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Îïèñàí ïðîåêò ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé 0,4 êÂ (ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ è óãëîâ ìåæäó íèìè, óãëîâ ìåæäó
ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè). Ïðåäñòàâëåíû ïîäõîä ê îöåíêå íåñèììåòðèè ôàçíûõ íà-
ãðóçîê â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Ðàññìîò-
ðåíû çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ ó÷¸òîì íåñèììåòðèè íàãðóçîê, â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà
ñåòåé 0,4 êÂ.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü, ìîíèòîðèíã íåñèììåòðèè íàãðó-
çîê, ðàñ÷¸ò ïîòåðü, ñèììåòðèðîâàíèå, âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêñïëóàòàöèîííûì ïåð-
ñîíàëîì.

Â îçíèêíîâåíèå íåñèììåòðèè íàãðó-
çîê â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàïðÿæå-

íèåì 0,4 êÂ ïðè íàëè÷èè îäíîôàçíûõ
ïðè¸ìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ó ïîòðåáè-
òåëåé ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî. Ñòåïåíü
íåñèììåòðèè òîêîâ â ëèíèè ýëåêòðîïå-
ðåäà÷è (ËÝÏ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé, êîíôèãóðàöèè
è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ðàçðåø¸ííàÿ ìîùíîñòü
åäèíè÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ (êâàðòèðà, ÷à-
ñòíûé äîì) óâåëè÷èëàñü ñ 5 äî 15 êÂò,
ïðè ýòîì îòäåëüíûå ìîùíûå òîêîïðè-
¸ìíèêè âêëþ÷àþòñÿ è îòêëþ÷àþòñÿ íå-

îäíîâðåìåííî. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí
ñóòî÷íûé ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé
ìîùíîñòè ìíîãîêâàðòèðíîãî æèëîãî
äîìà (ã. Êàçàíü), ãäå âèäíî, ÷òî íåñèì-
ìåòðèÿ ôàçíûõ ìîùíîñòåé íåïîñòîÿí-
íà, îäíàêî ïðè ñóòî÷íîì óñðåäíåíèè
íàèáîëåå íàãðóæåííîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà
À, à íàèìåíåå íàãðóæåííîé — ôàçà Ñ.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå âîç-
ðàñòàþò ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ËÝÏ
0,4 êÂ è â ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðàõ
6 – 10/0,4 êÂ. Â íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûõ ôàçàõ íàïðÿæåíèå ó óäàë¸ííûõ ïî-
òðåáèòåëåé ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå ðåã-

ëàìåíòèðóåìûõ ÃÎÑÒ 321144 – 2013,
÷òî âûçûâàåò æàëîáû ïîòðåáèòåëåé íà
êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, àäðåñîâàí-
íûå ñåòåâûì ïðåäïðèÿòèÿì. Ïðè íå-
ñèììåòðèè ôàçíûõ íàãðóçîê â íóëåâîì
ïðîâîäå ïîÿâëÿåòñÿ òîê. Ïðè÷¸ì ñå÷å-
íèå äàííîãî ïðîâîäà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ìåíüøå, ÷åì ó ôàçíûõ ïðîâîäîâ. Ïðè
áîëüøîé íåñèììåòðèè âåðîÿòíîñòü îá-
ðûâà íóëåâîãî ïðîâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ
(íàïðèìåð, îáãîðàíèå â êîíòàêòíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ). Â ñëó÷àå îáðûâà íóëåâîãî
ïðîâîäà â ËÝÏ ïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûé ïåðåêîñ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé çà îá-
ðûâîì íóëåâîãî ïðîâîäà, è íåêîòîðûå
ýëåêòðîïðè¸ìíèêè ïîòðåáèòåëåé ìîãóò
âûéòè èç ñòðîÿ. Ïðè íåñèììåòðèè íà-
ãðóçîê òàêæå ìîãóò ïåðåãðåâàòüñÿ ïè-
òàþùèå òðàíñôîðìàòîðû, ïðè÷¸ì íà-
ãðåâàþòñÿ íå òîëüêî îáìîòêè, íî
è êðûøêè, è áàêè òðàíñôîðìàòîðîâ çà
ñ÷¸ò âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè
ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå, èñõîäÿ
èç çíà÷åíèé ôàçíûõ òîêîâ ËÝÏ, ðàññ÷è-
òûâàþò êîýôôèöèåíò äîáàâî÷íûõ ïî-
òåðü îò íåñèììåòðèè òîêîâ, ïîòåðè
ìîùíîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå,
à çàòåì îïðåäåëÿþò ïîòåðè ìîùíîñòè
ïðè íåñèììåòðèè [1, 2]. Íà ïðîñòåé-
øåì ïðèìåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îï-
ðåäåë¸ííàÿ íåêîððåêòíîñòü ïîäîáíûõ
ðàñ÷¸òîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà òð¸õ-
ôàçíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 0,4 êÂ ñ íó-
ëåâûì ïðîâîäîì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ôàçíûå ïðîâîäà âûïîëíåíû ïðîâî-
äîì À-50 (óäåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðîâîäà Rî = 0,64 Îì/êì), íó-
ëåâîé ïðîâîä âûïîëíåí ïðîâîäîì À-35
(Ro = 92 Îì/êì), äëèíà ËÝÏ ñîñòàâëÿ-
åò 0,5 êì. Àêòèâíûå íàãðóçêè ôàç
ïðåäñòàâëåíû ñîïðîòèâëåíèÿìè RNA,
RNB, RNC. Òîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçíûõ
ïðîâîäîâ RA = RB = RC = Rô = 0,32 Îì.
Ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîãî ïðîâîäà
Rî = 0,46 Îì. Ôàçíûå òîêè: IÀ = 15 A,
IB = 25 A, IC = 35 À.

Ðàñ÷¸ò ïîòåðü ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòîâ äîáàâî÷íûõ ïîòåðü.
Êîýôôèöèåíò äîáàâî÷íûõ ïîòåðü ñî-
ãëàñíî [2]:
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Iñð = (IÀ + IB + IC)/3 =
= (15 + 25 + 35)/3 = 25 A;
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Ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîé
íàãðóçêå:

�Ðñ = 3 252	 ·0,32 = 600 Âò.

Ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè íåñèììåòðè÷-
íîé íàãðóçêå:

�Ðíñ = �Ðñ·Êä = 600·1,33 = 798 Âò.

Ðàñ÷¸ò ïîòåðü ìîùíîñòè ïî çàêîíó
Îìà. Ïðåäñòàâèì ôàçíûå òîêè â êîì-
ïëåêñíîé ôîðìå:

IA
* = 15 A, IB

* = –12,5 + j21,65 A,

IC
* = –17,5 – j35 À.

Ïðè ýòîì òîê â íóëåâîì ïðîâîäå:

I0
* = 15 – 12,5 – 17,5 + j21,65 – j35 =

= –15 – j13,35 À.

Ìîäóëü òîêà â íóëåâîì ïðîâîäå:

I0 = 15 13 35 20 082 2� �, , À.

Ïîòåðè ìîùíîñòè â íåñèììåòðè÷-
íîì ðåæèìå:

�Ðíñ = (152 + 252 + 352)·0,32 +
+ 20,082·0,46 = 849 Âò.

Ïðèâåä¸ííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî
ðàçíûì ìåòîäàì, îòëè÷àþòñÿ íà âåëè-

÷èíó �Ðíñ =
849 798

798



	 100 % = 6,3 %,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñåòåâûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ êîíòðîëü íåñèììåòðèè ôàç-
íûõ íàãðóçîê îñóùåñòâëÿåòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ 2 ðàçà â ãîä íåñêîëüêî
ðàç â ñóòêè (â äíè êîíòðîëüíûõ çàìå-
ðîâ). Ïðè÷¸ì ìîìåíòíûå çàìåðû òî-
êîâ ôàç, ìîùíîñòåé è íàïðÿæåíèé
íåêîððåêòíû, òàê êàê ïðè íàëè÷èè îäíî-
ôàçíûõ íàãðóçîê èõ êîììóòàöèè íå-
ïðåäñêàçóåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿí-
íîìó èçìåíåíèþ èçìåðÿåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà.

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé êîìïëåêñ (ÏÀÊ) òåõíè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñåòåé
0,4 êÂ [3] ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïî-
ñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ñèììåòðèè ôàç-
íûõ íàãðóçîê ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 10 ìèí
(ÃÎÑÒ 321144–2013). Íåîáõîäèìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ðåæèìà ñåòè
ïîñòóïàåò ñ öèôðîâûõ ñ÷¸ò÷èêîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè è çàòåì ïåðåäà¸òñÿ
íà ñåðâåð ñáîðà äàííûõ ñ ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì ïî îöåíêå íåñèì-
ìåòðèè íàãðóçîê (ðèñ. 3).

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíî-
ãî êîìïëåêñà ðåøàþò ñëåäóþùèå çà-
äà÷è:

� Óñðåäíåíèå ôàçíûõ çíà÷åíèé èç-
ìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà çà ñó-
òêè, çà íåäåëþ (âêëþ÷àÿ âûõîäíûå
äíè), çà ñåçîí. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î ðàçëè÷èè ñòåïåíè
íåñèììåòðèè ìîùíîñòåé ôàç â ÷àñû
ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ íàãðóçîê
(äåíü, íî÷ü). Ó÷èòûâàÿ êâàäðàòè÷íóþ
çàâèñèìîñòü íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ýëåê-
òðîýíåðãèè îò ïåðåäàâàåìîé ìîùíî-
ñòè, ïðè ðàñ÷¸òå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè
íåîáõîäèìî óñðåäíåíèå èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ ðåæèìà è â èíòåðâàëàõ
äåíü – íî÷ü.
� Ðàñ÷¸ò ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî

ôèäåðàì 0,4 êÂ ïðè ñóùåñòâóþùåé íà-
ãðóçêå. Íà ýòîì ýòàïå ñëîæíîñòü ðåøå-

íèÿ çàäà÷è îáóñëàâëèâàåòñÿ îïðåäåëå-
íèåì íàãðóçîê êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå êîíòðî-
ëèðóþòñÿ. Â ïðîãðàììå ÐÒÏ-3.2 [4]
ðàñ÷¸ò ïîòåðü ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷¸òîì ïî-
òðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè êàæäûì ïî-
òðåáèòåëåì.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÏÀÊ îï-
ðåäåëÿåò ðàñïðåäåë¸ííóþ âäîëü ËÝÏ
íàãðóçêó îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé èç
ñîîòíîøåíèÿ èçìåðÿåìîé íàãðóçêè
â ãîëîâå ôèäåðà è äàííûõ î ïîòðåáëå-
íèè. Ïðè ýòîì íàãðóçêà êàæäîãî i-ãî
ïîòðåáèòåëÿ äëÿ ðåæèìîâ ìàêñèìàëü-
íûõ è ìèíèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ íàãðóçîê
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ðíi = (Ðãó/W�)·Wi,

28 ÝÍÅÐÃÅÒÈÊ, 2019, ¹ 5

����  � *	�"�	"���� ����� �����������������	���� ���������I

34 � ���������������� ����������� 534 � ����
������ ���������������� �����������
/678 � ������� �	����9���� ������� �������� :;< -������������������ ��	�9�� ������
6���������&
�����9�������=����� �8��7�����������&
�����9�������=����� �8:;>



ãäå Ðãó — èçìåðÿåìàÿ íàãðóçêà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ôàçû ãîëîâíîãî ó÷àñòêà;
Wi — ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè i-ãî
ïîòðåáèòåëÿ çà õàðàêòåðíûé ñåçîí (ñå-
çîíû ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ íà-
ãðóçîê); W� — ñóììàðíîå ïîòðåáëå-
íèå ýëåêòðîýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîé
ôàçû çà õàðàêòåðíûé ñåçîí.

Ðàñ÷¸ò ðåæèìà ÷åòûð¸õïðîâîäíîé
ñåòè êàæäîãî ôèäåðà 0,4 êÂ ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óç-
ëîâûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì Íüþòîíà.
Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ äîáàâî÷íûõ ïî-
òåðü îò íåñèììåòðèè ôàçíûõ íàãðóçîê
âåëè÷èíû, ñîãëàñîâàííîé ñ ýíåðãîñíàá-
æàþùåé îðãàíèçàöèåé, ÏÀÊ àâòîìàòè-
÷åñêè âûäà¸ò ýëåêòðîííîå ñîîáùåíèå
íà àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî
(ÀÐÌ) äèñïåò÷åðà è òåëåôîíû ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Ñî âðåìå-
íåì ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé ïðèâåä¸ò ê ìîíèòîðèíãó ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè
êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëåíèå ñòåïåíè íåñèììåòðèè
è ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò îäíî-
çíà÷íûì. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ïîòåðü
ïîñëå ïðîãíîçèðóåìîãî (âèðòóàëüíîãî)
ñèììåòðèðîâàíèÿ òðåáóåò ïîâòîðíîãî
ðàñ÷¸òà ðåæèìà ñåòè.
� Ðàñ÷¸ò ïîòåðü ìîùíîñòè â òðàíñ-

ôîðìàòîðàõ 6(10)/0,4 êÂ (âêëþ÷àÿ
è óñëîâíî ïîñòîÿííûå ïîòåðè) ïðè íå-
ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäû [2, 5].

Ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ïîòåðè â áàêàõ
è êðûøêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ îò ïîòî-
êîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
� Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïî-

ðÿäêà ñèììåòðèðîâàíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå óêàçàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìèçàöèîííîé ïðè íàëè÷èè íà ËÝÏ íå-
ïîëíîôàçíûõ îòïàåê. Ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé êîìïëåêñ îïðåäåëÿåò òàê-
æå ñíèæåíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè
ïîñëå ðåêîìåíäîâàííîãî âèðòóàëüíîãî
ñèììåòðèðîâàíèÿ. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ
íåîáõîäèìà ýêñïëóàòàöèîííîìó ïåðñî-
íàëó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðåàëüíîì
ñèììåòðèðîâàíèè.

!���$�

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàáëþäàåìî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé. Îïèñàííûé â ñòàòüå
è ðåàëèçóåìûé ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íûì êîìïëåêñîì àëãîðèòì äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ íåñèììåòðèè íàãðóçîê
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 0,4 êÂ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü íèæåñëåäóþùèå çàäà÷è:
� Îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé êîí-

òðîëü íåñèììåòðèè íàãðóçîê, ÷òî ñíè-
çèò ôèíàíñîâûå ðèñêè ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè êîìïåíñàöèîííûõ âûïëàò ïîòðåáè-
òåëÿì, ïîñòðàäàâøèì ïðè âûõîäå èç
ñòðîÿ ýëåêòðîïðè¸ìíèêîâ âñëåäñòâèå
îáðûâà íóëåâîãî ïðîâîäà.

� Ñâîåâðåìåííî è îáîñíîâàííî
ïðîâîäèòü ñèììåòðèðîâàíèå â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòÿõ 0,4 êÂ ñ ðàñïðåäåë¸ííîé
íàãðóçêîé (â îñíîâíîì ñåëüñêèå è ïðè-
ãîðîäíûå ñåòè) â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè è íàä¸æíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
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