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Abstract. The article discusses the influence of unbalanced power consumption on the level of asymmetry 
of currents and voltages in low-voltage power supply systems and their components. It is proved that 
the resulting asymmetry of the three-phase power supply voltage system has a negative impact on the 
indicators characterizing the quality of electrical energy, and the asymmetry of currents in these systems 
entails an increase in power and energy losses, which is accompanied by increased power consumption, 
increased heat load, which is the cause of fires, as well as a decrease in the level of reliability of power 
supply. As the most effective means of minimizing the consequences of asymmetric modes, a new 
technical means is proposed with an automatic change in its power due to self-regulating inductance, 
depending on the level of unbalanced power consumption. Based on the calculations performed, the 
parameters were determined and a physical model of the proposed device was made, the effectiveness 
of which was proved by experimental studies performed in laboratory conditions. The symmetry 
efficiency reaches 60 %.
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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы влияния несбалансированного 
электропотребления на уровень несимметрии токов и напряжений в низковольтных системах 
электроснабжения и их компонентах. Доказано, что возникающая несимметрия трехфазной 
системы напряжения электропитания оказывает негативное влияние на показатели, 
характеризующие качество электрической энергии, а несимметрия токов в этих системах 
влечет за собой увеличение потерь мощности и энергии, что сопровождается увеличенным 
электропотреблением, повышением тепловой нагрузки, являющимся причиной возникновения 
пожаров, а также снижением уровня надежности электроснабжения. В качестве наиболее 
эффективного средства минимизации последствий несимметричных режимов предлагается новое 
техническое средство с автоматическим изменением его мощности за счет саморегулируемой 
индуктивности в зависимости от уровня несбалансированного электропотребления. 
На основании произведенных расчетов определены параметры и изготовлена физическая 
модель предлагаемого устройства, эффективность которой доказана путем экспериментальных 
исследований, произведенных в лабораторных условиях. Эффективность симметрирования 
достигает 60 %.

Ключевые слова: система электроснабжения, симметрирующее устройство, качество 
электроэнергии, дополнительные потери мощности, надежность электроснабжения.
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Введение. Электрические сети напряжением 0,4 кВ формируют основные компоненты 
низковольтных систем электроснабжения (КНСЭС), которые представлены полнофазными 
(в трёхфазном исполнении), а также неполнофазными (в двух- и однофазном исполнении) ответ-
влениями, по которым электропередача потребителям производится воздушными и кабельными 
линиями. Отличительной особенностью таких КНСЭС является их многоамперность, и в силу 
этого даже незначительные изменения токовой нагрузки могут приводить к достаточно суще-
ственным изменениям напряжения электропитания, как на шинах 0,4 кВ источника питания, 
так и во всей трехфазной системе. Многочисленными исследованиями, проведенными в таких 
системах, установлено, что режимы работы действующих КНСЭС объективно несимметричны, 
что приводит к изменению норм качества электрической энергии и соответствующему возрас-
танию дополнительных потерь мощности, обусловленных несбалансированным электропо-
треблением как в системах, питающих производство, так и в системах, которые обеспечивают 
жизнедеятельность населения [1–12].
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Одним из критериев оценки электромагнитной совместимости технических средств в еди-
ной электромагнитной среде КНСЭС по нулевой последовательности является коэффициент 
несимметрии напряжений по нулевой последовательности, который, в соответствии с [13], 
определяется как:

	 (1)

где U0 и U1 – ​соответственно симметричные составляющие нулевой и прямой последователь-
ностей основной частоты напряжения электропитания, определяемые по показаниям соответ-
ствующего измерительного прибора либо рассчитанные по методу [14].

Дополнительные потери активной мощности, обусловленные несимметричным электро-
потреблением, оцениваются коэффициентом увеличения потерь мощности, определяемым 
в соответствии с выражением:

	 (2)

где KR=r0/r1 – ​коэффициент активного сопротивления ЛЭП; r1 = rФ. – ​активное сопротивление 
прямой последовательности, равное фазному сопротивлению линии электропередачи; r0 = rФ.+3rN – ​
активное сопротивление нулевой последовательности ЛЭП; rN– активное сопротивление ней-
трального проводника. При одинаковых сечениях фазного и нулевого проводников их активные 
сопротивления будут равны. Соответственно, и коэффициент KR в этом случае будет равен 4. 
K2i, K0i – ​коэффициенты несимметрии токов по обратной и нулевой последовательностям, опре-
деляемые либо по показаниям измерительного прибора, либо в соответствии с [14].

Коэффициенты, определяемые по выражениям (1) и (2), могут достигать значительных 
величин. Это неоднократно подтверждалось в опубликованных материалах исследований, про-
изведенных в КНСЭС различной хозяйственной принадлежности [15, 16]. При этом коэффициент 
потерь KP характеризует не только увеличенное электропотребление, что сопровождается до-
полнительным расходом и соответствующим увеличением стоимости расчетов за потребленную 
электрическую энергию, но и в значительной степени увеличивает возможность возникновения 
пожаров на объектах социальной и производственной сферы электропотребления [11, 17, 18].

Кроме указанных последствий несимметрия токов, обуславливающая увеличение потерь 
мощности, оказывает существенное влияние и на уровень надежности электроснабжения. 
Одной из наиболее значимых причин возникновения отказов в системах электроснабжения 
за указанный промежуток времени является именно несбалансированность токовой нагрузки 
в трёхфазной системе. В результате возникающих перегрузок в разных фазах происходит пере-
жег плавких вставок предохранителей, срабатывание автоматических выключателей и даже 
обрыв ЛЭП. В качестве примера можно рассмотреть данные по отказам в результате аварийных 
ситуаций в КНСЭС ПАО «Тываэнерго» за 4-й квартал 2022 г. [19]. Анализ этих данных показал, 
что за октябрь, ноябрь и декабрь из общего количества отказов (128) на долю несбалансиро-
ванности электропотребления приходится 16,4 % всех аварийных отключений. Процентное 
соотношение других причин отказов к их общему количеству выглядит следующим образом: 
схлест проводов – ​36,72 %; обрыв проводов – ​10,16 %; повреждение кабеля – ​5,47 %; повреждение 
изоляторов и коммутационной аппаратуры – ​9, 38 %; наезд автотранспорта и проникновение 
животных и птиц – ​10, 16 %; повреждения в ведомственных сетях – ​11, 72 %. Как видно, коли-
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чество возникающих отказов по причине несимметрии фазных токов, являющейся следствием 
несбалансированного электропотребления, находится на 2 месте после причин, обусловленных 
износом основных элементов систем электроснабжения.

Отмеченное выше позволяет утверждать, что разработка способов и технических средств 
минимизации последствий несимметричных режимов в КНСЭС является актуальной задачей 
в решении вопросов повышения эффективности использования электрической энергии в систе-
мах, обеспечивающих электропотребление для различных нужд.

Результаты исследования. Проведенный анализ существующих технических средств 
[20–22] для минимизации последствий несимметричного электропотребления позволил 
определить наиболее эффективные из них, использование которых может служить основой 
для разработки нового технического решения. Результатом такого анализа является пред-
лагаемое нами симметрирующее устройство (СУ) с автоматически изменяющейся индук-
тивностью (рис. 1).

Параметры СУ рассчитываются в соответствии с изменяющимся уровнем электропотре-
бления. Для осуществления исследований, подтверждающих эффективность применения СУ, 
в лабораторных условиях была создана экспериментальная установка, позволяющая создавать 
имитационные режимы несбалансированного электропотребления в модели КНСЭС за счет 
подключения различной по мощности однофазной электрической нагрузки (рис. 2)

Исходя из максимального уровня электропотребления, который можно получить на пред-
ставленной модели, был произведен расчет конструктивных параметров физической модели 
СУ. Электромагнитный аппарат рассчитывается по принципу трехфазного двухобмоточного 
силового трансформатора с Kтр=1. Основными, непосредственно задаваемыми величинами 
для расчета физической модели трансформатора являются число фаз, номинальные мощности, 
номинальные напряжения и cos φ.

Основными элементами конструкции трансформатора являются магнитопровод и катушки 
с обмотками.

Исходными данными для расчета являются данные технического задания, которое включает 
в себя следующую информацию: количество числа фаз m=3, номинальная мощность S=2кВА, 

Рис.  1. Симметрирующее устройство для трёхфазных низковольтных систем электроснабжения: 
а) конструкция, b) электрическая схема

Fig. 1. Balancing device for three-phase low-voltage power supply systems: a) design, b) electrical diagram
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частота f=50Гц, коэффициент трансформации U 1/U 2=1, напряжение к.з. uk=3,6 %, группа со-
единений обмоток Y/Z0–11; к.п.д. η%=97,0 %; система охлаждения – ​естественное воздушное.

Расчет устройства произведен на основании методического руководства 1.
Определяются основные электрические величины U 1ф; U 2ф; K12; I1ф; I2ф. Номинальные фазные 

напряжения (для трехфазных трансформаторов, при условии, что U 1ф = U 2ф):

	

Коэффициент трансформации K12 примем равным ≈ 1. Номинальные линейные токи опре-
делим по принципу трехфазного трансформатора (при условии, что I1ф = I2ф):

	

Задаваясь КПД электромагнитного аппарата, определим общие потери мощности по прин-
ципу трехфазного трансформатора:

.	

Электромагнитный аппарат устройства для симметрирования токов и напряжений при-
ближен по типу к разделительным трансформаторам с воздушным охлаждением без регули-
ровки напряжения. Тип магнитопровода выбран стержневым с вертикальными стержнями 
и концентрическими обмотками. При f=50 Гц и при расчётном условии на минимум стоимости 
выбираем сталь марки 5112 толщиной 0,35 мм. Выберем предварительные значения магнитной 
индукции Bмакс ≈ 1,2Тл, плотности тока jср ≈ 3,5 A/мм2, коэффициентом заполнения окна kок ≈ 
0,33 и коэффициентом заполнения магнитопровода kст ≈ 0,9 [20].

Далее воспользуемся упрощенным расчетом и определим предварительные значения пло-
щадей поперечных сечений проводов обмоток:

	

По таблице стандартных сечений и диаметров проводов выбираем окончательные сечения 
проводов обмоток (q1 = q1 = 1,5394 мм2), их диаметры без изоляции (d1 = d1 = 1,4 мм) и их диаме-

1	 Сериков А. В. Расчет трансформаторов малой мощности: учебное пособие. – ​Комсомольск-на- Амуре: ФГБОУ ВПО 
«КнАГТУ», 2015.– 72 с.

Рис. 2. Лабораторная установка для проведения экспериментальных исследований

Fig. 2. Laboratory installation for conducting experimental studies
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тры с изоляцией (dи1 = dи1 = 1,48 мм). Применяем провод марки ПТЭВ‑2 d=1,5 мм с допустимой 
температурой нагрева 130 °C).

Определим поперечное сечение стержня сердечника (по стали):

	

где С – ​постоянный коэффициент (С=0,6), α – ​отношение массы стали Gст к массе меди Gм (при 
расчете на минимум массы принимаем α = 5), S– полная мощность первичной обмотки.

Полное поперечное сечение стержня с учетом междулистовой изоляции:

	

Приближенное значение действующих ЭДС в обмотках:

	

где ΔU% – ​падение напряжения в соответствующей обмотке при нагрузке в процентах от номи-
нального напряжения.

ЭДС одного витка:

.	

Определим число витков обмоток электромагнитного аппарата по общему принципу, 
округляя до целого числа:

	

Площадь окна сердечника F0, необходимая для размещения всех обмоток трансформатора, 
определяется по формуле:

.	

К основным размерам сердечника относят высоту окна h, ширину окна с, ширину стержня 
a, толщину пакета b. Для выбора сердечника электромагнитного аппарата учитываем, что его 
форма и размеры оказывают значительное влияние на величину намагничивания, расход стали 
и меди. Для дальнейшего расчета принимаем оптимальное отношение b/a = 1,5 h/c = 2,5. Далее 
определим размеры магнитопровода.
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Уточненная магнитная индукция стержня:

	

Размеры выбранного сердечника для стержневого трансформатора должны удовлетворять 
следующим требованиям. Площадь поперечного сечения стержня сердечника должна быть равна 
или близка к расчетной Qc≈Qст.полн., а площадь окна должна быть достаточной для размещения 
обмоток hc ≥ F0. Условия выполняются.

Для проверки пригодности выбранного ранее сердечника определяется радиальная толщина 
обмоток трансформатора. Определим число витков первичной обмотки в одном слое n1:

	

где hиз1 – ​расстояние от обмотки до ярма, мм, hиз1 = 2 мм; Kу1 – ​коэффициент укладки провода 
в осевом направлении, Kу1 = 1,045.

Число слоев первичной обмотки m1 трансформатора составит:

	

Толщина первичной обмотки δ1 и вторичной обмотки составит:

где ky2 – ​коэффициент укладки обмотки в радиальном направлении, ky2 = 1,055; kмс – ​коэффици-
ент неплотности междуслоевой изоляции определяется по кривым, в зависимости от диаметра 
провода и толщины изоляции kмс = 1,08; γ1 =0,05.

Аналогичные расчеты проведены для вторичной обмотки. По результатам расчета число 
витков вторичной обмотки в одном слое n2 = 47, число слоев вторичной обмотки m2 = 1,22 ≈ 2 
слоя. Толщина первичной обмотки δ2 = 4,15 мм.

Определяем наружные размеры каркаса катушки:

	

где kмo – ​коэффициент неплотности междуобмоточной изоляции, равный 1,25; kв – ​коэффициент 
выпучивания в радиальном направлении, равный 1; kнo – ​коэффициент неплотности намотки 
наружной изоляции принимается равным 1,7. Толщину каркаса принимаем равной 1,5 мм.

Применяем кабельную бумагу марки К‑12 толщиной 0,12 мм в два слоя при величине ра-
бочего напряжения первичной обмотки до 500 В, hизос= 1,62 мм.

Толщину наружной изоляции hизм выбираем в соответствии с рабочим напряжением послед-
ней обмотки. При U <500 В наружную изоляцию выполняют из двух слоёв бумаги К‑12 и одного 
слоя батистовой ленты толщиной 0,16 мм, hизн=0,4 мм. Толщина изоляции между обмотками 
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определяется в зависимости от величины испытательного напряжения обмотки с наивысшим 
напряжением. При Uисп до 1600 В – ​соответственно три слоя К‑12 h’из. мо= 2∙0,12=0,24 мм.

Определим среднюю длину витка обмоток. Средняя длина витка обмоток в случае, когда 
обмотки намотаны на катушке в порядке: первая – ​вторая определим следующим образом:

	

где r1 и r2 средние радиусы закруглений обмоток

	

Определим массы меди первичных и вторичных обмоток по формуле.

	

По результатам расчета получены следующие величины Gм1 ≈ 1,002 кг, Gм2 ≈ 1,280 кг. Тогда 
суммарная масса всех обмоток ΣGм1 ≈ 6,8 кг. Σ

Далее определим потери в меди обмоток электромагнитного устройства по принципу 
трансформатора (принимаем коэффициент kt = 2,84, зависящий от температуры провода марки 
ПТЭВ‑2 с допустимой температурой нагрева 130 °C):

	

Потери в стали 1512 определяем по формуле (величина удельных потерь Pуд = 8 Вт/кг)

,	

где Gст масса стали, которая определяется по формуле (γст – ​удельный вес стали принимаем 
равным 7800 кг/м3),

,	

где lст – ​средняя длина силовых линий магнитного потока в сердечнике.

	

На основании произведенных расчетов конструктивных параметров изготовлена физи-
ческая модель предлагаемого СУ с саморегулируемой индуктивностью, общий вид которой 
представлен на рис. 3.

Исследования с разработанной моделью СУ производились при его включении в различных 
узлах отбора мощности, находящихся на разных расстояниях от шин источника питания. Эти 
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расстояния имитировались активными и реактивными сопротивлениями, разбивая исследуемую 
модель КНСЭС на 4 участка с 4 узлами отбора мощности, в которых включалась однофазная, 
двухфазная и трехфазная несимметричная нагрузка разной мощности.

Анализ полученных результатов исследований позволил установить, что наибольшая эф-
фективность действия СУ проявляется при его включении в 1 узле отбора мощности (рис. 4). 
Анализ графиков, представленных на рис. 4, показал, что среднее значение K0U (рис. 4а) при 
его изменении в зависимости от мощности несимметричной нагрузки при отсутствии СУ со-
ставляет 2,7 % (максимальное значение – ​5,66 %). При включении СУ среднее значение этого 
коэффициента составило 0,8 % (снижение почти в 3,5 раза). При отсутствии СУ максимальное 
значение коэффициента KP составило 5,99, а его среднее значение – ​2,83. При включении СУ 
среднее значение KP составило 1,2. Таким образом, эффект симметрирования составил 57,6 %.

Заключение. На основании произведенных исследований можно сделать следующие выводы.
1.	 По результатам расчета получены следующие величины Gм1 ≈ 1,002 кг, Gм2 ≈ 1,280 кг. 

Тогда суммарная масса всех обмоток SНесбалансированность электропотребления, вызывающая 
несимметрию токов и напряжений в трёхфазных низковольтных системах электроснабжения, 
в значительной степени снижает качество электрической энергии и приводит к увеличению ее 
дополнительных потерь.

Рис. 3. Общий вид физической модели предлагаемого СУ с саморегулируемой индуктивностью

Fig. 3. General view of the BD physical model proposed with self-regulating inductance

Рис. 4. Нагрузочные диаграммы изменения исследуемых показателей: а) коэффициента несимметрии на-
пряжений по нулевой последовательности, b) коэффициента потерь

Fig. 4. Load diagrams of the studied indicatorschanges: a) the zero-sequence voltage unbalance coefficient, b) the 
loss coefficient
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2.	 Возрастание тепловых потерь энергии приводит к возникновению пожароопасных 
ситуаций и значительно снижает уровень надежности электроснабжения, вызывая аварийные 
ситуации при доставке электрической энергии потребителю.

3.	 Наиболее эффективным средством минимизации последствий несимметричных режимов 
может служить предлагаемая конструкция симметрирующего устройства, обеспечивающего 
автоматическое регулирование его мощности при изменяющемся уровне несбалансированного 
электропотребления. При этом эффективность симметрирования такого устройства близка к 60 %.
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