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Аннотация. Цель – исследование качества электрической энергии и уровня её потерь в действующих распределительных элек-
трических сетях низкого напряжения. На основе измерений в действующих электрических сетях (ЭС) исследованы режимы их работы 
при питании различных видов производственной и коммунально-бытовой нагрузки потребителей. Измерения произведены с помощью 
сертифицированных приборов. Установлен объективный характер нарушения требований к показателям, характеризующим качество 
электрической энергии (ПКЭ), проявляющийся в превышении установленных норм для несимметрично-несинусоидальных (несбаланси-
рованных) режимов. Показана взаимосвязь измененных ПКЭ с дополнительными потерями электрической энергии, не только вызываю-
щими превышение нормируемого электропотребления, но и приводящими к возникновению чрезвычайных ситуаций. Предложена новая 
модель технического средства (ТС), обеспечивающая нормализацию ПКЭ и снижение соответствующих потерь электрической энергии. 
В качестве методологической базы исследований использованы методы теории электрических цепей, численного анализа, техноло-
гии программного обеспечения Excel, графического редактора Matlab, а также авторский метод расчета несбалансированных режимов.  
На основе разработанного программного обеспечения произведены расчет и анализ имитационной модели несимметрично-несину-
соидального (НН) электропотребления с интеграцией в электрическую сеть предлагаемого комбинированного технического средства.  
В результате произведенных исследований определено наиболее целесообразное место установки ТС в электрической сети, в котором 
проявляется его наибольшая эффективность по минимизации последствий несбалансированных режимов. Кроме того, на основе разра-
ботанного метода и инструментария расчета доказана эффективность предлагаемой модели ТС в минимизации последствий несбалан-
сированных режимов. При установке ТС отмечено снижение дополнительных потерь мощности, обусловленных несбалансированным 
электропотреблением, что составило 78 %, а снижение показателей, характеризующих качество электрической энергии, достигло 70 %. 

Ключевые слова: несимметрия, несинусоидальность, несбалансированность, качество, потери, компенсирующее устройство, до-
полнительные симметричные составляющие, гармонические искажения.
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Abstract. The purpose is to study the electric power quality and the level of its losses in the operating low–voltage electric distribution net-
works. Based on the measurements in the operating electric networks (EN), the modes of their operation are studied when providing power supply 
of various types of industrial and residential loads for consumers. The measurements were made using certified instruments. The research has 
established an objective nature of violating the requirements for the indicators characterizing the quality of electric power (PQI), manifested in ex-
ceeding the established norms for asymmetrically non-sinusoidal (unbalanced) modes. The study shows the relationship of the modified PQI with 
additional losses of electric power, causing not only an excess of the normalized power consumption, but also leading to emergency situations. 
A new model of the technical equipment (TE) is proposed, which ensures normalization of the PQI and reduction of the corresponding losses of 
electrical power. The methods of the theory of electrical circuits, numerical analysis, Excel software technology, Matlab graph editor, as well as the 

© Наумов И.В., Подъячих С.В., 2024



Научный журнал Вестник Курганской ГСХА70

author’s method of calculating unbalanced modes were used as a methodological basis for the research. Based on the developed software, the 
calculation and analysis of the simulation model of asymmetric-non-sinusoidal (AN) power consumption with integration into the electrical network 
of the proposed combined technical equipment was carried out. As a result of the conducted research, the most appropriate place for installing the 
TE in the electrical network has been determined. At this place the greatest effectiveness of the TE in minimizing the consequences of unbalanced 
modes is manifested. In addition, based on the developed method and calculation tools, the effectiveness of the proposed equipment model in 
minimizing the consequences of unbalanced regimes has been proven. When installing the equipment, there was a decrease in additional power 
losses due to unbalanced power consumption, which amounted to 78 %, and a decrease in indicators characterizing the quality of electric power 
reached 70 %.

Keywords: asymmetry, non-sinusoidality, imbalance, quality, losses, compensating device, additional symmetrical components, harmonic 
distortion.
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Введение. Нарушения электромагнитной 
совместимости технических средств в единой 
электрической сети, объединяющей процессы 
преобразования, распределения и передачи элек-
трической энергии, вызываются измененным ха-
рактером электропотребления в силу генерации 
электромагнитных переходных помех, обуслов-
ленных индивидуальными особенностями режим-
ных характеристик отдельных электроприемников. 
В связи с этим распределительная низковольтная 
электрическая сеть начинает функционировать  
в утяжеленных условиях, вызывающих нарушение 
норм качества и увеличение потерь электриче-
ской энергии, влекущих за собой резкое снижение 
уровня надежности электропередачи и создающих 
условия возникновения чрезвычайных ситуаций. 
Одними из наиболее характерных режимов, обу-
славливающих искажение качества и увеличение 
потерь электроэнергии, служат НН режимы рабо-
ты, создающие дополнительные совокупности со-
ставляющих токов и напряжений в низковольтных 
электрических сетях [1].

Государственным стандартом ГОСТ 32144-
2013 «Нормы качества электрической энергии  
в системах электроснабжения общего назначе-
ния» [2] устанавливается несколько критериев, 
характеризующих нормы качества электрической 
энергии:
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где uK2 и uK0 – коэффициенты несимметрии 
по обратной и нулевой последовательностям на-
пряжения соответственно;

U(n)– напряжение гармонической составляю-
щей до 40-го порядка;

U(1) – напряжение основной гармонической со-
ставляющей;

)()( ; +− δδ UU – соответственно отрицательное 
и положительное установившиеся отклонения на-
пряжения;

U1, U2, U0 – симметричные составляющие на-

пряжения, соответственно прямой, обратной и ну-
левой последовательностям напряжения электро-
питания;

)()( ; +− mm UU – значения напряжения электропи-
тания, меньшие UH и большие UH соответственно, 
усредненные в интервале времени 10 мин соглас-
но  требованиям [1];

UH – напряжение, равное стандартному номи-
нальному напряжению или согласованному напря-
жению [3]. 

В основе определения симметричных состав-
ляющих токов и напряжений, создающих потоки 
искажающих факторов, лежит разработанный ме-
тод, подробно описанный авторами ранее. В соот-
ветствии с этим методом критерием, оценивающим 
превышение потерь в несимметричном режиме, 
по сравнению с потерями мощности, обусловлен-
ными токами только прямой последовательности, 
может служить коэффициент потерь [4]:
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 – коэффициент активного сопро-
тивления линии электропередачи (ЛЭП);

 r1 = rФ. – активное сопротивление прямой по-
следовательности, равное фазному сопротивле-
нию ЛЭП;

 r0 = rФ.+3rN – активное сопротивление нулевой 
последовательности ЛЭП;

 rN – активное сопротивление нейтрального 
проводника. 

При одинаковых сечениях фазного и нулево-
го проводников, их активные сопротивления бу-
дут равны. Соответственно и коэффициент KR  
в этом случае будет равен 4. K2i, K0i – коэффици-
енты, обусловленные протеканием токов обратной  
и нулевой последовательностей основной часто-
ты, определяемые в соответствии с методикой, 
предложенной И. В. Наумовым с соавт. (2023) [4]. 

В дополнение к последовательностям, образо-
ванным несимметричными режимами токов основ-
ной гармонической составляющей частоты, соглас-
но теории электрических цепей [5], определенные 
высшие гармонические составляющие (ВГС) также 

,
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образуют дополнительные последовательности. 
Так, составляющие I4, I7, I13, I19, I25 образуют допол-
нительную прямую последовательность; токи I2, 
I5, I11, I17, I23 – дополнительную обратную и токи I3, 
I6, I9, I12, I15 – дополнительную нулевую последова-
тельности [6–8].

С учетом этого в НН режимах выражение (2) 
для коэффициента потерь трансформируется сле-
дующим образом:
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где коэффициенты ( )2021 ∑∑∑ )()()( ;; nnn KKK  – 
суммарные коэффициенты, представляющие 
собой отношение сумм гармонических составля-
ющих, формирующих дополнительные соответ-
ственно прямую, обратную и нулевую последо-
вательности к гармонической составляющей тока 
прямой последовательности основной частоты. 

Таким образом, оценивая изменение пока-
зателей, представленных выражениями (1)–(3),  
при отсутствии и использовании средств повы-
шения качества электрической энергии, можно 
сделать вывод об эффективности применения  
таких ТС в условиях несбалансированного электро- 
потребления. Под несбалансированностью 
электропотребления следует понимать условия 
функционирования электрической сети с изменен-
ными ПКЭ.

Целью исследования является изучение воз-
можности повышения эффективности использова-
ния электрической энергии в условиях НН электро-
потребления за счет использования специальных 
ТС. Достижение указанной цели осуществляется 
посредством решения следующих задач:

- проанализировать уровень НН режимов  
в электрических сетях различного назначения; 

- разработать модели балансирующего устрой-
ства (БУ), улучшающего показатели НН режима;

- провести имитационные исследования  
для определения наиболее эффективного места 
установки БУ;

- исследовать эффективность использова-
ния предлагаемой модели БУ при его интеграции  
в действующей низковольтной электрической сети.

Материалы и методы. В период с 2018  
по 2023 гг. кафедрами электроснабжения и элек-
тротехники Иркутского государственного аграрного 
университета имени А. А. Ежевского и Иркутского 
национального исследовательского технического 
университета произведены исследования режи-
мов работы в действующих электрических сетях 
0,4 кВ. Объектами, получающими электропитание 
по этим сетям, являются промышленные предпри-
ятия г. Иркутска, агропромышленные предприятия 

Иркутской области, жилые массивы микрорайонов 
г. Иркутска, сельские населенные пункты и индиви-
дуальные жилые дома Иркутской области и Алтай-
ского края. В качестве инструмента исследований 
использовался сертифицированный прибор Ре-
сурс – UF2M (рисунок 1). Измерения осуществля-
лись в соответствии с действующим стандартом 
ГОСТ 30804.4.30-2013 «Электрическая энергия. 
Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Методы измерения показателей качества 
электрической энергии» [9].

а                             б
Рисунок 1 – Прибор «Ресурс-UF 2M» (а)  

и его подключение к исследуемой сети (б)

Исследования были произведены в действую-
щих сетях 0,4 кВ, питающих различные объекты: 
производственные цеха (станочное оборудование) 
промышленного предприятия, производственные 
цеха (птицефабрика) агропромышленного ком-
плекса, сельские населенные пункты Иркутской 
области и Алтайского края, многоквартирные и ин-
дивидуальные жилые дома г. Иркутска. Для каж-
дого из объектов определялись исследуемые по-
казатели I1, I2 и I0 – по результатам измерений при-
бором Ресурс – UF 2M; высшие гармонические со-
ставляющие  I(7), I(5) и I(3), коэффициенты K0U и KP(НН), 

а также показатель Uδ  – в результате расчета с 
использованием программного обеспечения [8]. 

В соответствии с произведенными ис-
следованиями установлено, что согласно  
ГОСТ 32144-2013 усредненные значения ко-
эффициента K0U для электрических сетей про-
мышленных предприятий и предприятий аг-
ропромышленного комплекса составляют от 
0,8 до 5,5 % [10–12], для городских сетей, пи-
тающих коммунально-бытовую нагрузку по-
требителей (многоквартирные дома), – от 1,2  
до 4,5 % [13–15]; для сетей сельских населенных 
пунктов – от 2 до 7,2 % [16–18]; для индивидуаль-

,
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ных жилых домов (ИЖД) – от 1,8 до 3,6 % [19]. 
Средние значение для коэффициента Uδ  для ука-
занных объектов составляют соответственно (±):  
3,2–5,6 %; 2,7–4,5 %; 4,8–9 % и 2,6–6,4 %. 
Для коэффициента потерь мощности ( )(HHPK ):  
1,4–2,76; 1,6–1,98; 1,8–4,1 и 1,7–2,3 [19–21].  
На рисунках 2–4 представлены диаграммы изме-
нения отдельных показателей несбалансирован-
ности режима (ПНР) в электрических сетях, пита-
ющих некоторые объекты.

На рисунке 2 представлены диаграммы из-
менения исследуемых показателей в электриче-
ской сети сельского населенного пункта (с. Зо-
нальное, Бийского района Алтайского края, июнь 
2022 г.) и сети, питающей производственную на-
грузку (производственный цех птицефабрики,  
с. Белореченское, октябрь 2022 г.). На рисунке 3 
представлены диаграммы изменения отдельных 
ПНР в электрической сети ИЖД (декабрь 2021 г.), 
на рисунке 4 – изменение коэффициента потерь  
в производственном цехе промышленного пред-
приятия г. Иркутска (февраль-март 2023 г.).

Как видно из представленных рисунков, ПНР 
изменяются в широких пределах, что в значитель-
ной степени превышает установленные нормы 
для качества электрической энергии и приводит  
к увеличению её потерь.

При этом особое внимание необходимо  
уделять именно величине коэффициента потерь 

а

б
Рисунок 2 – Временные диаграммы изменения исследуемых показателей в системах  

электроснабжения 0,4 кВ, питающих производственную (а) и коммунально-бытовую (б)  
нагрузку потребителей

мощности, который в отдельных случаях достига-
ет больших значений. Проведенными исследова-
ниями установлено, что высокие коэффициенты  
потерь  не только увеличивают электропотребле-
ние, но и создают условия для возникновения 
пожаров [21].

Таким образом, приведенные данные иссле-
дований НН режимов в действующих электриче-
ских сетях доказывают необходимость разработ-
ки способов и технических средств, повышающих 
качество и снижающих дополнительные потери 
электрической энергии, обусловленные несбалан-
сированным электропотреблением.

Минимизация последствий НН режимов мо-
жет быть достигнута различными способами, наи-
более эффективными из которых можно считать 
специальные технические устройства, снижающие 
величины симметричных составляющих токов об-
ратной и нулевой последовательностей, обуслов-
ленных основной гармонической составляющей 
(50 Гц), а также дополнительные прямую, обрат-
ную и нулевую последовательности, образован-
ные соответствующими совокупностями ВГС [7]. 
Произведенный анализ существующих средств 
балансирования несинусоидально-несимметрич-
ных режимов работы [6; 7; 22] показал, что наи-
более целесообразным техническим средством 
следует считать симметрирующее устройство 
(СУ), функционирование которого осуществляет-
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ся автоматически, без использования дополни-
тельных средств управления. Подробно работа 
такого устройства описана автором ранее [23]  
(рисунок 3). В симметричном режиме нулевая по-
следовательность близка к нулю, и стальные сер-
дечники 3 находятся в нижнем положении, сжимая 
пружины 2 собственным весом. 

При появлении несбалансированного тока  
в нулевом проводнике (за счет протекания нуле-
вой последовательности) вследствие закона элек-
тромагнитной индукции сердечники поднимаются 

вверх, растягивая пружины 2, изменяя тем самым 
индуктивность катушек 7. Чем выше уровень нуле-
вой последовательности, тем выше поднимаются 
сердечники, изменяя параметры СУ и его мощ-
ность соответственно.

Вместе с этим данное техническое средство 
эффективно минимизирует только токи нулевой 
последовательности основной частоты и дополни-
тельную нулевую последовательность, образован-
ную ВГС, кратными трём. 

а                                         б
Рисунок 3 – Временные диаграммы изменения коэффициента несимметрии напряжения  

по нулевой последовательности (а) и коэффициента потерь (б)

Рисунок 4 – Диаграмма изменения коэффициента потерь мощности в цеховой электрической  
сети промышленного предприятия

1 – корпус, 2 – пружины, 3 – подвижные сердечники, 4 – первичная обмотка, 5 – вторичная обмотка,  
6 – магнитопровод, 7 – катушка индуктивности, 8 – основание  

Рисунок 5 – Устройство для симметрирования составляющих нулевой последовательности: 
а) конструктивное исполнение, б) электрическая схема 
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1 – электромагнитное устройство;  
2 – фильтр токов обратной последовательности 

(ФТОП); 3 – батарея конденсаторов 
Рисунок 6 – Электрическая схема  

балансирующего устройства

Для фильтрации дополнительных прямой  
и обратной последовательностей, образованных 
соответствующими токами ВГС, предлагается 
использовать компиляцию устройства, представ-
ленного на рисунке 5, и дополнительных филь-
тровых схем токов обратной и прямой последова-
тельностей (рисунок 6). На данный процесс полу-
чено положительное решение о выдаче патента  
RU 2023 111 725 A от 01.12.2023; заявка 
на изобретение № 2023111725 от 03.05.2023. 

Электромагнитное устройство представляет 
собой СУ (рисунок 6). Фильтр тока обратной по-
следовательности (ФТОП) представляет собой 
совокупность пофазно-подключенных вторичного 
измерительного трансформатора тока и транс-
реактора. При этом первичные трансформато-
ры тока включаются на разность токов в фазах 
«С» и «А», а трансреакторы – на разность токов 
«В» и «С». Переменные резистивные элементы, 
подключаемые параллельно трансформатору  
и трансреактору, создают напряжения, совпа-
дающие по фазе друг с другом. Ввиду этого при 
подведении к фильтру составляющих прямой  
и обратной последовательностей на его выходе 
появится напряжение, пропорциональное току 
обратной последовательности. Таким образом, 
происходит отбор токов обратной последова-
тельности основной частоты и совокупности гар-
монических составляющих, образующих допол-
нительную обратную последовательность [23]. 
Если трансформатор тока включить на разность 
токов IВ и IА, и трансреактор – на разность IС и IВ,  
то будет получен фильтр токов прямой последова-
тельности (ФТПП), который будет вычленять сово-
купности гармоник, образующих прямую последо-

вательность. При подключении к зажимам ФТПП  
и ФТОП набора соответствующих узкополосных 
резонансных фильтров, каждый из которых на-
строен в резонанс с соответствующей гармони-
кой, будет происходить фильтрация дополнитель-
ных прямой и обратной последовательностей, об-
разованных ВГС. Батарея конденсаторов 3 ком-
пенсирует нефункциональные потоки реактивной 
мощности и снижает соответствующие потери, 
образованные этими потоками.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Практическую реализацию предлагаемой 
модели балансирующего устройства рассмо-
трим на примере интеграции его имитационной 
модели в действующую систему электроснаб-
жения (ДСЭ). В качестве ДСЭ использована си-
стема, питающая главный корпус Иркутского  
государственного аграрного университета имени  
А. А. Ежевского.

Исследование режимов работы данного объ-
екта произведено в период с  10:00 11.04.2023 г. 
до 9:50 18.04.2023 г.). В качестве инструмен-
та исследования использовался «Анализатор  
качества электрической энергии Sonel PQM-701». 
Измеряемые показатели усреднялись и фикси-
ровались на жестком диске прибора в каждом 
из 10-минутных интервалов в соответствие  
с ГОСТ 32144-2013 «Нормы качества электриче-
ской энергии в системах электроснабжения об-
щего назначения» [2]. За период наблюдения про-
анализировано 1008 таких интервалов. В качестве 
потребителей, получающих питание, представле-
ны все виды групп электроприемников, находя-
щихся в учебном корпусе. Источником питания яв-
ляется силовой трансформатор ТМГ 630-10/0,4 кВ, 
получающий питание по линии 10 кВ марки АС-35 
протяженностью 425 м. 

Измерение производилось на шинах РУ  
0,4 кВ, которое получают питание по кабельной 
ЛЭП марки АВВГ, сечением 4х50 мм2, находящим-
ся от шин ТП 0,4 кВ на расстоянии 26 м (рисунок 7).

Методологической основой исследования яв-
ляется описанный авторами ранее метод опре-
деления показателей несбалансированности  
при наличии в системе средства балансировки. 
Усовершенствование данного метода заключа-
ется в том, что в схемах замещения (рисунок 8) 
комплексные проводимости средства баланси-
ровки для прямой, обратной и нулевой после-
довательности содержат не только показатели 
последовательностей симметричных состав-
ляющих, обусловленных основной частотой,  
но и соответствующие показатели, обусловлен-
ные дополнительными совокупностями ВГС.
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Рисунок 7 – Подключение Sonel PQM-701 
 к исследуемой электрической сети 

На схемах рисунка 8 обозначено:
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где 021 YYY ;;  – комплексные проводимости 
прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей, включающие параметры системы электро-
снабжения соответствующих последовательно-
стей (линии 10 кВ силового трансформатора, ли-
нии 0,4 кВ);

21 SS YY ;  – комплексные проводимости трёх-
фазной симметричной нагрузки, подключаемой  
в узле нагрузки;

021 BDBDBD YYY ;;  – комплексные проводимости 
БУ, определяемые по выражениям аналогично 
формулам [24], в которые к компонентам последо-
вательностей, обусловленных основной частотой, 
включены дополнительные составляющие пря-
мой, обратной и нулевой последовательностей, 
образованных токами ВГС:
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где )()()()( ,,, 0011 UIUI  – токи и напряжения пря-
мой и нулевой последовательностей основной 
гармонической составляющей (50 Гц) соответ-
ственно;

)()()()()()(
,,,,,

021021 ∑∑∑∑∑∑ UUUIII
– соответствен-

но, суммы гармонических составляющих токов 
и напряжений, образующих дополнительные 
прямую, обратную и нулевую последовательно-
сти; их значения определяются по результатам  
измерения. 

В качестве инструмента расчета исследуе-
мых ПНР использован программный комплекс 
«Unbalance – 3» [8]. В данном программном ком-
плексе введено дополнение соответствующими 
исходными данными в виде совокупностей мо-
дулей и аргументов коэффициентов ВГС токов  
и напряжений и произведена модернизация ал-
горитма программы в соответствии с измененны-
ми выражениями (5) для параметров БУ. Кроме 
того, предусмотрено изменение в расчёте потерь 
в элементах системы электроснабжения за счёт 
дополнительных совокупностей ВГС, а также 
за счет компенсации реактивной мощности.

На рисунке 9 представлены диаграммы из-
менения симметричных компонентов токовой 
нагрузки, обусловленных изменением основной 
гармоники и ВГС.

Анализ диаграмм (рисунок 9 а) показал, 
что среднее значение тока прямой последова-
тельности основной частоты составило 31,35 А.  
При этом значение тока обратной последова-
тельности I(2) составляет 28,3 % тока I(1) (8,85 А), 
а значение тока нулевой последовательности  
I(0) – 49,9% (15,64 А). Дополнительные прямая, 
обратная и нулевая последовательности, об-
условленные эмиссией ВГС токов I(7), I(5) и I(3)  
соответственно составили 6,5 % (2,04 А), 4,33%  
(1,36 А) и 1,67 % (0,52 А). Гармоники токов иных 
порядков не учитывались, поскольку их значение 
не превышает 1 % тока основной частоты. Несмо-
тря на незначительную величину токов ВГС, токи 
обратной и нулевой последовательностей основной 
частоты достаточно велики, что отчетливо проявля-
ется при анализе коэффициента потерь, обуслов-
ленного всеми компонентами прямой, обратной  
и нулевой последовательностей (рисунок 10).

Как видно из графика (рисунок 10), коэффи-
циент потерь достигает значительной величины, 
и его усредненное значение составило 5,5. Это 
означает, что по сравнению с потерями обуслов-
ленными только токами прямой последователь-
ности, реальное значение потерь превышает их 
в 5,5 раз.

,

,
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Рисунок 8 – Эквивалентные схемы замещения прямой (а), обратной (б) и нулевой  
последовательности (в) исследуемой системы электроснабжения

а                                          б 
Рисунок 9 – Изменение компонентов симметричных составляющих токов 

 основной частоты (а) и ВГС (б)

Рисунок 10 – Изменение коэффициента потерь мощности  
в исследуемой системе электроснабжения

Аналогично коэффициенту потерь происхо-
дит снижение и реальных потерь в элементах 
электрической сети (линия низкого напряжения  
от РП до шин 0,4 кВ силового трансформатора  
и силовой трансформатор – рисунок 11). 

В результате анализа диаграмм (рисунок 11) 
установлено, что снижение потерь полной мощно-
сти в исследуемой сети при включении БУ соста-
вит 78,3 % (с 28,83 кВА до 6,26 кВА). То есть сни-
жение потерь полной мощности в десятиминутном 
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Рисунок 11 – Диаграмма изменения потерь мощности до и после подключения БУ  
в исследуемой электрической сети

а                                                                                б
Рисунок 12 – Диаграммы изменения ПНР в исследуемой сети: а) коэффициента K0U, б) показателя 

промежутке составило 22,57 кВА. По данным про-
веденных измерений, усредненное значение ко-
эффициента активной мощности составило 0,98. 
При условии, что электропотребление в универси-
тете останется на таком же уровне в течение года, 
ежегодное снижение потерь электроэнергии при 
работе БУ составит 1 162 553 кВт.

Эффективность влияния БУ на некоторые 
ПНР представлена на рисунке 12.

Анализ рисунка 12 показал, что коэффициент 
несимметрии напряжения по нулевой последова-
тельности и установившееся отклонение напря-
жения не превышают норм качества ЭЭ, установ-
ленных ГОСТ 32144-2013 «Нормы качества элек-
трической энергии в системах электроснабжения 
общего назначения» [2]. Это вполне объяснимо, 
поскольку участок линии низкого напряжения от 
шин силового трансформатора до распредели-
тельного устройства, где устанавливалось сред-
ство измерения и имитируется подключение БУ, 
имеет незначительную протяженность. Наибо-
лее показательным является контроль данных 
параметров в узлах потребления на территории 

университета. Вместе с этим эффективность ба-
лансировки предлагаемого устройства отчетливо 
проявляется в снижении указанных показателей при 
включении БУ: коэффициент K0U снижается на 83 %  
(с 0,64 до 0,1 %), а Uδ  – на 69,2 % (с 5,23 до 1,61 %).

Как показали произведенные расчеты, исполь-
зование батареи конденсаторов для целей ком-
пенсации реактивной мощности не требуется, по-
скольку расчетное значение требуемой мощности 
компенсирующего устройства на протяжении все-
го периода измерения имеет отрицательное зна-
чение, следовательно, подключение БК приведет  
к увеличению потерь активной мощности. 

В целом, применение разработанного балан-
сировочного устройства для целей компенсации 
дополнительных потерь и улучшения показателей 
качества электрической энергии повышает эффек-
тивность его использования.

В таблице представлены итоговые результаты 
интеграции имитационной модели предлагаемого 
балансирующего устройства в исследуемую си-
стему электроснабжения университета.
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Заключение. На основании проведенных ис-
следований установлено, что различные группы 
электроприемников, в зависимости от их хозяй-
ственной направленности, в силу специфики их 
функционирования, а также условий размещения 
и эксплуатации, создают нефункциональные пото-
ки токовой нагрузки, обусловленные несимметрич-
но-несинусоидальными режимами электропотре-
бления. Несбалансированные потоки в значитель-
ной степени искажают нормы качества электриче-
ской энергии и создают дополнительные потери 
электрической энергии. Наиболее эффективным 
техническим средством, минимизирующим эти 
потоки, может служить предлагаемое балансиро-
вочное устройство, которое в автоматическом ре-
жиме, без сложных средств управления позволяет 
исключать несбалансированные потоки из общей 
электромагнитной среды электропотребления. 
На основе произведенного имитационного моде-
лирования и расчетов с использованием разрабо-
танных методов и программного обеспечение этих 
расчетов позволили продемонстрировать эффек-
тивность предлагаемого технического решения по 
нормализации режимов работы низковольтных си-
стем электроснабжения. Эффективность баланси-
ровки предлагаемого устройства превышает 70 %.
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