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Расчетная мощность 3-фазного энергетического 

ввода в сельский ИЖД постоянно растет и сегодня 
составляет 15 кВт и выше. Основными проблемами, 
которые возникают при этом, являются несиммет-
ричное электропотребление ИЖД, а также неравно-
мерность графиков электрической нагрузки. Цель 
исследования – разработка устройства интеллекту-
ального управления электроприемниками дома, поз-
воляющего снизить уровень несимметрии электро-
потребления, а также выравнивать суточный график 
нагрузки для снижения расчетной мощности. Разра-
ботаны блок-схема и принципиальная электрическая 
схема устройства интеллектуального управления 
электроприемниками ИЖД на базе микроконтролле-
ров Arduino Uno с приоритетным 4-ступенчатым 
управлением электроприемниками. Основная идея 
алгоритма интеллектуального управления электро-
приемниками ИЖД состоит в том, чтобы общая 
нагрузка на вводе в ИЖД не превышала 15 кВт. При 
включенных 4 группах ПЛЭН в отопительный период, 
когда фазный ток нагрузки, работающей по свобод-
ному графику, превышает значение 9,09 А в одной 
из фаз (соответствует мощности 2 кВт на фазу), от-
ключается одна из фаз одной группы ПЛЭН системы 
электрообогрева кухни. Если нагрузка повышается 
до 12,5 А, отключается ПЛЭН в соответствующей 
фазе группы ПЛЭН 1-й комнаты. При дальнейшем 

увеличении нагрузки до 15,91 А отключается ПЛЭН в 
соответствующей фазе группы ПЛЭН 2-й комнаты, а 
при увеличении до 19,32 А отключается ПЛЭН в со-
ответствующей фазе группы ПЛЭН 3-й комнаты, тем 
самым обеспечивается симметрирование токов 
нагрузки на вводе в СЖД. Включение соответствую-
щих ступеней системы электрообогрева осуществ-
ляется в обратной последовательности. Использо-
вание предлагаемых устройств позволит повысить 
коэффициент заполнения графика нагрузки энерге-
тического ввода домов до 0,62-0,84, следовательно, 
и коэффициент загрузки ТП, и подключить дополни-
тельное количество домов к тем же электрическим 
сетям 0,38 кВ. Например, к столбовой КТП мощно-
стью 40 кВА подключить 3 дома вместо 2. 

 
Keywords: rural individual residential building (IRB), 

smart control device, “smart home”, Arduino Uno micro-
control unit, load asymmetry, load graph, film radiant 
electric heater (FREH), three-tank electric water heater. 

 
The design power of a three-phase energy input to a 

rural individual residential building (IRB) is constantly 
growing and today is 15 kW and more. The main prob-
lems that arise in this case are the asymmetric power 
consumption of the IRB and the unevenness of the elec-
trical load schedules. The research goal is to develop a 
device for intelligent control of power-consuming units of 
a house which allows reducing the level of asymmetry of 
power consumption as well as equalizing the daily load 
schedule to reduce the design power. A block diagram 
and a circuit diagram of a device for intelligent control of 
IRB electric loads based on Arduino Uno microcontrol 
units with priority four-stage control of electric loads was 
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developed. The main idea of the algorithm for intelligent 
control of IRB power-consuming units is that the total 
load at the input to IRB does not exceed 15 kW. When 
four groups of film radiant electric heaters (FREH) are 
switched on during the heating period and when the 
phase current of the load operating on a free schedule 
exceeds the value of 9.09 A in one of the phases (corre-
sponds to a power of 2 kW per phase), one of the phas-
es of one group of FREH of the kitchen electrical heating 
system is turned off. If the load increases to 12.5 A, the 
FREH is disconnected in the corresponding phase of the 
FREH group of the 1st room. In case of further load in-
crease up to 15.91 A, the FREH is disconnected in the 
corresponding phase of the group of FREH of the 2nd 

room, and in case of increase up to 19.32 A, the FREH 
is disconnected in the corresponding phase of the group 
of FREH of the 3rd room, thereby ensuring balancing of 
load currents at the input to the IRB. The activation of 
the corresponding stages of the electrical heating sys-
tem is carried out in reverse order. The use of the pro-
posed devices will increase the filling factor of the load 
schedule for energy input of houses to 0.62-0.84, and, 
therefore, the load factor of the transformer substation 
and connect an additional number of houses to the 
same 0.38 kV electrical networks. For example, the con-
nection of three houses to a 40 kVA pole-mounted trans-
former substation instead of two houses is possible. 
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Введение 
В связи с массовым строительством в по-

следние годы в России индивидуальных жилых 
домов (ИЖД) общей площадью 100 м2 и более, в 
том числе в сельской местности, оснащенных 
энергонасыщенными бытовыми приборами 
(электроплиты, СВЧ-печи, чайники, электрогри-
ли, тостеры, миксеры, посудомоечные и сти-
ральные машины, пылесосы, сушилки фруктов и 
овощей и т.д.), а также электрифицированными 
системами обогрева и горячего водоснабжения, 
возросла расчетная мощность трехфазного 
энергетического ввода в дом, которая составля-
ет 15 кВт и выше [1-6]. При этом основными 
проблемами, которые приводят к снижению ка-
чества электрической энергии в распредели-
тельных сетях напряжением 0,38 кВ поселков 
сельских ИЖД, являются несимметричное элек-
тропотребление ИЖД [5, 7, 8], а также неравно-
мерность графиков электрической нагрузки [6].  

Хотя известные системы и устройства интел-
лектуального управления электроприемниками 
ИЖД с использованием традиционных коммуни-

кационных технологий Smart grid, «Умный дом» 
[5], HEMS [9, 10] в сочетании с Интернетом ве-
щей (IoT) [4] дают значительные преимущества 
пользователям по сравнению с традиционными 
разрозненными автоматизированными систе-
мами управления отдельными электроприемни-
ками [1]. Они сами по себе не решают проблем, 
связанных с несимметрией нагрузки на вводах в 
ИЖД, в линиях электропередач (ЛЭП) 0,4 кВ и в 
трансформаторах комплектных трансформатор-
ных подстанций (КТП) 10/0,4 кВ, как показано в 
[2].  

Цель исследования – разработка устройства 
интеллектуального управления электроприем-
никами дома, позволяющего снизить уровень 
несимметрии электропотребления во внутрен-
ней электрической сети дома, а также выравни-
вать суточный график нагрузки дома для сниже-
ния расчетной мощности энергетического ввода.  

Задачами исследования являются: 
1) разработка блок-схемы интеллектуально-

го устройства управления электроприемниками 
ИЖД; 
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2) разработка принципиальной электриче-
ской схемы устройства интеллектуального 
управления электроприемниками ИЖД на базе 
микроконтроллеров Arduino Uno с приоритетным 
многоступенчатым управлением электроприем-
никами сельского ИЖД, обеспечивающей сим-
метрирование нагрузки на вводе в дом, а также 
выравнивание суточного графика нагрузки; 

3) обоснование и моделирование режимов 
работы электроприемников сельского ИЖД при 
использовании устройств интеллектуального 
управления. 

 
Объект и методы 

Объектом исследования является режимы 
работы системы внутреннего электроснабжения 
сельского ИЖД при использовании устройств 
интеллектуального управления электроприем-
никами. 

Основными методами исследования являют-
ся: обоснование и разработка схемных решений 
устройства интеллектуального управления элек-
троприемниками сельского ИЖД на базе микро-
контроллеров Arduino Uno с приоритетным мно-
гоступенчатым управлением электроприемни-
ками ИЖД, обеспечивающих симметрирование 
нагрузки на вводе в ИЖД и выравнивание су-

точного графика нагрузки, а также моделирова-
ние режимов работы электроприемников при 
использовании устройства интеллектуального 
управления. 

 
Характеристика предмета исследования 
Считается, что наиболее эффективным 

средством нормализации режима электропо-
требления является использование специаль-
ных технических средств симметрирования, 
подключение которых позволяет в значительной 
степени улучшить показатели качества и сни-
зить потери электрической энергии, обуслов-
ленные несимметрией фазных токов [1]. 

Однако, на наш взгляд, более эффективным 
является разработка устройства интеллектуаль-
ного управления электроприемниками ИЖД, ко-
торое бы постоянно максимально симметриро-
вало изменяющуюся нагрузку на вводе. 

На рисунке 1 представлена блок-схема раз-
работанного устройства интеллектуального 
управления электроприемниками ИЖД, на кото-
рое Красноярским ГАУ в 2025 г. подана заявка 
на изобретение («Устройство интеллектуального 
управления электроприемниками дома». Заявка 
№ 2025121744 от 06.08.2025). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема устройства интеллектуального управления электроприемниками ИЖД: 

1 – источник электроснабжения (ГРШ); 2 – блок измерения уровня потребления тока; 
3 – электроприемники свободного графика потребления; 4 – блок коммутационных устройств  

электроприемников свободного графика потребления; 5 – управляющий блок;  
6 – блок коммутационных устройств электроприемников принудительного графика потребления;  

7 – блок электроприемников принудительного графика потребления;  
8 – блок измерения температуры отдельных помещений дома 
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Управляющий блок содержит две контрол-
лерные платы ARDUINO UNO (рис. 2), у первой 
из которых последовательный выход UART TX 
соединен с последовательным входом UART RX 
второй контроллерной платы ARDUINO UNO, а 
последовательный вход UART RX первой кон-
троллерной платы ARDUINO UNO соединен с 
последовательным выходом UART TX второй 
контроллерной платы ARDUINO UNO. При 
трехфазном вводе в ИЖД измерения уровня 

потребления тока электроприемниками свобод-
ного графика потребления по трем фазам про-
изводятся с помощью датчиков тока SCT013 с 
коэффициентом трансформации 100 А:50 mA. 
Блок измерения температуры отдельных поме-
щений дома выполнен из требуемого количе-
ства терморезисторов Rt, подсоединенных к 
аналоговым входам (от А0 до А5) второй кон-
троллерной платы ARDUINO UNO. 

  

 
Рис. 2. Принципиальная электрическая схема устройства интеллектуального управления  

электроприемниками сельского ИЖД на базе микроконтроллеров Arduino Uno 
 

Рассмотрим работу устройства на примере 
управления электроприемниками сельского 
ИЖД с расчетной мощностью трехфазного вво-
да 15 кВт, в котором оборудование для приго-
товления пищи, прочие бытовые приборы 
(освещение, чайники, телевизоры, компьютеры 
и т.д.), а также система воздухообмена дома 
работают по свободному графику электропо-
требления. 

Система электрообогрева ИЖД с тремя ком-
натами и кухней мощностью 9 кВт работает по 
принудительному графику, с пофазным четы-
рехступенчатым изменением мощности, в зави-
симости от пофазной мощности, потребляемой 
электроприемниками, работающими по свобод-
ному графику электропотребления. Предполага-
ется, что система электрообогрева ИЖД выпол-
нена с использованием распределенных по до-
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му, в соответствии с расчетной мощностью от-
дельных комнат, пленочных лучистых электро-
нагревателей (ПЛЭН) – потолочных или наполь-
ных. Группы ПЛЭН примерно одной мощности 
включают по три в «звезду» через коммутацион-
ные устройства, например, твердотельные реле 
Relay Module и распределяют по комнатам ИЖД.  

Электроводонагреватель, а также стираль-
ная и посудомоечная машины работают по при-
нудительному графику электропотребления. 
Электроводонагреватель может иметь 6 ТЭН и 
выполнен, например, трехбаковым (патент РФ 
на полезную модель № 231193). В каждом баке 
целесообразно использовать по два ТЭН разной 
мощности, с отношением 1:2, например, 0,75 и 
1,5 кВт. Тогда, соединяя три ТЭНа (в каждом 
баке по одному ТЭН равной мощности) в «звез-

ду» с нулем, можно получать трехфазную сим-
метричную трехступенчатую нагрузку: например, 
2,25/4,5/6,75 кВт или однофазную трехступенча-
тую нагрузку 0,75/1,5/2,25 кВт для использова-
ния ее в качестве потребителя-регулятора мощ-
ности.  

Основная идея алгоритма интеллектуального 
управления электроприемниками СЖД состоит в 
том, чтобы общая нагрузка на вводе в ИЖД не 
превышала расчетное значение 15 кВт. При 
включенных четырех группах ПЛЭН в отопи-
тельный период, когда фазный ток нагрузки, ра-
ботающей по свободному графику, превышает 
значение 9,09 А в одной из фаз (соответствует 
мощности 2 кВт на фазу), отключается одна из 
фаз одной группы ПЛЭН системы электрообо-
грева кухни (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Диаграмма токов срабатывания 4-ступенчатого приоритетного управления 

электроприемниками ИЖД 
 

Если нагрузка электроприемников, работаю-
щих по свободному графику, повышается до 
12,5 А, отключается ПЛЭН в соответствующей 
фазе группы ПЛЭН 1-й комнаты. При дальней-
шем увеличении нагрузки до 15,91 А отключает-
ся ПЛЭН в соответствующей фазе группы ПЛЭН 
2-й комнаты, а при увеличении до 19,32 А от-
ключается ПЛЭН в соответствующей фазе груп-
пы ПЛЭН 3-й комнаты, тем самым обеспечива-
ется симметрирование токов нагрузки на вводе 
в СЖД. Включение соответствующих ступеней 
системы электрообогрева осуществляется в об-
ратной последовательности. Температура в от-
дельных помещениях дома поддерживается за 

счет тепловой инерции ограждающих конструк-
ций дома. При использовании отдельных групп 
ПЛЭН в каждом помещении ИЖД целесообраз-
но отключать их также ступенчато по «бегущей 
волне», начиная с кухни, где сосредоточена бы-
товая техника, являющаяся дополнительным 
источником тепловой энергии для обогрева кух-
ни.  

Описанные выше режимы работы электро-
приемников свободного и принудительного гра-
фиков работы влияют на активную мощность 

единого энергетического ввода  в усадеб-
ный ИЖД, которая определяется как 

     (1) 

      (2) 

      (3) 
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      (4) 

=    (5) 

=    (6) 

=    (7) 

 
где  – активные мощности соот-

ветственно фаз A, B и C, Вт; 
,  и  – фазные напряжения, В; 

,  и  – фазные токи, А; 

,  и  – пофазные значе-
ния коэффициента мощности, о.е.; 

,  и  – ток i-того 

электроприемника, работающего по свободному 
графику и подключенного к соответствующей 
фазе A, B или C; 

,  и  – ток j-той сту-

пени системы обогрева дома, подключенной к 
соответствующей фазе A, B или C по разреша-
ющему сигналу устройства интеллектуального 
управления электроприемниками дома (всего 
ступеней j = 4); 

,  и  – ток k-той 

ступени системы горячего водоснабжения дома, 
подключенной к соответствующей фазе A, B или 
C по разрешающему сигналу устройства интел-
лектуального управления электроприемниками 
дома (всего ступеней k = 3); 

x, y и z – количество электроприемников, ра-
ботающих по свободному графику, подключены 
к фазам A, В и С соответственно; 

 j – количество ступеней уставок токов сраба-
тывания системы отопления дома по разреша-
ющему сигналу устройства интеллектуального 
управления электроприемниками дома; 

 k – количество ступеней уставок токов сра-
батывания системы горячего водоснабжения 
дома по разрешающему сигналу устройства ин-
теллектуального управления электроприемни-
ками дома.При этом мощность каждой из фаз 

 не должна превышать значения 

5 кВт, а суммарная мощность ЕЭВ не должна 
превышать 15 кВт. 

Задание комфортной температуры по от-
дельным помещением дома может осуществ-
ляться в соответствующей программе на дис-
плее ПК (рис. 4).  

При достижении температуры в помещении 
заданного значения соответствующий терморе-
зистор изменяет свое сопротивление и на циф-
ровых выходах второго Arduino Uno формиру-

ются управляющие сигналы, отключающие со-
ответствующие твердотельные реле К7 – К18. 

 

 
Рис. 4. Подключение ПК к схеме управления 

электроприемниками 
на базе микроконтроллеров Arduino Uno 

 
Использование ПЛЭН в сочетании с предла-

гаемой системой управления температурными 
режимами отдельных помещений ИЖД позволит 
дополнительно снизить электропотребление на 
обогрев дома на 5-10%. 

При использовании счетчика с тремя тари-
фами на потребленную электроэнергию (пико-
вый, базовый, ночной) электроводонагреватель 
целесобразно включать в ночное время, когда 
нагрузка в доме и тариф на электроэнергию ми-
нимальные. 

Как показано нами ранее [1], использование 
аналогичных устройств интеллектуального 
управления электроприемниками сельских ИЖД 
позволяет повысить коэффициент заполнения 
графика нагрузки энергетического ввода СЖД 
до 0,62-0,84, следовательно, и коэффициент 
загрузки ТП, и подключить дополнительное ко-
личество сельских ИЖД к тем же сетям. Изме-
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нение количества сельских ИЖД, подключаемых 
к типовым однотрансформаторным подстанци-
ям при использовании устройств интеллекту-
ального управления электроприемниками, ис-

следовано нами и подробно описано в [1]. 
Например, к столбовой КТП мощностью 40 кВА 
подключить три дома вместо двух. Результаты 
исследований приведены в таблице.  

Таблица  
Количество сельских ИЖД, подключаемых к типовым однотрансформаторным подстанциям [1] 

 

Мощность 
трансформаторной  
подстанции, S, кВА 

Количество подключаемых домов 

свободный график 
работы 

при использовании предлагаемого устройства  
интеллектуального управления электроприемниками 

25 1 2 

40 2 3 

63 3 4 

100 6 7 

160 10 12 

250 18 20 

400 30 34 

630 49 54 

  
Заключение и выводы 

1. Разработанные блок-схема и принципи-
альная электрическая схема устройства интел-
лектуального управления электроприемниками 
сельского ИЖД на базе микроконтроллеров Ar-
duino Uno с многоуровниевым приоритетным 
управлением электроприемниками позволяют 
осуществлять симметрирование нагрузки на 
вводе в дом, а также выравнивать суточный 
график нагрузки. 

2. Использование устройств интеллектуаль-
ного управления электроприемниками сельских 
ИЖД позволяет повысить коэффициент запол-
нения графика нагрузки энергетического ввода 
СЖД до 0,62-0,84, следовательно, и коэффици-
ент загрузки ТП, и подключить дополнительное 
количество СЖД к тем же сетям. Например, к 
столбовой КТП мощностью 40 кВА подключить 
три дома вместо двух.  
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