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Аннотация. Работа посвящена развитию методического подхода коррекции уров-
ня питающего напряжения в электрической сети путем разработки алгоритмизи-
рованного метода определения рационального места установки технических 
средств симметрирования в электротехническом комплексе с наличием электро-
двигательной нагрузки. Разработанный метод позволяет реализовать процессы, 
направленные на обеспечение эффективного функционирования электротехниче-
ского комплекса с наличием электродвигательной нагрузки в условиях некачествен-
ного питающего напряжения. Предложенный метод на основе программного обес-
печения предусматривает проектные процедуры расчета различных вариантов 
симметрирования и выбор наиболее экономически целесообразного. Акцентировано 
внимание на основных критериях оценки принимаемых решений при проектирова-
нии местоположения технических средств симметрирования в электротехниче-
ском комплексе. Рассматриваются архитектура, основные функциональные осо-
бенности прикладной программы как инструмента реализации метода расчета. 
Программа обеспечивает выполнение электротехнических расчетов при проекти-
ровании, модернизации и эксплуатации электрических сетей. Предусматривает по-
строение принципиальных схем участков электротехнических комплексов с уста-
новленными средствами симметрирования. Приведены результаты эксперимен-
тальных исследований, демонстрирующие эффективность разработанного метода 
при решении задач симметрирования напряжения в питающей электрической сети. 
Очевидно, что разработанный подход, основанный на автоматическом выборе 
мест размещения средств симметрирования в зависимости от условий эксплуата-
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ции электродвигательной нагрузки, позволяет автоматизировать проектные про-
цедуры нормализации напряжения в электрической сети. Обеспечивает минимиза-
цию несимметрии напряжений в питающей электрической сети, способствует по-
вышению эксплуатационной надежности низковольтных асинхронных электродви-
гателей. Обсуждены полученные результаты исследования и перспективы приме-
нения разработанного подхода как для решения сложных задач проектирования, 
так и для экономического обоснования локальных проектных решений. Проведен 
детальный анализ, формализация результатов исследования с соответствующими 
выводами. 
  
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, несимметрия питающего на-
пряжения, эксплуатационная надежность асинхронного электродвигателя, сим-
метрирование напряжения в электрической сети, объектно-ориентированное про-
граммирование 
 
Введение  
Модернизация электротехнических комплексов (ЭТК) и систем электро-

снабжения различной конфигурации в рамках повышения их надежности и энер-
гоэффективности является одним из приоритетных направлений электроэнерге-
тической сферы. Разнообразные подходы при проектировании, модернизации 
и эксплуатации электрических сетей вызывают существенный интерес как 
у научно-инженерного сообщества, так и у широкого круга инвесторов, посколь-
ку задачи, решаемые при реконструкции электроэнергетических объектов, на-
прямую связаны с конкурентоспособностью компаний [1].  

На сегодняшний день существуют различные методы и подходы повышения 
эффективности электротехнических комплексов и систем электроснабжения, ос-
новными из которых являются [1–3] непосредственно направленные на обеспе-
чение энергоэффективности и энергоемкости электросетевых кластеров электро-
энергетических систем. Стоит отметить, что каждый из подходов [1–3] активно 
применяется как индивидуально, так и в комплексе, с обязательной интеграцией 
методов технико-экономического анализа.  

Совершенно очевидно, что качественная модернизация действующих систем 
электроснабжения и объектов даже в рамках одного из методов является слож-
ной многомерной задачей, которая предполагает учет и обработку большого ко-
личества исходной информации. При этом существенный вклад в увеличение ее 
количества вносит автоматизация энергетической инфраструктуры. Мониторинг, 
учет, контроль большого объема информации, постоянно изменяющаяся дина-
мика отслеживаемых величин повлекли за собой повсеместное применение со-
временных средств компьютерных технологий, что, в свою очередь, привело 
к необходимости разработки новых методов и подходов модернизации объектов 
электроэнергетической сферы [4].  

Стоит подчеркнуть, что рассмотренные методы и подходы недостаточно 
раскрывают вопрос решения проблемы обеспечения эффективного функциони-
рования электротехнического комплекса с наличием электродвигательной на-
грузки в условиях некачественного напряжения в питающих электрических се-
тях. Актуальность данного аспекта подтверждают исследования [5–7], аргумен-
тирующие значительное негативное влияние искажения уровня питающего на-
пряжения на эффективность работы низковольтных асинхронных электродвига-
телей. 

Как известно [8, 9], в ряде регионов России и за рубежом наблюдается низ-
кий уровень качества электрической энергии (КЭЭ), преобладают отклонения от 



 143 

нормативных значений ГОСТ 32144–2013 [10] таких показателей качества элек-
трической энергии (ПКЭ), как несимметрия и несинусоидальность напряжения, 
отклонение напряжения. Так, в электрических сетях Забайкальской электроэнер-
гетической системы зафиксированы значительные отклонения от установленных 
норм следующих показателей: K2U, KU(3), KU(9), KU(15), U(+), U(-) [9], превышаю-
щие в 2–3 раза нормируемое ГОСТ 32144–2013 [10] значение.  

Именно поэтому в рамках настоящей статьи предлагается рассмотреть раз-
витие методического подхода коррекции уровня питающего напряжения в элек-
трической сети путем разработки алгоритмизированного метода определения 
рационального места установки технических средств симметрирования в элек-
тротехническом комплексе с наличием электродвигательной нагрузки в условиях 
несимметрии питающего напряжения. 

Разработка технических и проектных решений состоит из научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ. При этом неотъемлемой 
частью процесса проектирования является применение программных средств, 
которые позволяют решить большой спектр задач различной степени сложности, 
что, в свою очередь, позволяет упростить процесс работы инженерно-
технического состава предприятий, а помимо того сократить сроки выполнения 
проекта.  

Как известно, при выполнении электротехнических расчетов при проектиро-
вании, модернизации и эксплуатации электрических сетей применяют специали-
зированные программные комплексы (ПК), системы автоматизированного про-
ектирования (САПР). Использование программного обеспечения позволяет эф-
фективно совмещать графическое отображение электрической схемы и возмож-
ности расчетов. ПК, САПР функционального проектирования относят к числу 
сложных систем, состоящих из большого числа составных элементов и решае-
мых задач. При этом наибольшая эффективность от внедрения САПР, ПК дости-
гается при автоматизации всего процесса проектирования, начиная от постанов-
ки задачи и заканчивая выпуском рабочей проектной документации [11]. 

Критериями выбора программного решения при расчете ЭТК являются тре-
бования, предъявляемые к функциональным возможностям ПК, САПР. При рас-
чете ЭТК, содержащих электродвигательную нагрузку в условиях наличия не-
симметрии питающего напряжения, сформулированы требования к программам, 
направленным на проектирование и анализ электрической сети: 

– графическое отображение электрической сети в наиболее удобной 
и наглядной форме представления; 

– проектирование ЭТК или участка сети разной конфигурации посредством 
ввода параметров, характеризующих элементы электрической сети; 

– анализ качества электрической энергии в ЭТК (участке ЭТК) по показате-
лю качества электрической энергии – коэффициенту несимметрии напряжений 
по обратной последовательности (K2U); 

– расчет дополнительных потерь мощности в элементах электрической сети 
0,4 кВ, обусловленных несимметрией напряжений, при симметричном (несим-
метричном) режиме работы сети; 

– проведение расчетов технико-экономического анализа с целью оценки ра-
ционального места размещения технических средств симметрирования в ЭТК; 

– графическое изображение схем вариантов расчета с конкретным указанием 
местоположения средств симметрирования в ЭТК. 

Обзор существующих программных решений. Широко применяемые на 



 144 

практике программные комплексы, системы автоматизированного проектирова-
ния обладают рядом особенностей, каждое программное решение имеет индиви-
дуальные функциональные возможности, ограничения в использовании, немало-
важным фактором являются стоимостные показатели программных продуктов.  

Программное обеспечение (ПО) для электротехнических расчетов, анализа 
режимов работы распределительных сетей разделим на две категории: 

– коммерческое ПО; 
– учебное или исследовательское ПО. 
Коммерческие ПО разработаны по принципу «все в одном», обладают высо-

кой вычислительной эффективностью, простотой применения, полнотой моде-
лей, методов расчета и анализа электрических сетей. Основные недостатки ком-
мерческих ПО – их высокая стоимость, закрытый доступ к исходному коду про-
грамм; кроме того, скрыты особенности алгоритмов и моделей, применяемых 
при расчетах [12]. 

Исследовательские ПО разработаны для решения точечных задач, имеют 
функциональные особенности, связанные со спецификой использования. 

Для выбора оптимальной прикладной программы, соответствующей сфор-
мулированным требованиям, проведен анализ функциональных возможностей 
таких программных продуктов, как MATLAB/Simulink [13], PSCAD [14], 
«EnergyCS Потери» [15], FreeMath [16], ATM-EMTP [17], EnergyCS [18], E3.series 
[19], ElectriCA [20], РТП 3 [21], Flow 3 [22], «Fazonord-качество» [23], «Несим-
метрия» [24].  

 В результате анализа рассмотренных программных продуктов сформулиру-
ем следующее: ПО, решающие точечные задачи, частично соответствуют задан-
ным требованиям, сосредоточены на отдельных аспектах исследования; приме-
няются для расчета ПКЭ и дополнительных потерь мощности, моделирования 
режимов работы сети 0,4 кВ с симметрирующим устройством, расчета несим-
метричных режимов работы электрической сети 0,4 кВ, проектирования участка 
сети и расчета дополнительных потерь мощности, обусловленных несимметрией 
напряжений и токов в сетях 0,4 кВ. Так, например, ПК ElectriCA предназначен 
для автоматизации выполнения работ на этапах проектирования и эксплуатации 
электрических сетей, позволяет производить электротехнические расчеты и ана-
лиз режимов работы распределительных сетей. ПК «Несимметрия» разработан 
в ФГБОУ ВО ИрГАУ им. А.А. Ежевского под руководством И.В. Наумова, ус-
пешно применим при расчете несимметричных режимов работы электрической 
сети, показателей несимметрии токов и напряжений, а также дополнительных 
потерь мощности. ПК «Fazonord-качество» разработан в ФГБОУ ВО ИрГУПС 
В.П. Закарюкиным, А.В. Крюковым, позволяет выполнять моделирование и рас-
чет несимметричных режимов работы электрической сети 0,4 кВ. 

Коммерческое ПО MATLAB/Simulink обладает большим потенциалом моде-
лирования и расчета электрических сетей, но несмотря на большое количество 
преимуществ не обладает возможностью дополнения, обновления исходной ин-
формации посредством ввода параметров (например, средств симметрирования, 
их типа, мощности, стоимости) при моделировании режимов работы сети 0,4 кВ 
с симметрирующим устройством; требует значительных системных требований 
к ЭВМ. 

В силу описанных факторов необходимо отметить, что требуется разработка 
программного обеспечения, направленного на проектирование и анализ электри-
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ческой сети, содержащей электродвигательную нагрузку в условиях некачест-
венного питающего напряжения. 

 
Материалы и методы исследования 
Обоснование технических решений по выбору типа, места размещения 

средств симметрирования (СС) в зависимости от условий эксплуатации электро-
двигательной нагрузки основано на применении программного обеспечения про-
ектирования ЭТК с АД.  

Разработка и реализация программы выполняются в соответствии с этапами 
жизненного цикла программного обеспечения. Для разработки программы опре-
делено назначение и спецификация (функциональные возможности) системы, 
проведен анализ данных (структурирование данных, ограничение данных), раз-
работан алгоритм обработки данных, разработаны интерфейсные решения сис-
темы. 

Программный алгоритм основан на методике расчета ЭТК с учетом исполь-
зования средств симметрирования и мест их установки. Обобщенная блок-схема 
алгоритма расчета приведена на рис. 1. Подробный алгоритм расчета приведен 
в [25].  

Программа реализована при помощи языка программирования C# в среде 
программирования Microsoft Visual Studio 2012 с использованием встраиваемой 
кроссплатформенной базы данных SQLite [26]. 

Основные функциональные возможности программы: 
– ввод, редактирование исходных и справочных данных элементов ЭТК; 
– ввод дополнительных данных для расчета вариантов установки СС; 
– построение схемы ЭТК (участка ЭТК); 
– многовариантный расчет установки СС в ЭТК; 
– технико-экономический расчет установки СС в ЭТК; 
– графическое изображение схем вариантов расчета с конкретным указанием 

местоположения СС в ЭТК. 
Задачи, решаемые программой: 
– накопление и хранение справочных и исходных данных о схеме ЭТК (уча-

стке ЭТК); 
– проектирование схемы ЭТК (участка ЭТК) посредством ввода исходных 

данных; 
– проведение расчета оптимального места установки средств симметрирова-

ния в ЭТК; 
– проектирование схемы ЭТК (участка ЭТК) с установленными средствами 

симметрирования по результатам расчета; 
– вывод информации технико-экономического характера по результатам 

расчета. 
Интерфейсные решения программы. Интерфейсные решения имеют боль-

шую значимость для разработки программ, так как взаимодействие пользователя 
с программой происходит через визуальные формы интерфейса.  

Одним из вариантов представления интерфейсных решений является интер-
фейс, заданный в виде табличных форм объектов системы. В данном интерфейс-
ном решении акцентировано внимание на описание элементов и ЭТК в целом с 
помощью численных значений, благодаря чему интерфейс программы не требует 
дополнительных пояснений, понятен и прост в использовании. 
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Рис. 1. Архитектура построения алгоритма расчета ЭТК с учетом средств 
симметрирования и мест их установки 

 
В другом варианте интерфейсных решений представление объектов ЭТК 

и построение схем различных конфигураций ЭТК (участка сети) может быть вы-
полнено графически. Первым действием в данном варианте описываются общие 
исходные данные, после чего проектируется схема ЭТК с помощью графических 
обозначений элементов схемы. При добавлении элемента в схему необходимо 
ввести его исходные параметры. После проектирования ЭТК (участка ЭТК) про-
водится расчет рационального места установки СС и вывод, для наглядного 
представления, спроектированной схемы с установленными СС. В таком интер-
фейсном решении более удобна визуализация схемы ЭТК, но осложняется ввод 
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исходных данных, так как в таблице представить исходные данные проще 
и удобнее. 

Таким образом, оптимальным интерфейсным решением разрабатываемой 
программы является представление исходных объектов в табличном формате; 
представление выходных объектов и данных, полученных в результате обработ-
ки алгоритма, в графическом виде. 

Разработка структуры базы данных. Разработка структуры базы данных 
(БД) является одним из основных процессов реализации прикладной программы. 
Распространенным типом организации БД являются реляционные базы данных, 
состоящие из множества взаимосвязанных таблиц, причем каждая таблица со-
держит информацию об объектах различного типа.  

Разработка эффективной БД состоит из нескольких этапов: анализ требова-
ний; создание логической структуры; преобразование логической структуры БД 
в физическую структуру выбранной для реализации БД системы управления ба-
зами данных (СУБД).  

Для разработки программы проведен анализ данных по назначению, разра-
ботана структура БД, выявлены ограничения численных данных по принимае-
мым значениям. Данные, определяемые назначением в системе, могут быть 
входными (исходными), дополнительными и выходными. 

Исходные данные в системе логически разделены на две группы: справоч-
ные данные и общие данные, характеризующие схему ЭТК или участок сети. 
Справочные данные – это паспортные данные или нормируемые данные основ-
ных элементов схемы ЭТК, используемые в алгоритме расчета рационального 
места установки СС. Справочные данные формируются в справочники для эле-
ментов схем ЭТК. Общие данные характеризуют схему ЭТК или участок сети, 
являются неоднородными и разбиваются на общую информацию об участке сис-
темы и информацию, характеризующую каждый элемент схемы ЭТК или участка 
сети. 

Для проектирования разных конфигураций схем ЭТК необходима информа-
ция об элементах схемы ЭТК, их взаимосвязи друг с другом посредством линий 
и соединительных узлов. Такая информация является дополнительной в системе. 
Промежуточные данные, полученные при расчете рационального места установ-
ки СС и используемые для проектирования конфигураций схем ЭТК, относятся 
к дополнительным данным. Выходным данным соответствует информация тех-
нико-экономического характера, полученная по результатам расчета. 

Разработанная БД содержит таблицы таких направлений: справочники эле-
ментов ЭТК, таблицы исходных данных ЭТК, таблицы выходных данных ЭТК, 
дополнительные таблицы, необходимые для построения конфигураций схем ЭТК 
и для промежуточных данных. 

Важнейшим звеном разработанной БД является таблица БД СС. БД средств 
симметрирования – обновляемая, пользователь имеет возможность дополнения, 
изменения и удаления параметров (типа, мощности, стоимости) средств симмет-
рирования, необходимых для выполнения проекта. БД средств симметрирования 
содержит следующие устройства:  

– симметрирующие трансформаторы ТСТ2 (ТСТ2–10, ТСТ2–16, ТСТ2–25, 
ТСТ2–40, ТСТ2–63, ТСТ2–100, ТСТ2–160, ТСТ2–200, ТСТ2–250, ТСТ2–300, 
ТСТ2–400, ТСТ2–630, ТСТ2–1000) [27];  
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– нормализаторы NORMEL серии ESSV-I (NORMEL ESSV-I 3.200-050-02, 
NORMEL ESSV-I 3.200-080-02, NORMEL ESSV-I 3.200-130-02, NORMEL ESSV-
I 3.200-160-02, NORMEL ESSV-I 3.200-205-02 и др.) [28]; 

– трансформаторы серии ТМГСУ (ТМГСУ–25/10, ТМГСУ–40/10, ТМГСУ–
63/10, ТМГСУ11–100/10, ТМГСУ11–160/10, ТМГСУ11–250/10) [29]; 

– вольтодобавочные трансформаторы типа ТВМГ (ТВМГ–26/70, ТВМГ–
52/125, ТВМГ–66/160, ТВМГ–105/250) [30].  

Таким образом, при выполнении расчетов пользователь выбирает из БД СС, 
необходимые по функциональным возможностям, мощности и стоимости уст-
ройства симметрирования (СУ). 

Назначение и применение разработанной программы. Программа выполняет 
построение принципиальных схем участков ЭТК с установленными СУ, осуще-
ствляет расстановку средств симметрирования в ЭТК при топологии сети любой 
сложности. 

Программа реализует необходимые расчеты на основе задаваемых исходных 
данных об участке ЭТК с электродвигательной нагрузкой. Важнейшей особенно-
стью программы является возможность построения пользователем расчетной 
схемы системы электроснабжения, позволяющей по заданной конфигурации вы-
полнять многовариантные электротехнические расчеты ЭТК с установленными 
средствами симметрирования.  

Специфика программы состоит в том, что на основе полученных в результа-
те исследований допустимых значений K2Uдоп для АД [33], занесенных в про-
граммный алгоритм, данных экспериментальных исследований K2U исследуемой 
электрической сети определяется размещение средств симметрирования в ЭТК. 
Изменяя параметры расчетной схемы (заменяя средства симметрирования, их 
количество), можно подобрать их таким образом, чтобы во всем ЭТК обеспечи-
валась надежная работа АД. При этом мощность и количество средств симмет-
рирования подбираются с учетом особенностей конкретной сети.  

Тенденция внедрения средств симметрирования в ЭТК главным образом на-
правлена на сокращение дополнительных потерь мощности в элементах электри-
ческой сети, увеличение срока службы электрооборудования, повышение качест-
ва электрической энергии, а кроме того, на снижение ущерба от аварийных си-
туаций, вызванных выходом из строя электрооборудования.  

Реализация программного обеспечения, выполняющая проектные процедуры 
подбора средств симметрирования, предоставляет следующие возможности: 

– ввода исходных данных схемы ЭТК, сохраняемых в локальной базе дан-
ных; 

– расчета оптимального места установки СС в ЭТК; 
– определения технико-экономических показателей расчета схемы ЭТК;  
– графического отображения конфигураций исходной схемы ЭТК (участка 

ЭТК) и схемы ЭТК с установленными СС; 
– сервиса для редактирования справочных данных схемы ЭТК. 
Программа определения наиболее рационального места установки техниче-

ских средств симметрирования в ЭТК может быть применена при разработке 
проектов электросетевых кластеров с наличием электродвигательной нагрузки. 

Критерии оценки принимаемых решений при проектировании местополо-
жения технических средств симметрирования. Оценить наиболее предпочти-
тельные технические средства симметрирования и места их установки в электро-
техническом комплексе предлагается на основании сопоставления значений при-
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веденных затрат различных вариаций на реализацию мероприятий с целью выяв-
ления их минимального значения. 

Метод поиска минимума приведенных затрат относится к статистическим 
методам оценки инвестиционных проектов и не учитывает фактор времени. Ме-
тод получил широкое распространение в задачах технико-экономического сопос-
тавления вариантов проектов в энергетике в условиях плановой директивной 
экономики времен СССР [3]. В настоящее время благодаря своей простоте метод 
закрепился (как в исходном виде, так и с различными модификациями) в задачах 
оптимизации различных энергетических систем и объектов, позволяя существен-
но сокращать вычислительную нагрузку при сравнительно адекватном результа-
те экономической оценки эффективности инвестиций.  

В концепции определения рационального места установки технических СС 
в электротехническом комплексе с наличием электродвигательной нагрузки ис-
пользование метода минимума приведенных затрат также оправдано.  

Приведенные затраты (ПЗ) в предложенном методе рассчитываются по стан-
дартной формуле [3] как сумма текущих издержек (Иi) и капитальных затрат 
(КЗ), приведенных к текущему году путем умножения на нормативный коэффи-
циент (Ен):  

.     (1) 

Текущие издержки оцениваются через изменение затрат на эксплуатацию 
ЭТК до и после внедрения средств симметрирования.  

Капитальные затраты оцениваются по стоимости планируемых к установке 
средств симметрирования и стоимости пусковой, защитной и регулирующей ап-
паратуры. Кроме того, капитальные затраты учитывают монтажные, наладочные 
работы и доставку СС от производителя к месту установки. 

Нормативный коэффициент является основным критерием метода минимума 
приведенных затрат. Коэффициент Ен зависит от планируемого срока окупаемо-
сти; в свою очередь, планируемый срок окупаемости различен для разных отрас-
лей, кроме того, не существует определенного значения, устанавливающего, ка-
ким он должен быть [3]. В энергетической отрасли нормативный коэффициент 
традиционно принимается Ен = 0,15 о.е. для проектов, связанных с модернизаци-
ей существующих энергетических систем и объектов, что эквивалентно ≈ 6,7 го-
дам планируемого срока окупаемости.  

С целью оценки эффективности принимаемых решений при проектировании 
местоположения технических средств симметрирования в ЭТК рассмотрим 
шесть вариантов размещения устройств симметрирования с различными вариа-
циями мест их установки. Капиталовложением для каждого варианта инвестици-
онного проекта являются: стоимость средств симметрирования, их доставка, 
монтаж и наладка, периферийные устройства. В данном случае это первоначаль-
ные затраты; другие факторы, например затраты на ежегодные текущие эксплуа-
тационные издержки, амортизационные отчисления, считаем равноценными.  

Для разрабатываемого методического подхода произведена валидация вы-
бранного метода оценки эффективности технических решений при проектирова-
нии размещения устройств симметрирования в ЭТК, сопоставление результатов 
расчетов по методу минимума приведенных затрат с результатами стандартного 
динамического метода оценки инвестиционных проектов [31, 32]. 

Использованы стоимостные значения технических средств симметрирова-
ния, взятые от компании «Энергосберегающие технологии», г. Санкт-Петербург 
[27], ООО НПК «АВЭК», г. Новосибирск [28]. 
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На рис. 2 наглядно продемонстрирован пример сравнения результатов эко-
номической оценки эффективности мероприятий по методу минимума приве-
денных затрат с результатами сравнения по дисконтированному сроку окупаемо-
сти (DPP) для 6 вариантов установки технических средств симметрирования.  
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Рис. 2. Сравнение результатов экономической оценки эффективности ме-
роприятий по методам минимума приведенных затрат и дисконтирован-
ного срока окупаемости 

 
Анализируя представленные на рис. 2 результаты исследования, отметим, 

что наиболее экономически эффективным вариантом размещения средств сим-
метрирования в ЭТК является вариант 2 как по критерию метода минимума при-
веденных затрат, так и по критерию метода дисконтированного срока окупаемо-
сти. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Апробация метода в действующей электрической сети 0,4 кВ Забайкальско-

го края.  
Апробация программы проведена на примере участка электрической сети 

с. Таптугары Могочинского района Забайкальского края. Использовались сле-
дующие исходные данные [25]: 

1) экспериментальные значения несимметрии напряжений в узлах сети 0,4 
кВ с. Таптугары; 

2) топология участка электрической сети, сведения об электропотребителях; 
3) значения допустимых значений (K2Uдоп) низковольтных асинхронных элек-

тродвигателей.  
Основным критерием при разработке мероприятий, ориентированных на 

снижение несимметрии в электрической сети, обеспечение эффективного функ-
ционирования ЭТК с наличием электродвигательной нагрузки, является допус-
тимое значение K2Uдоп электродвигателей [33]. Программа автоматически опреде-
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ляет K2Uдоп электродвигателей, находящихся в исследуемом ЭТК, выявляя тем 
самым необходимые значения порога симметрирования. Стоит отметить, что до-
пустимое значение K2Uдоп низковольтных асинхронных электродвигателей инди-
видуально для каждого типоразмера АД. Согласно проведенным исследованиям 
[33], безаварийная эксплуатация АД при длительном режиме работы возможна 
при K2Uдоп не более 1,3 %. 

При рассмотрении возможных вариаций установки СС исследуемой схемы 
участка электрической сети с. Таптугары возможно предусмотреть две вариации 
мест установки устройств симметрирования: перед центральным узлом; на каж-
дую линию с электродвигательной нагрузкой. Кроме того, существуют три вари-
анта компоновки СС для каждой вариации места установки.  

Исходя из результатов исследования значений K2Uдоп электродвигателей, экс-
периментальных данных коэффициента несимметрии напряжений по обратной 
последовательности (K2U) в электрической сети 0,4 кВ, сведений о величинах по-
терь мощности в элементах исследуемой электрической сети, выполняется авто-
матический выбор мест размещения СС в ЭТК. В ходе тестирования программы 
получены следующие данные (рис. 3). 

В результате реализации программы выявлено экономически целесообразное 
расположение средств симметрирования в ЭТК исходя из показателя «Приве-
денные затраты». На основе полученных результатов программы (см. рис. 3) 
сформулируем следующий вывод: наилучший экономический эффект достигает-
ся использованием симметрирующих трансформаторов марки ТСТ2 мощностью 
25 кВт по варианту 2 на каждую линию с АД. 

 

 
 

Рис. 3. Вывод результатов расчета программы 
 
Таким образом, обеспечение надежного электроснабжения потребителей 

с наличием электродвигательной нагрузки в рассмотренной схеме реализовано 
применением СС индивидуально на каждую линию с АД, что позволило решить 
комплекс задач безопасного и стабильного функционирования электротехниче-
ского комплекса в условиях некачественного напряжения в питающей электри-
ческой сети.  

Разработанный методический подход демонстрирует эффективность меро-
приятий при решении вопросов симметрирования напряжения в электрической 
сети. При использовании симметрирующих трансформаторов марки ТСТ2 в схе-
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ме участка электрической сети с. Таптугары устранено искажение величины не-
симметрии питающего напряжения. Симметрирующие трансформаторы показа-
ли достаточную стабильность коррекции напряжения. Так, согласно эксперимен-
тальным исследованиям, проведенным после внедрения СС, максимальная вели-
чина K2U изменилась от 4,6 до 1,27 %, тем самым увеличив на 30 % срок службы 
электрооборудования, работающего в данной электрической сети, и снизив ко-
личество капитальных ремонтов АД вдвое. При этом значения приведенных за-
трат в выбранном варианте размещения средств симметрирования составили ПЗ 
= 1709 тыс. руб. 

Резюмируя вышеизложенное, отметим следующее: прикладная программа 
как инструмент разработанного метода позволяет выполнить автоматический 
расчет места размещения и выбор средств симметрирования в ЭТК предприятий. 
Кроме того, она наглядно демонстрирует места установки СС в проектируемой 
схеме ЭТК и отображает технико-экономическую информацию комплекса тех-
нических мероприятий, ориентированных на обеспечение эффективного функ-
ционирования ЭТК с наличием электродвигательной нагрузки, путем нормализа-
ции уровня несимметрии питающего напряжения. 

 
Заключение 
1. Представлено концептуальное видение разработки методического подхода 

коррекции уровня питающего напряжения в электрической сети путем реализа-
ции алгоритмизированного метода определения рационального места установки 
технических средств симметрирования в электротехническом комплексе с нали-
чием электродвигательной нагрузки в условиях некачественного напряжения 
в питающей электрической сети. 

2. Предложенный метод определения рационального места установки техни-
ческих средств симметрирования в ЭТК, основанный на автоматическом выборе 
мест размещения средств симметрирования в зависимости от условий эксплуата-
ции электродвигательной нагрузки, позволяет автоматизировать проектные про-
цедуры нормализации напряжения в электротехническом комплексе. Основопо-
лагающим моментом метода является показатель – допустимое значение K2Uдоп 
электродвигателей, данное условие заложено в алгоритм прикладной программы. 
Указанный показатель определяет, главным образом, допустимый эксплуатаци-
онный режим работы низковольтных асинхронных электродвигателей. 

3. Разработанный подход представляет интерес при разработке проектов 
электроэнергетических объектов в случае преобладания низкого качества пи-
тающего напряжения, в частности несимметричных режимов работы электриче-
ской сети. Применим при модернизации кластеров электрических сетей про-
мышленных предприятий, имеющих в своем составе асинхронный электропри-
вод. Позволяет упростить процесс работы инженерно-технического состава 
предприятий, сократить сроки выполнения проекта. Методический подход дос-
таточно понятен и прост в использовании, не требует высокой квалификации 
персонала, специальных знаний проектирования объектов электроэнергетиче-
ской сферы. 

4. Применение метода минимума приведенных затрат в качестве критерия 
оценки принимаемых решений при проектировании местоположения техниче-
ских средств симметрирования оправдано для данной локальной технико-
экономической задачи, поскольку позволяет сократить необходимый объем ис-
ходных данных без потери качества оценки. Результаты оценки вариантов про-
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ектных решений, полученные при рассмотрении методом минимума приведен-
ных затрат, коррелируют с результатами стандартного динамического метода 
оценки инвестиционных проектов. 

5. Предложенный метод на основе программного обеспечения подтвердил 
свою работоспособность на реальном объекте в действующей электрической се-
ти 0,4 кВ Забайкальского края. Отмечена эффективность внедрения технических 
средств симметрирования. Так, максимальная величина K2U изменилась от 4,6 до 
1,27 %, тем самым увеличив на 30 % срок службы электрооборудования, рабо-
тающего в данной электрической сети, и снизив количество капитальных ремон-
тов АД вдвое. Следовательно, стоит заметить, что повышение энергоэффектив-
ности электротехнического комплекса с наличием электродвигательной нагрузки 
обеспечивается путем улучшения качества электрической энергии, а именно ми-
нимизации уровня несимметрии напряжений в питающей электрической сети и, 
как следствие, снижения дополнительных потерь мощности в элементах элек-
трической сети, увеличения срока службы асинхронных электродвигателей, 
уменьшения количества планово-предупредительных ремонтов АД, устранения 
ущербов от аварийных ситуаций, вызванных выходом из строя АД. 

6. Разработанный методический подход показал полноту и достаточность 
решений, внедряемых в проектную и эксплуатационную практику, обеспечи-
вающих эксплуатационную надежность АД, повышающих эффективность рабо-
ты электротехнического комплекса в целом. 

7. Научная значимость результатов исследования заключается в разработке 
методологической концепции решения задач, направленных на обеспечение эф-
фективного и надежного функционирования электротехнического комплекса 
с наличием электродвигательной нагрузки посредством коррекции уровня не-
симметрии питающего напряжения. 
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Abstract. The work is devoted to the development of a methodological approach to cor-
recting the level of supply voltage in the electrical network by developing an algorithmized 
method for determining the rational installation location of technical means of symmetry 
in an electrical complex with the presence of an electric motor load. The developed meth-
od makes it possible to implement processes aimed at ensuring the effective functioning of 
the electrical complex with the presence of an electric motor load in conditions of low-
quality supply voltage. The proposed method, based on software, provides design proce-
dures for calculating various options for symmetry and choosing the most economically 
feasible. Attention is focused on the main criteria for evaluating decisions made when de-
signing the location of technical means of symmetry in the electrical complex. The archi-
tecture, the main functional features of the application program as a tool for implementing 
the calculation method are considered. The program ensures the implementation of elec-
trical calculations in the design, modernization and operation of electrical networks. It 
provides for the construction of schematic diagrams of sections of electrical complexes 
with installed means of symmetry. The results of experimental studies demonstrating the 
effectiveness of the developed method in solving problems of voltage symmetry in the sup-
ply electrical network are presented. It is obvious that the developed approach, based on 
the automatic selection of the locations of the means of symmetry depending on the oper-
ating conditions of the electric motor load, makes it possible to automate the design pro-
cedures for voltage normalization in the electrical network. Provides minimization of volt-
age asymmetry in the supply electrical network, contributes to improving the operational 
reliability of low-voltage asynchronous electric motors. The obtained research results and 
prospects for the application of the developed approach are discussed, both for solving 
complex design problems and for the economic justification of local design solutions. A 
detailed analysis and formalization of the results of the study with relevant conclusions 
were carried out. 
 
Keywords: asynchronous electric motor, asymmetry of the supply voltage, operational re-
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