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Повышение показателей качества элек-

трической энергии (ПКЭЭ) в распределитель-
ных сетях (РС) 0.38 кВ при несимметричной  
нагрузке осуществляется путем применения 
различных способов и технических средств, 
осуществляющих симметрирование режимов 
работы электрических сетей (ЭС). Проведены 
испытания шунто-симметрирующих 
устройств (ШСУ) при установке в РС, произ-
ведено их математическое моделирование на 
экспериментальных физических моделях при 
различных подключениях в ЭС. В качестве 
объектов исследования были использованы ЭС 
Иркутского, Черемховского и других районов 
Восточной Сибири. В результате исследова-
ний выявлено, что в ЭС низкого напряжения 
могут возникать неслучайная и вероятност-
ная несимметрии токов и напряжений из-за 
большого количества нерационально распре-
деленных несимметричных и  нелинейных 
нагрузок. Временные диаграммы, характери-
зующие коэффициенты обратной К2U и нуле-
вой К0U последовательностей, напряжения по-
казывают, что максимальное значение коэф-

фициента К2U в исследуемой ЭС без ШСУ со-
ставило 5.35 %, математическое ожидание 
М(К2U) – 3.86 %; для коэффициента  К0U соот-
ветственно – 12.07 % и  М( К0U)  –  9.02 % при  
ШСУ, включенном в узле нагрузки. Математи-
ческое ожидание коэффициента К2U  повыша-
ется на 0.32 % по сравнению с К2U, полученно-
го  при перераспределенной  по фазам нагруз-
ке. Значение математического ожидания для 
коэффициента К0U уменьшается до 2.67 %,  
что на 6.35 % меньше для режимов работы ЭС 
без ШСУ и на 3.63 % меньше  при ситуации 
перераспределения электрической нагрузки по 
фазам. После изучения причины возникновения 
и влияние несимметрии на ПКЭЭ был проведен 
анализ методов ее компенсации, который вы-
явил, что для устранения вероятностной со-
ставляющей несимметрии целесообразным 
можно считать использование трансформа-
торов, имеющих схему соединения «звезда – 
зигзаг с нулем», с установкой ШСУ в нулевом 
проводе.  
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The increase of indicators of quality of electric 

energy (IQEE) in distributive networks (DN) of 0.38 
kV at asymmetrical loading was carried out by ap-
plication of various ways and technical means car-
rying out balancing of operating modes of electric 
networks (EN). The tests of the shunt-symmetrizing 
devices (SSD) at installation in DN were carried 
out; their mathematical modeling on experimental 
physical models at various connections in EN was 
made. As objects of EN research Irkutsk, Chere-
mkhovo and other regions of Eastern Siberia were 
used. As a result of researches it was revealed that 
in EN of low voltage not casual and probabilistic 
asymmetry of currents and tension could arise be-
cause of large number of irrationally distributed 
asymmetrical and nonlinear loadings. The tempo-
rary charts characterizing coefficients of the return 
K2U and zero sequences of K0U tension showed that 
the maximum value of coefficient of K2U in the stud-
ied EN without SSD made 5.35 %, a population 
mean of M(K2U) – 3.86 %; for K0U coefficient re-
spectively – 12.07 % and M(K0U) – 9.02 % at SSD 
included in loading knot. The population mean of 
coefficient of K2U increased by 0.32 % in compari-
son with K2U, received at loading redistributed on 
phases. The value of population mean for coeffi-
cient of K0U decreased to 2.6 7 % that  was 6.35 % 
less for EN operating modes without SSD  and was 
3.63 % less at the situation of redistribution of elec-
tric loading on phases. After studying the reason of 
emergence and influence of asymmetry on IQEE 
the analysis of methods of its compensation which 
revealed was carried out that for elimination of a 
probabilistic component of asymmetry expedient it 
is possible to consider use of the transformers hav-
ing the scheme of connection "a star –  a zigzag 
with zero", with the SSD installation in a zero wire.  

Keywords: electric energy, quality, asymmetry 
of currents, voltages, consumer. 

 
Введение. Современное развитие РФ, кото-

рое  характеризует увеличение мощности 
нагрузок на предприятиях, рост коммунально-
бытовых нагрузок, ведет за собой ухудшение 
качества электрической энергии (ЭЭ) в системах 
электроснабжения и, как следствие, снижение 

эффективности работы и сокращения срока 
службы систем электроснабжения и ее электро-
приемников. Нерациональное распределение 
большого количества несимметричных и нели-
нейных потребителей вызывает ухудшение ка-
чества электрической энергии и создает несим-
метрию напряжений в сети и на зажимах обору-
дования. Увеличение несимметрии ведет к уве-
личению потерь в энергетическом оборудова-
нии при передаче и потреблении электрической 
энергии, а также к сокращению срока службы 
оборудования. Результаты исследования пока-
зателей качества электрической энергии (ПКЭЭ) 
и компенсации несимметрии, а также определе-
ние наиболее эффективных методов ее сниже-
ния является весьма актуальной задачей в 
электроэнергетике. 

Показатели качества ЭЭ в электросетях при-
городных и фермерских хозяйств 0.38 кВ сни-
жаются при  эксплуатации однофазных потре-
бителей электроэнергии, имеющих различные 
показатели по токам и напряжениям. Несиммет-
рия токов и напряжений в электросетях (ЭС) 
создается при подключении потребителей к од-
ной или двум  фазам трехфазной сети и  появ-
ляется в ее фазах под воздействием неравно-
мерного распределения нагрузок только в 3-
фазной сети. Ухудшение состояния и режимов 
работы ЭС выражается ухудшением показате-
лей качества ЭЭ за счет появления токов и 
напряжений обратной К2U и нулевой К0U после-
довательностей, которые могут привести к до-
полнительным потерям в элементах ЭС, сокра-
щению срока службы электрооборудования, 
снижению экономических показателей его рабо-
ты, возникновению тормозного электромагнит-
ного момента, дополнительному нагреву актив-
ных частей машины и т. п. [1].  

Цель исследования: определение ПКЭЭ и  
выбор наиболее положительного  варианта 
симметрирования режимов работы ЭС 0.38 кВ в 
зависимости от характера нагрузки и коэффи-
циентов несимметрии. 

Задачи исследования:  определение коэф-
фициентов прямой и обратной последователь-
ностей токов и напряжений, обоснование эко-
номически выгодного технического решения для 
увеличения качества ЭЭ в ЭС пригородных и 
фермерских территорий. 
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Материалы и оборудование. На террито-
риях фермерских и пригородных хозяйств Во-
сточной Сибири в основном эксплуатируются 
ЭС 0.38 кВ, которые характеризуются наличием  
бытовой  и производственной нагрузок. Практи-
ка показывает, что протяженность отдельных 
линий производственных нагрузок обычно со-
ставляет до 500 м. Специфика исследуемых ЭС 
говорит о том, что некоторые из них имеют 
только производственную электрическую 
нагрузку, а некоторые – бытовую или комму-
нальную нагрузки. 

Среднее расстояние между источниками пита-
ния – трансформаторными подстанциями (ТП) – 
достигает  2…2.5 км, а для одиночной цепи – 
1…1.5 км. Обычно все линии ЭС рассматривае-
мых участков разветвлены в конце головного 
участка, протяженность ответвлений которого 
достигает  от 500 до 550 м, а головного – не ме-
нее 200 м. Помимо этого, линии имеют 3-4-5-
проводные ответвления. К одной линии в сред-
нем подключается от 30 до 35 различных одно-
фазных потребителей. 

Нами были проведены испытания шунто-
симметрирующих устройств при их установке в 
РС, произведено их математическое моделиро-
вание на экспериментальных физических моду-

лях при различных подключениях в ЭС. В каче-
стве объектов исследования были использова-
ны ЭС Иркутскпромстроя,  Управления малой 
механизации  (УММ), Иркутского, Черемховского 
и других районов Восточной Сибири. При про-
ведении исследований  были учтены: схемы 
соединения обмоток, мощности трансформато-
ров; характеристика  электроприемников, кото-
рые получают электрическую энергию  от дан-
ных подстанций, их количество. Были осу-
ществлены  замеры фазных токов IА, IВ, IС; ну-
левого тока  IN  и тока между фазами  В и С Iвс; 
напряжений между фазой и нулем UА, UВ, UС и 
напряжений между фазами UАВ, UВС, UАС [2]. 
Эксперименты проводились как при использова-
нии  
шунто-симметрирующего устройства (ШСУ), так 
и без него. 

На основе результатов измерения были по-
строены временные диаграммы фазных и меж-
дуфазных токов без использования шунто-
симметрирующего устройства (рис. 1). Анализ 
графиков показывает, что фаза В нагружена 
менее, чем фаза А, за счет чего величина 
несимметрии резко возрастает и меняется в 
больших  пределах.  

 

 
 
 

Рис. 1.  Временные диаграммы фазных и междуфазных токов 
 

 
На  рисунке 2 представлены графики   

напряжений между фазами.  Наименьшее от-
клонение действительного напряжения от номи-
нального (380 В) имело место при измерении 
напряжений между фазами В и С. Минимальное 
значение 370 В было зафиксировано между фа-

зами В и С, между фазами А и В  386 В – мак-
симальное значение. Числовые значения ли-
нейных (межфазных)   напряжений отличаются 
друг от друга, что подчеркивает наличие несим-
метрии.   
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Рис. 2.  Временные диаграммы междуфазных напряжений 

 
Графики, представленные на рисунке 3,  ха-

рактеризуют изменение фазных напряжений. 
Напряжение фазы А на 25 В меньше  напряже-
ний в фазах С и В.  

 
 

 

 
 

 
Рис. 3. Временные диаграммы фазных напряжений 

 
С целью снижения несимметрии в исследуе-

мых ЭС было предложено использовать шунто-
симметрирующее устройство.  После установки 
ШСУ и проведения предложенных мероприятий 
для уменьшения статической несимметрии ав-
торами статьи были выполнены повторные из-
мерения.  

Учитывая результаты полученных измере-
ний, были определены показатели качества 

электрической энергии – коэффициенты несим-
метрии нулевой и обратной последовательно-
стей напряжения для различных режимов  ис-
следуемых ЭС: а) без ШСУ; б) ШСУ включено в 
узле нагрузки; в) при перераспределении 
нагрузки по фазам. 

Временные диаграммы коэффициентов об-
ратной и нулевой последовательностей напря-
жения показывают, что максимальное значение 
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коэффициента UК2  в исследуемой ЭС без ШСУ 

составило 5,35 %, математическое ожидание – 

М(К2U) 3,86 %; для коэффициента UK0  соответ-

ственно – 12,07 % и  М( К0U)  –   9,02 % ( рис. 4,  
5.). ШСУ включено в узле нагрузки. Математи-
ческое ожидание коэффициента К2U  повышает-
ся на 0,32 % по сравнению с К2U, полученного  
при перераспределенной  по фазам нагрузке. 
Значение математического ожидания для ко-
эффициента К0U уменьшается до 2,67 %,  что на 
6,35 % меньше для режима работы ЭС без ШСУ 
и на 3,63 % меньше  при ситуации перераспре-

деления электрической нагрузки по фазам. Ра-
боты, проведенные с целью перераспределения  
по фазам электрической нагрузки, снижают рас-
сматриваемые показатели качества ЭЭ на 20 % 
от  исходного варианта. Математическое ожи-
дание  для коэффициента K2U  составило 2,45 
%; для коэффициента K0U – 6,3 %. Результаты 
анализа изменения показателей несимметрии 
напряжения при математическом моделирова-
нии для всех исследуемых режимов приведены 
в таблице. 
 

 
 

Рис. 4. Временные диаграммы коэффициентов обратной последовательности   

 напряжений UК2  
 
 

 
 

Рис. 5. Временные диаграммы коэффициентов нулевой последовательности  напряжений UK0  
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  Результаты анализа коэффициентов  несимметрии напряжения в сети 0.38 кВ 
 

Коэффи-
циент 
несим-
метрии 

Режим 
работы 

Математи-
ческое ожи-

дание 

Диспер-
сия 

Ассиммет-
рия 

Макси-
маль- 

ное зна-
чение 

Минимальное 
значение 

Ампли-
туда 

К2U 

Без ШСУ 3.86 0.66 -1.2 5.35 2.01 3.34 
При пере-
распреде-

лении 
нагрузки 

2.44 0.36 -0.18 3.84 0.6 3.24 

С  ШСУ 2.77 0.54 0.32 4.35 0.78 3.57 

К0U 

Без  ШСУ 9.02 2.68 -0.2 12.6 5.32 7.27 
При пере-
распреде-

лении 
нагрузки 

6.3 1.8 -0.7 8.37 2.95 5.42 

С ШСУ 2.67 0.66 -0.4 4.2 0.9 3.3 

  
Выводы. Установлено, что проведенные ис-

следования в ЭС 0.38 кВ фермерских и приго-
родных хозяйств подтвердили результаты тео-
ретических и лабораторных исследований в це-
лесообразности применения ШСУ. 

Получено, что в сети низкого напряжения 
может возникать как неслучайная несимметрия, 
так и вероятностная. Первая вызвана большим 
количеством нерационально распределенных 
несимметричных нагрузок, вторая – нелинейных 
нагрузок. В целом этими нагрузками могут вы-
ступать коммунально-бытовые нагрузки, а также 
оборудование на предприятиях, симметричное 
исполнение которых невозможно или экономи-
чески нецелесообразно.  

Выявлено, что для устранения неслучайной 
симметрии достаточно рационального распре-
деления нагрузок на стадии проектирования. 
Для устранения вероятностной составляющей 
несимметрии целесообразным можно считать 
использование трансформаторов, имеющих 
схему соединения «звезда – зигзаг с нулем», но 
так как большая часть используемых транс-
форматоров имеет схему соединения «звезда –
звезда с нулем», то в данном случае необходи-
мо предусмотреть установку ШСУ в нулевом 
проводе.  
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