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Целью исследования является анализ несбалан-

сированных режимов работы электрических сетей 
низкого напряжения, обусловленных несимметрич-
но-несинусоидальным электропотреблением в ад-
министративных и офисных зданиях. В качестве 
объекта выбрано учебное заведение – Иркутский 
государственный аграрный университет имени  
А.А. Ежевского.  Для достижения поставленной цели 
решены задачи, в числе которых обоснование науч-
но-методологической базы оценки несбалансиро-

ванных режимов; разработка специализированного 
технического средства балансировки и доказатель-
ство его эффективности по минимизации несбалан-
сированных режимов и их последствий в электриче-
ских сетях. На основании реальных измерений в 
действующей внутренней электрической сети учеб-
ного заведения произведены расчет и анализ иссле-
дуемых показателей несбалансированности при от-
сутствии в сети разработанного балансирующего 
устройства (БУ) и при внедрении в исследуемую 
сеть имитационной модели данного устройства. В 
результате произведенных исследований установ-
лено, что в действующей электрической сети вуза 
показатели небаланса, характеризующие качество 
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электроэнергии, почти на 80% превышают установ-
ленные пределы и почти на 70% превышают потери 
активной мощности и энергии по сравнению с иде-
альным (сбалансированным) режимом работы сети. 
Установлено, что интеграция в исследуемую сеть 
имитационной модели БУ позволяет снизить показа-
тели качества на 50% и более, а показатель, харак-
теризующий дополнительные потери мощности, – 
почти на 20%. Ожидаемый годовой экономический 
эффект от внедрения результатов исследования 
может составить более 118 тыс. руб. Использова-
лись методы симметричных составляющих, числен-
ного анализа, а также технология машинного обуче-
ния на основе авторского программного обеспече-
ния. Результаты исследования могут представлять 
интерес для ученых и аспирантов, занимающихся 
исследованиями качества электрической энергии.  

 
Keywords: unbalanced modes, unbalance indices, 

balancing device, quality and loss of electrical energy. 
 
The research goal is to analyze the unbalanced op-

erating modes of low-voltage electrical networks caused 
by asymmetrically non-sinusoidal power consumption in 
administrative and office buildings. The educational insti-
tution chosen as the research target is the Irkutsk State 
Agricultural University named after A.A. Yezhevsky. 
There were the following research objectives: the  

substantiation of the scientific and methodological basis 
for assessing unbalanced regimes; development of a 
specialized balancing technique and proof of its effec-
tiveness in minimizing unbalanced modes and their con-
sequences in electrical networks. Based on real meas-
urements in the operating internal electrical network of 
the educational institution, the calculation and analysis 
of the studied imbalance indices were performed in the 
absence of a developed balancing device (BU) in the 
network and when a simulation model of this device was 
introduced into the studied network. It was found that in 
the operating electrical network of the university, the 
unbalance indices characterizing the quality of electricity 
exceeded the established limits by almost 80% and the 
losses of active power and energy by almost 70% com-
pared to the ideal (balanced) mode of operation of the 
network. It was determined that the integration of the 
simulation model of the balancing device into the studied 
network may reduce quality indices by 50% or more, and 
the index characterizing additional power losses - by 
almost 20%. The expected yearly economic effect from 
the implementation of the research findings may amount 
to more than 118 thousand rubles. The methods of 
symmetric components, numerical analysis and machine 
learning technology based on the authors’ software were 
used. The research findings may be of interest to scien-
tists and post-graduate students engaged in research on 
the quality of electrical energy. 
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Введение 
Из перечня исследуемых режимов, для кото-

рых государственный стандарт [1] устанавлива-
ет нормы качества электроэнергии (ЭЭ), харак-
теризующие уровень электромагнитной совме-
стимости технических средств в едином элек-
тромагнитном пространстве, центральное место 

занимают режимы несимметрии и несинусои-
дальности трёхфазной системы напряжений. 
Обобщенное несимметрично-несинусоидальное 
электропотребление можно объединить под од-
ним определением – несбалансированного ре-
жима работы (НРР), который является объек-
тивным, поскольку отражает реальность элек-
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тропотребления в низковольтных электрических 
сетях 0,4 кВ. 

Значительное количество публикаций посвя-
щены исследованиям ННР сетей 0,4 кВ, питаю-
щих различные объекты хозяйственной деятель-
ности [2, 3]. Основной характеристикой несим-
метричного электропотребления является появ-
ление симметричных компонентов обратной и 
нулевой последовательностей (токов и напряже-

ний), вызванных основной частотой (50, 60 Гц). 
Впервые эти симметричные компоненты предло-
жены Ч.С. Фортескью в 1918 г. в качестве метода 
расчета несимметричных режимов (метод сим-
метричных составляющих) [4].  

Предложенный метод позволяет определить 
симметричные составляющие токов и напряже-
ний, исходя из решения следующих уравнений: 

 

        (1) 
При этом методы определения этих симмет-

ричных компонентов представлены в [5]. 
Возникновение несинусоидальных режимов 

вызывается потоком высших гармонических со-
ставляющих (ВГС) токов и напряжений, возника-
ющая вследствие работы оборудования, имею-
щего нелинейную вольтамперную характеристи-
ку. При этом происходит изменение синусои-
дальной формы временной диаграммы. При этом 
также образуются дополнительные симметрич-
ные компоненты – прямая последовательность: 

; обрат-

ная:  и 

нулевая:  
где за параметр Х может приниматься любой 
параметр: ток (I), напряжение (U), сопротивле-
ние (Z), эдс (Е). 

Таким образом, цель исследований опреде-
ляется исследованием несинусоидально-
несимметричных режимов внутренних электри-
ческих сетей административных зданий. Для 
достижения указанной цели необходимо решить 
ряд задач: произвести измерения в действую-
щей электрической сети объекта исследования; 

на основе авторского программного обеспече-
ния и разработанной модели балансирующего 
устройства (БУ) произвести расчеты и анализ 
эффективности БУ по нормализации качества 
электрической энергии и снижению ее потерь. 

Методология несбалансированных режи-
мов. Оценить качество ЭЭ в условиях несба-
лансированного электропотребления можно с 
помощью установленных критериев, объединя-
ющих показатели несимметрии и несинусои-
дальности напряжения, расчет допустимых зна-
чений которых подробно представлен в [6].  
Значение установленных показателей небалан-
са напряжений по прямой, обратной и нулевой 
последовательности составляют соответствен-

но: ;  и 

. При этом значение суммарно-
го коэффициента небаланса напряжения (KUНРР) 
составляет 12% [6]. 

Следует отметить, что кроме показателей 
небаланса напряжений существенным критери-
ем оценки несбалансированных режимов может 
служить коэффициент дополнительных потерь 
мощности [6]: 

     (2) 
Составляющие, входящие в выражение (2), подробно описаны в [6]. 
Многочисленными исследованиями, произведенными в разное время установлено, что наиболее 

эффективным средством минимизации последствий несбалансированных режимов являются 
специализированные балансирующие устройства, представляющие собой универсальное техническое 
средство, совмещающее в своем составе устройства, позволяющие в автоматическом режиме 
создавать колебательные контуры для всех токов нулевой последовательности, как основной частоты 

( ), так и токов ВГС – ( ); дополнительных токов прямой последовательности от действия ВГС 

– ( ) и дополнительных токов обратной последовательности от действия ВГС – ( ). 
В качестве одного из таких технических средств может быть использовано балансирующее 

устройство (БУ) [7], параметры которого определяются по следующим выражениям [6]: 
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         (3) 
 

Для производства расчетов несбалансиро-
ванных режимов использовано программное 
обеспечение [8]. 

Средства измерения и инструментарий 
расчетов несбалансированных режимов. Все 
расчеты показателей несимметрии и несбалан-
сированности, позволяющие определять иссле-
дуемые показатели небаланса по напряжению и 
коэффициент потерь мощности, производятся 
на основании измерений в действующих элек-
трических сетях.  

Для измерения исследуемых параметров 
электрической энергии, а также тех величин, 
которые лежат в основе формирования алго-
ритмов расчета исследуемых показателей, мож-
но использовать любые приборы, сертифициро-
ванные в Российской Федерации. Для исследо-
ваний несбалансированных режимов нами ис-
пользуется сертифицированный измерительный 
комплекс PQM-701, позволяющий производить 
необходимые измерения в соответствии с тре-
бованиями стандарта [8], устанавливающего 
недельный срок производства измерений.  

В качества инструмента расчета несбаланси-
рованных режимов используется программный 
комплекс «Unbalance – 4» [9]. Программа напи-
сана в MATLAB. 

Результаты исследований 
Объектом исследования несбалансирован-

ных режимов принята внутренняя электрическая 
сеть 0,4 кВ главного корпуса Иркутского госу-
дарственного аграрного университета имени 
А.А. Ежевского. Основными потребителями 
электрической энергии являются учебные ауди-
тории и лаборатории, а также административно-
хозяйственные отделы с электроприемниками 
освещения, лабораторного оборудования и око-
ло 500 шт. персональных компьютеров. Измере-
ния производились в период с 10:00 ч 11 апреля 
по 9:50 ч 18 апреля 2023 г. Для измерений, как 
уже отмечалось, использовался прибор PQ-701. 
Рассмотрим изменение показателей небаланса 
в исследуемой электрической сети. 

На рисунке 1 представлены временные диа-
граммы изменения коэффициентов несиммет-
рии напряжений по обратной и нулевой после-
довательности (при несимметричном электропо-
треблении) и изменение этих же показателей в 
объединенном несбалансированном электропо-
треблении. Уровень несимметричного электро-
потребления мало влияет на значения компо-
нентов несимметрии напряжений по обратной и 
нулевой последовательностям (рис. 1 а). 

 

 
а      б 

Рис. 1. Динамика изменения компонентов несимметрии напряжений (а)  
и компонентов несбалансированности (б) напряжений 

по обратной и нулевой последовательностям во внутренней сети университета 

 
Их усредненные за период исследования 

значения составляют 0,31 и 0,88% соответ-
ственно, что вполне удовлетворяет требовани-
ям стандарта (2%) [1]. Вместе с этим аналогич-
ные коэффициенты в обобщенном несбаланси-

рованном режиме (рис. 1 б) в среднем состав-
ляют 8,9; 13,6 и 26,5% соответственно. Сравни-
вая предельные значения для обобщенных ко-
эффициентов небаланса напряжения (9; 13,5 и 
8,8%) с полученными реальными значениями, 
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можно сделать вывод о том, что среднее значе-
ние компонента небаланса прямой последова-
тельности, равное 8,9% (по сравнению с полу-
ченным значением 9%), не превышает установ-
ленного значения; по коэффициенту небаланса 
по обратной последовательности значение, 
равное 13,64%, незначительно превышает по-
лученное нормативное значение (13,5%). По 
коэффициенту небаланса по нулевой последо-
вательности – усредненное реальное значение, 
равное 26,5%, превышает полученное предель-
ное значение этого показателя (8,8%) в 3 раза. 
Значение суммарного коэффициента небаланса 
напряжения (рис. 2), которое, как установлено, 
не должно превышать 12%, в действительности 
составляет 19,5% (превышение составляет 
62,5%). Рассмотрим, как изменяются значения 
показателей небаланса и коэффициента потерь 
мощности при подключении балансирующего 
устройства (БУ). 

 

 
Рис. 2. Временная диаграмма изменения 
суммарного коэффициента небаланса  

напряжения электрической сети университета 

 
На рисунке 3 представлены диаграммы изме-

нения объединенных показателей несбалансиро-

ванности напряжения ( ) и 

коэффициента потерь мощности (  при 
отсутствии и при имитационном моделировании 
включения балансирующего устройства в иссле-
дуемой сети. 

Анализ рисунка 3 показал следующее. Не-
сбалансированность электропотребления по-
влияла на суммарные коэффициенты обратной 
и нулевой последовательностей (рис. 3 а), 
усредненные значения которых при отсутствии 
БУ составили 13,6 и 26,5% соответственно. При 
этом коэффициент потерь мощности (Kp) пре-
высил свое значение, по сравнению с условным 

сбалансированным режимом, на 66% (Kp = 1,66) 
(рис. 3 б).  

При включении БУ эти значения снизились: 

 – на 48,6% (до 6,8%);   – на 
99,8% (до величины 0,06%) и Kp – на 19% (до 
1,35). Следовательно, полученные результаты 
подтверждают эффективность предлагаемой 
модели балансирующего устройства. 

Рассмотрим, насколько балансирующее 
устройство повлияет на реальные потери актив-
ной мощности в исследуемой электрической се-
ти. 

На рисунке 4 представлено изменение по-
терь активной мощности в электрической сети 
университета. Необходимо отметить, что расчет 
потерь при подключении БУ в сеть производил-
ся с учетом потерь в самом устройстве. В соот-
ветствии с произведенными расчетами усред-
ненное значение потерь активной мощности со-
ставило 3,27 кВт. При подключении балансиру-
ющего устройства в сеть эти потери уменьши-
лись на 39% – до величины 2 кВт. Таким обра-
зом, эффективность балансирования режима 
составила 1,27 кВт в усредненном 10-минутном 
временном интервале. Если предположить, что 
уровень несбалансированности режима работы 
исследуемой электрической сети останется 
неизменным, среднегодовая экономия электри-

ческой энергии составила бы 66751,2 кВт  
электрической энергии, что в ценах 2025 г. (при 
одноставочной тарифной ставке для первого 
диапазона объемов потребления электроэнер-
гии, равной 1,78 руб/кВт∙ч) [10] приведет к годо-
вой экономии более 118817 руб. 

 
Выводы 

1. Уровень несбалансированного электро-
потребления в исследуемой электрической сети 
высшего учебного заведения достаточно высок. 
При этом наибольшая часть несбалансирован-
ности режима работы сети вызвана изменением 
гармонического состава токов и напряжений, 
ухудшающих качество электрической энергии и 
увеличивающих ее дополнительные потери.  

2. Определены предельно допустимые зна-
чения показателей небаланса, которые могут 
использоваться для оценки уровня несбаланси-
рованности в любых низковольтных электриче-
ских сетях. 

3. Предлагаемое разработанное техническое 
средство позволяет в значительной степени ми-
нимизировать последствия несбалансированно-
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го электропотребления в исследуемой электри-
ческой сети, в результате чего эффективность 
его применения может превысить 118 тыс. руб. 
При этом происходит улучшение качества элек-

трической энергии (практически на 80%), что 
также позволяет судить об эффективности 
предлагаемых мероприятий. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы изменения коэффициентов K2u, K0u и Kp до и после подключения БУ 

 

 
Рис. 4. Изменения потерь активной мощности  

во внутренней электрической сети исследуемого объекта 
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