунке 3 представлен фрагмент 
реализации  

Рисунок 3 представляет лишь фрагмент Про-
граммы, реализующий принцип ее архитектуры, 
скомпилированный из отдельных расчетных ал-
горитмов.  

На основании составленных исходных дан-
ных, с использованием Программы произведен 
расчет исследуемых показателей в каждом из 
узлов нагрузок и осуществлен их анализ. 

Результаты расчета и анализа. Исследо-
вание эффективности использования СУ в раз-
личных точках его подключения в исследуемой 
модели будем осуществлять, поочередно вклю-
чая СУ: на шины СТ, в 1-м узле отбора мощно-
сти, в 3-м узле и последнем, 6-м. 

1. СУ на шинах силового трансформа-
тора. На рисунке 4 представлены диаграммы 
изменения коэффициентов несимметрии напря-
жений в исследуемых узлах. При этом на каждой 
из 6 нагрузочных диаграмм этого рисунка срав-
ниваются значения исследуемых показателей 
при отсутствии в сети СУ и включении его на 
шинах СТ. Анализ изменения этих показателей 
показал следующее. При отсутствии СУ в элек-
трической сети коэффициент K2U, изменяясь в 
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интервале изменения несимметричной нагрузки 
(pn) от минимальных до максимальных значе-
ний, имеет следующие средние значения в уз-
лах: в 1-м узле – 0,025; 2-м – 0,067; 3-м – 0,095; 

4-м – 0,103; 5-м – 0,101 и в 6-м – 0,106.
Изменение среднего значения K0U по узлам
составляет: 1 – 0,678; 2 – 0,36; 3 – 0,525; 4 –
0,678; 5 – 0,809 и 6 – 0,881.

Рис. 3. Фрагмент Программы «Unbalance_6» (разработано автором) 

При включении СУ на шинах СТ значение по-
казателей меняется следующим образом. Для 
K2U: в 1-м узле – 0,029 (увеличение на 16%); во 
2-м – 0,064 (снижение 78%); 3-м – 0,07 (сниже-
ние 36%); 4-м – 0,07 (снижение 47%); 5-м – 0,063
(снижение 60%) и в 6-м – 0,042 (снижение – в
2,5 раза). Для K0U: в 1-м узле – 0,04 (снижается в
17 раз); во 2-м – 0,17 (снижается в 2,1 раза); в
3-м – 0,155 (снижение в 3,4 раза); в 4-м – 0,136
(снижается почти в 5 раз); в 5-м – 0,108 (сниже-
ние в 7,4 раза) и в 6-м узле – 0,057 (снижение в
15,5 раз). Здесь следует отметить, что в элек-
трических сетях с преимущественно коммуналь-
но-бытовой электрической нагрузкой, значение
коэффициента K2U не оказывает существенного
влияния на работу ЭП, поскольку трёхфазная
двигательная нагрузка в указанных электриче-
ских сетях минимальна. Повышенное внимание
к увеличению этого коэффициента следует уде-
лять в электрических сетях предприятий (про-
мышленного и агропромышленного профиля).
Это связано с тем, что обратная последова-
тельность напряжений создает противоположно
направленное вращающееся магнитное поле,
тормозящее асинхронные электродвигатели,
вызывая при этом их дополнительный перегрев
и сокращение срока эксплуатационной надежно-
сти. Но, поскольку в данной статье рассматри-
вается коммунально-бытовая однофазная
нагрузка потребителей, распределенная в
трехфазной системе, то определяющее значе-

ние в данном случае имеет анализ изменения 
именно коэффициента K0U. Вследствие этого в 
дальнейшем будем осуществлять анализ изме-
нения показателей несимметрии напряжений 
именно по этому показателю. 

Рассмотрим, какое влияние оказывает вклю-
чение СУ на шинах СТ на изменение коэффици-
ента потерь. На рисунке 5 представлены диа-
граммы изменения этого показателя при отсут-
ствии СУ в сети (рис. 5, a) и при включении СУ 
на шинах силового трансформатора (рис. 5, b). 
По оси «Х» на этих рисунках отложено измене-
ние мощности несимметричной нагрузки (в отн. 
ед.), по оси «Y» – изменение тока нулевой по-
следовательности, протекающего по исследуе-
мой линии (в А). Анализ этого рисунка показал 
следующее. При отсутствии Су в электрической 
сети среднее (из десяти значений изменяющей-
ся мощности несимметричной нагрузки) значе-
ние коэффициента Kp в рассматриваемых узлах 
составляли: в 1-м узле – 1,48; во 2-м – 1,35; 3-м 
– 1,39;  4-м – 1,59;  5-м – 1,9 и в 6-м – 2,1.

Включение СУ на шинах СТ привело к сле-
дующему изменению этих значений в узлах: в 
1-м – 1,11 (снижение 33%); во 2-м – практически
без изменения (снижение 1,5%); 3-м – 1,32 (сни-
жение 5,3%); 4-м – 1,33 (снижение на 20,5%);
5-м – 1,36 (снижение почти на 40%) и в 6-м –
1,26 (снижение 67%).
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Рис. 4. Нагрузочные диаграммы изменения коэффициентов K2U и K0U в узлах отбора мощности  
исследуемой модели электрической сети 0,38 кВ (получено автором на основании исследований) 

Рис. 5. Изменение коэффициента потерь мощности в узлах электрической сети 
(получено автором по результатам исследований):  

a – при отсутствии СУ; b – при включении СУ на шинах СТ 
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2. СУ включено в первом узле. На рисунке
6 представлены нагрузочные диаграммы изме-
нения коэффициента несимметрии напряжений 
по нулевой последовательности (рисунок 6, а) и 
коэффициента потерь (рис. 6 b) соответственно. 
Анализ изменения коэффициента K0U показал 
следующее. В 1-м узле его значение составило 
0,04, то есть значение показателя равно его 
значению при включении СУ на шинах. Во 2-м 
узле – 0,157 (снижение в 2, 3 раза, по сравнению 
с режимом при отсутствии СУ, а по сравнению с 
режимом, при котором СУ включено на шинах, 
составило 8,3%). В 3-м узле значение K0U соста-
вило 0,143 (снижение к режиму при отсутствии 
СУ – в 3,67 раза, когда СУ на шинах – на 8,4%). 
Для 4-го узла – 0,125 (снижение при отсутствии 
СУ – в 5,4 раза; при включении СУ на шинах – 
снижение на 8,8%). В 5-м узле K0U = 0,099 (сни-
жение в 8,2 раза – когда сеть без СУ; снижение 
на 9,1% – когда СУ на шинах). В 6-м узле нагруз-

ки K0U = 0,053 (значение снизилось в 16,62 раза, 
когда сеть без СУ и снижение этого коэффици-
ента составило 9,4% – по сравнению с режимом, 
когда СУ включено на шинах). Для дальнейшего 
анализа обозначим режим работы сети при от-
сутствии СУ режимом 1, а при его включении на 
шинах СТ – режимом 2. 

Для коэффициента Kp (рис. 6 b) произошло 
следующее изменение. В 1-м узле его значение 
составило 1,082 (снижение к 1-му режиму – 37%, 
ко 2-му – 2,8%); во 2-м узле – 1,33 (снижение к 
1-му режиму – 2,3%, ко 2-му режиму значения
одинаковы); в 3-м узле – 1,32 (снижение, по
сравнению с 1-м режимом, – 5,3%; со 2-м режи-
мом значение также совпадает, как и во 2-м уз-
ле). Значение коэффициента Kp в 4-м, 5-м и
6-м узлах осталось без изменений – таким же,
каким оно было при включении СУ на шины СТ,
т.е. в 4-м – 1,327, в 5-м – 1,355 и в 6-м – 1,262.

Рис. 6. Изменение исследуемых показателей при включении СУ в 1-м узле нагрузок 
 (получено автором по результатам исследований):  

а – коэффициент несимметрии по нулевой последовательности; b – коэффициент потерь 

Рис. 7. Изменение исследуемых показателей при включении СУ в 3-м узле нагрузок  
(получено автором по результатам исследований):  

a – коэффициента K0U, b – коэффициента   KP 
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Произведенный анализ показал, что включе-
ние СУ в 1-м узле нагрузок более эффективно, 
по сравнению с режимом, когда оно включено на 
шинах силового трансформатора. 

3. СУ включено в третьем узле нагру-
зок. На рисунке 7 представлены диаграммы из-
менения коэффициента K0U (рис. 7, a) и коэф-
фициента Kp (рис. 7, b). Предшествующий ана-
лиз доказал, что включение СУ в 1-м узле нагру-
зок является более эффективным, чем на шинах 
силового трансформатора. В связи с этим будем 
сравнивать последующие анализируемые ре-
жимы именно с режимом, когда СУ в 1-м узле 
нагрузок. 

При подключении СУ в 3-м узле коэффици-
ент K0U в узлах принимал следующие усреднен-
ные (в интервале изменения трехфазной 
несимметричной нагрузки) значения: в 1-м узле 
– 0,171 (в 4,2 раза больше, чем при включении
СУ в 1-м узле); во 2-м – 0,156 (не изменяется); в
3-м – 0,105 (на 36% меньше); в 4-м, 5-м и 6-м

узлах значение этого показателя остается таким 
же, как и при включении СУ в 1-м узле нагрузок. 

Коэффициент Kp изменился только в двух 
узлах: в 1-м Kp = 1,37 (увеличился на 26,9% по 
сравнению с режимом, когда СУ в 1-м узле) и в 
3-м – 1,17 (снижение составило 12,8%). Во всех
остальных 4 узлах значение этого показателя
осталось таким же, как и при включении СУ в
1-м узле нагрузок.

Проведенный анализ показывает, что распо-
ложение СУ в центральной части линии элек-
тропередачи, вдоль которой производится сту-
пенчатый, несимметричных отбор мощности, не 
привносит большей эффективности, чем распо-
ложение этого устройства в первом узле нагру-
зок (ближайшем, к шинам источника питания). 

4. СУ включено в шестом узле нагрузок.
На рисунке 8 представлены нагрузочные диа-
граммы изменения исследуемых показателей 
при включении СУ в последнем, 6-м, узле нагру-
зок.  

Рис. 8. Изменение исследуемых показателей при включении СУ в 6-м узле нагрузок  
(получено автором по результатам исследований):  

a – коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности;  
b – коэффициента потерь мощности 

Рассмотрим, насколько изменяются исследу-
емые показатели, обусловленные несимметрич-
ным электропотреблением при включении СУ в 
конечном, 6 узле, отбора мощности. Изменение 
значений показателей также будем сравнивать с 
их значениями, в режиме работы сети, когда СУ 
включено в 1-м узле нагрузки. Как показывает 
анализ рисунка 8, а, значение коэффициента 
K0U в рассматриваемых узлах изменяется толь-
ко в 2 случаях: в 1-м узле его значение, равное 
0,171, превышает более чем в 4 раза свое зна-
чение, по сравнению с режимом, когда  СУ 

включено в 1-м узле; в последнем, 6-м узле, 
значение этого коэффициента, равное 0,038, 
снижается на 39,5%, по сравнению с указанным 
режимом.  

Коэффициент Kp (рис. 8, b) точно также, как 
и K0U изменяется только в двух узлах: в 1-м его 
значение увеличивается на 27%, а в 6-м – сни-
жается на 10,5%, по сравнению с контрольным 
режимом, когда СУ – в 1-м узле. Таким образом, 
включение СУ в последнем из узлов отбора 
мощности не оказывает существенного резуль-
тата для достижения посталенной цели. 
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Подводя итог произведенному анализу смо-
делированных ситуаций несимметричного элек-
тропотребления, можно сделать следующие вы-
воды. 

Заключение 
1. Моделирование измененных режимов ра-

боты электрических сетей позволяет оценивать 
возможность интегрирования в этих электриче-
ских специальных технических средств, симмет-
рирующих несимметричные потоки, создавае-
мые трехфазной несимметричной нагрузкой в 
различных точках их поключения. 

2. Наиболее эффективным инструментом
для достижения целей разработанных алгорит-
мов моделируемых ситуаций является высоко-
уровневая среда программирования MATLAB, 
позволяющая учитывать множество изменений в 
исследуемой электрической сети при изменении 
ее параметров. 

3. Анализ способов и технических средств
минимизации несимметричных потоков с целью 
повышения качества и снижения дополнитель-
ных потерь ЭЭ показал, что наиболее эффек-
тивным средством достижения такого результа-
та является использование специальных СУ с 
минимально-возможным сопротивлением токам 
нулевой последовательности с саморегулируе-
мой индуктивностью. 

4. Наиболее эффективным местом интегра-
ции в электрической сети специальных техниче-
ских средств симметрирования для снижения 
дополнительных потерь и повышения качества 
электрической энергии является ближайший к 
шинам источника питания узел несимметрично-
го отбора мощности. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ХАРАКТЕРА ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ПРИ ВЛАЖНОСТНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
 

PRELIMINARILY EVALUATION OF MAGNETIC FIELD BEHAVIOR UNDER HUMIDITY INFLUENCE 

Ключевые слова: магнитная составляющая 
электромагнитного поля, влажность воздуха, элек-
тромагнитная обстановка, контроль магнитного 
поля, экспериментальная установка, измерители 
магнитной составляющей, предварительная оценка, 
влажностное воздействие, характер изменения маг-
нитного поля. 

 
Рассматриваются вопросы оценки поведения по-

стоянного и переменных составляющих магнитного 
поля в ограниченном частотном диапазоне при измене-
нии влажности воздуха, что является крайне важным 
для контроля и оценки электромагнитной обстановки 
внутри и вне помещений. Проведен предварительный 
эксперимент по выявлению общих закономерностей 
влияния влажности на постоянное и переменное маг-
нитные поля на частотах 50 Гц, 30 кГц, 3 МГц, 30 МГц и 
50 МГц. Влажность воздуха изменялась с использова-
нием микрораспылителя. Контроль влажности прово-
дился с помощью разработанного автоматизированно-
го датчика. Поведение магнитной составляющей элек-
тромагнитного поля в диапазоне до 50 МГц оценива-
лось с помощью измерителя постоянного магнитного 
поля (МТМ-01), измерителя параметров электрического 
и магнитного полей в частотном диапазоне 5 Гц-400 кГц 
(BE-meter-AT-004) и измерителя уровня электромагнит-
ных излучений П3-41, позволяющего проводить кон-
троль в диапазоне от 10 кГц до 40 ГГц. Представлены 
графики изменения напряженности постоянного и пе-

ременных магнитных полей исследуемых частотных 
составляющих с учетом влияния влажности воздуха. 

 
Keywords: electromagnetic field magnetic component, 

air humidity, electromagnetic environment, magnetic field 
measurement, experimental installation, magnetic compo-
nent meters, preliminary evaluation, humidity effect, mag-
netic field behavior. 

 
This paper discusses the issues of evaluating the be-

havior of the constant and variable components of the 
magnetic field in a limited frequency range with changes of 
air humidity. This is very important for monitoring and eval-
uating the electromagnetic environment inside and outside 
the premises. A preliminary experiment was carried out to 
identify general patterns of humidity influence on perma-
nent and alternating magnetic fields at frequencies of 50 
Hz, 30 kHz, 3 MHz, 30 MHz and 50 MHz. The air humidity 
was changed by using a micro-sprayer. The humidity was 
measured by using a developed automated sensor. The 
behavior of the magnetic component of the electromagnetic 
field in the range up to 50 MHz was evaluated using a con-
stant magnetic field meter (MTM-01), a meter of electric 
and magnetic field parameters in the frequency range of 5 
Hz - 400 kHz (BE-meter-AT-004) and a meter of electro-
magnetic radiation level P3-41 which allowed monitoring in 
the range from 10 kHz to 40 GHz. The graphs of changes 
in the intensity of the constant and variable magnetic fields 
of the studied frequency components are presented taking 
into account the influence of air humidity. 
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