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Сети 0,4 кВ отличаются сильной несимметрией нагрузок по фазам. Несимметрия 
токов приводит к несимметрии напряжений и дополнительным потерям электри-
ческой энергии. В результате напряжение у потребителя может не соответство-
вать нормам качества электрической энергии. Кроме того, вследствие несиммет-
рии снижается срок службы электрооборудования. Поскольку эффект симметри-
рования напряжений значительно зависит от места симметрирования нагрузок 
на линии, предлагается определение мест симметрирования нагрузок с помощью ре-
шения многокритериальной оптимизационной задачи. В работе предложена целевая 
функция, минимизирующая потери активной мощности и содержащая суммарный 
индекс потерь активной мощности и индексы коэффициентов несимметрии напря-
жения по обратной и нулевой последовательностям. 
Цель исследования – получить эффективную целевую функцию для определения 
мест симметрирования нагрузок и напряжений в сети, обеспечивающую минимум 
потерь активной мощности и значения коэффициентов несимметрии напряжений 
в необходимых пределах; провести исследование симметрирования нагрузок и напря-
жений в зависимости от мест симметрирования. 
Материалы и методы. В работе были использованы методы расчета электриче-
ских сетей с учетом потерь напряжения и активной мощности. Для исследования 
мест симметрирования нагрузок и напряжений был использован метод многокри-
териальной оптимизации с ограничениями. Исследование целевой функции прове-
дено на математической модели воздушной линии низкого напряжения. Все расчеты 
проводились в MATLAB. 
Результаты исследования. Дан анализ и приведен обзор современных средств и ме-
тодов симметрирования нагрузок и напряжений в сетях низкого напряжения. В ре-
зультате анализа сделан вывод об отсутствии алгоритма определения мест сим-
метрирования нагрузок в сетях низкого напряжения, обеспечивающих минимальные 
потери активной мощности и значения коэффициентов несимметрии напряжения 
в необходимых пределах. Задача поиска мест симметрирования нагрузок и напряже-
ния является многокритериальной задачей оптимизации с ограничениями. Поэтому 
была предложена целевая функция, минимизирующая потери активной мощности 
в сети и содержащая суммарный индекс потерь активной мощности и индексы ко-
эффициентов несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательно-
стям. Для исследования предложенной целевой функции была использована модель-
ная воздушная линия сети 0,4 кВ с заданными фазными нагрузками и напряжениями. 
Для модельной линии проведен расчет потерь активной мощности и значений коэф-
фициентов несимметрии напряжения в исходном режиме до симметрирования. Все 
расчеты проводились для каждой фазы отдельно. На первом этапе был проведен 
расчет коэффициентов чувствительности потерь активной мощности и коэффи-
циентов чувствительности по коэффициентам несимметрии напряжения. Для ис-
следования симметрирования нагрузок были выбран узлы, имеющие максимальные 
значения коэффициентов чувствительности. Из результатов расчетов следует, 
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что наилучший эффект от симметрирования наблюдается при симметрировании 
нагрузок одновременно в двух узлах: в узле, имеющем наибольшие значения суммарного 
коэффициента чувствительности потерь активной мощности, и в узле, имеющем мак-
симальное значение фазного коэффициента чувствительности потерь активной мощ-
ности. При симметрировании нагрузок только в одном из узлов, более оптимальном 
из выбранных, будет узел, наиболее удаленный от ТП. Также получены весовые коэф-
фициенты, обеспечивающие минимум целевой функции. 
Выводы. Предложенная целевая функция является эффективной для определения 
мест симметрирования нагрузок и напряжения в сетях низкого напряжения. 
При этом наилучший эффект наблюдается при симметрировании нагрузок в узлах, 
имеющих наибольшие значения коэффициентов чувствительности потерь актив-
ной мощности суммарного и по фазам. Более оптимальным из выбранных будет 
узел, наиболее удаленный от ТП. При симметрировании нагрузок в местах, опреде-
лённых с помощью предложенной целевой функции, можно уменьшить потери элек-
троэнергии и обеспечить значения коэффициентов несимметрии в узлах на линии 
меньше предельно допустимого значения. 

 
Как известно, сети 0,4 кВ отличаются сильной несимметрией нагрузок по 

фазам. Она связана с подключением однофазных потребителей и с постоянным 
изменением их числа и потребляемой электроэнергии. Несимметрия токов 
приводит к несимметрии напряжений и дополнительным потерям электриче-
ской энергии. В результате напряжение у потребителя может не соответство-
вать нормам качества электрической энергии1. Кроме того, вследствие несим-
метрии снижается срок службы электрооборудования. Таким образом, про-
блема несимметрии фазных напряжений и токов является актуальной. 

Медленные изменения напряжения электропитания обычно вызываются 
резкими изменениями нагрузки в электроустановках потребителей. Они харак-
теризуются показателями качества электроэнергии – отрицательным и поло-
жительным отклонением напряжения в точке передачи электрической энер-
гии. Согласно ГОСТ 32144-2013, данные показатели не должны превышать 
10% от номинального или согласованного значения напряжения в течение 
100% времени интервала в одну неделю. 

Показателями качества электроэнергии, характеризующими несимметрию 
напряжений, являются коэффициент несимметрии напряжений по обратной по-
следовательности К2U и коэффициент несимметрии напряжений по нулевой по-
следовательности К0U. Согласно ГОСТ 32144-2013, данные показатели не должны 
превышать 4% в течение 100% времени интервала в одну неделю. 

По результатам периодического мониторинга основными проблемными 
показателями в сетях 0,4 кВ являются положительное и отрицательное  
отклонения напряжения и коэффициент несимметрии напряжений по нулевой 
последовательности. 

Кроме негативного влияния на электроустановки и показатели качества 
электроэнергии несимметричные фазные нагрузки приводят к дополнительным 

                                                      
1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначе-
ния. М.: Стандартинформ, 2014. 
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потерям электроэнергии. Согласно расчетам, при K2U = 2% для асинхронных 
двигателей относительное увеличение потерь ΔP2/Pном = 2 – 4%, для синхрон-
ных примерно – 4%, для трансформаторов – 1 – 4%, где ΔP2 – потери от несим-
метрии напряжений по обратной последовательности; Pном – номинальная 
мощность. Кроме дополнительных потерь вследствие несимметрии напряже-
ния в синхронных машинах могут возникнуть опасные вибрации, которые мо-
гут привести к разрушению сварных соединений. Срок службы изоляции 
при несимметрии напряжения может сократиться до 16% [3]. 

На этапе проектирования сети не удаётся обеспечить симметричную по 
фазам нагрузку по причине изменения потребляемой мощности с течением 
времени. Повышение сечения проводов и мощности питающих трансформато-
ров является достаточно дорогостоящим мероприятием. К тому же использо-
вание вышеперечисленных мероприятий не дает полного выравнивания напря-
жения по фазам. 

Существуют технические средства для уменьшения несимметрии фазных 
напряжения и нагрузок – различные симметрирующие устройства [12, 9], трех-
фазный симметрирующий трансформатор [10] и устройства компенсации ре-
активной мощности [4]. Каждое из устройств имеет свои достоинства и недо-
статки. Большинство из этих устройств являются дорогостоящими и также 
полностью не решают поставленную задачу. Эффективность использования 
таких устройств зависит от многих факторов: правильный выбор устройства 
симметрирования, определение точки подключения, расчет экономической 
эффективности. 

Согласно «Основным положениям концепции интеллектуальной энерго-
системы с активно-адаптивной сетью» под интеллектуальной электроэнерге-
тической системой (ИЭС) с активно-адаптивной сетью понимается система, 
в которой все участники рынка принимают активной участие в процессах пе-
редачи и распределения электроэнергии [7]. Электрическая сеть должна быть 
оборудована быстродействующими автоматическими устройствами и иметь 
единую сеть связи для управления и оценки состояния режимов работы ИЭС. 
Управление режимами в таких сетях должно осуществляться таким образом, 
чтобы обеспечить соответствующую надежность электроснабжения, показа-
тели качества электроэнергии, соответствующие необходимым нормам, и ми-
нимум потерь электроэнергии. По предварительным расчетам ФСК энергоси-
стема с ИЭС позволит уменьшить потери электрической энергии на 25%, 

Сейчас в России есть несколько примеров успешного внедрения активно-
адаптивных систем, например [5]. Активному внедрению так называемых «ум-
ных сетей» препятствуют не только технические и экономические ограниче-
ния, но и отсутствие полного понимания всех аспектов системы. 

Для симметрирования напряжения в таких сетях возможно использование 
симметрирующих устройств с автоматическим управлением. При этом для эф-
фективного их использования необходимо определить места их установки и не-
обходимую мощность. В случае симметрирования режимов путем переключе-
ния оперативным персоналом нагрузок с наиболее загруженных фаз на менее 
загруженные также необходимо определить оптимальные точки на линии. 
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Таким образом, необходимо решить многокритериальную оптимизацион-
ную задачу. Обычно это задача оптимизация режима по условию минимума 
потерь. При этом считается, что все остальные параметры задаются в виде 
ограничений к переменным целевой функции. Чтобы избежать ухудшение 
других параметров, их также включают в целевую функцию. Например, в рабо-
тах [1, 11] рассмотрены целевые функции, включающие критерии: минимизация 
потерь электроэнергии, минимизация отклонения напряжения, минимизация из-
держек, минимизация потерь активной мощности и максимизация выгоды. Рас-
чет с целью симметрирования нагрузок и напряжений в данных работах не рас-
сматривался. В работе [8] для симметрирования напряжений рассматривается 
вопрос определения мест установки и типа устройств компенсации реактивной 
мощности в системах электроснабжения с тяговыми подстанциями. Симметри-
рование нагрузок и напряжений с помощью симметрирующих устройств и сим-
метрирующих трансформаторов в данной работе не рассматривается. При ком-
пенсации реактивной мощности может быть только частичное симметрирова-
ние нагрузок и напряжений. В настоящее время есть работы по разработке 
устройств симметрирования нагрузок, например [6]. Авторы работы предлагают 
автоматическое переключение части нагрузки на менее загруженную фазу. При 
этом предполагается симметрирование группы электроприемников. В работе [2] 
предлагается использовать для симметрирования компенсатор мощности 
несимметрии на основе тиристорно-реакторной группы. Вопрос о месте под-
ключения устройства автором работы не рассматривается. 

В данной работе приводится алгоритм определения места подключения 
симметрирующего устройства в линии с распределённой нагрузкой. Приве-
дены результаты расчета для модельной линии. 

В случае симметрирования нагрузок и напряжения модель оптимизацион-
ной задачи с ограничениями можно представить в виде  

𝐹 ൌ λଵИ∆௉ ൅ λଶИ௄మೆ ൅ λଷИ௄బೆ → min, (1)

при 𝑈୫୧୬ ൑  𝑈௜ ൑  𝑈୫ୟ୶, 
где F – целевая функция (минимум потерь активной мощности в сети); λ – ве-
совые коэффициенты, которые принимают значение от 0 до 1, при этом сумма 
всех коэффициентов должна быть равна 1; 𝑈୫୧୬ и 𝑈୫ୟ୶ – минимально и макси-
мально допустимые значения напряжений; 𝑈௜ – напряжение в узле; И∆௉ – ин-
декс потерь активной мощности; И௄మೆ  и И௄బೆ – индексы коэффициентов несим-
метрии по обратной и нулевой последовательностям соответственно. 

Индекс потерь активной мощности (И∆௉) определяется как отношение по-
терь активной мощности в сети с симметрированием нагрузок к потерям в той 
же сети без симметрирования: 

И∆௉ ൌ
Δ𝑃ஊ,஼

ΔPஊ,଴
. 

Значение потерь активной мощности в сети определяется как сумма по-
терь активной мощности во всех ветвях схемы: 

ΔPஊ,଴ ൌ෍∆𝑃௜௝

ே

௝ୀଵ
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где 

∆𝑃௜௝ ൌ 𝑅௜௝
𝑃௝
ଶ ൅ 𝑄௝

ଶ

𝑈௝
ଶ . 

Индекс коэффициентов несимметрии по обратной последовательности 
(И௄మೆ) определяются как отношение индексов коэффициентов несимметрии 
в исходном состоянии и после симметрирования: 

И௄మೆ ൌ
𝐾ଶ,ஊ
஼

𝐾ଶ,ஊ
଴ , 

где 𝐾ଶ,ஊ
଴  – индекс коэффициента несимметрии по обратной последовательно-

сти, в исходном состоянии определяется по формуле 

𝐾ଶ,ஊ
଴ ൌ෍𝐾ଶ௜

଴

ே

௜ୀଶ

 

(𝐾ଶ௜
଴  – коэффициент несимметрии напряжения в сети в исходном состоянии; 

N – количество узлов); 𝐾ଶ,ஊ
஼  – индекс коэффициента несимметрии по обратной 

последовательности после симметрирования, определяется аналогично 

𝐾ଶ,ஊ
஼ ൌ෍𝐾ଶ௜

С

ே

௜ୀଶ

 

(𝐾ଶ௜
஼  – коэффициент несимметрии напряжения после симметрирования). 
Индекс отклонений коэффициента несимметрии по нулевой последова-

тельности (И௄బೆሻ рассчитывается аналогично. 
Расчет оптимальных мест симметрирования нагрузок и напряжений на ли-

нии проводился в два этапа. На первом этапе определены коэффициенты чув-
ствительности по активной мощности и по коэффициентам несимметрии 
напряжений обратной и нулевой последовательностям. На втором этапе для 
симметрирования нагрузок выбираются узлы с максимальными коэффициен-
тами чувствительности. Все расчеты проводились в MATLAB. 

Коэффициент чувствительности потерь активной мощности равен первой 
производная от потерь активной мощности в линии по активной мощности в 
каждом узле j: 

𝐾∆௉ ൌ
𝑑∆𝑃
𝑑𝑃௝

ൌ
2𝑃௝𝑅௜௝
𝑈௝
ଶ , 

где ∆𝑃 ൌ 𝑅௜௝
௉ೕ
మାொೕ

మ

௎ೕ
మ . 

Расчет проводился для каждой фазы (𝐾∆௉஺, 𝐾∆௉஺, 𝐾∆௉஺). Коэффициент чув-
ствительности по коэффициенту несимметрии 𝐾௄ଶ (и 𝐾௄଴) определяется как  
отношение значения коэффициента несимметрии 𝐾ଶ௎ (𝐾଴௎) в узлах к предель-
ному нижнему значению (4%). 

Из всех узлов выбираются те, для которых коэффициенты чувствительно-
сти потерь активной мощности и коэффициенты несимметрии наибольшие. 
Расчет проведен для модельной сети, схема которой изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема исследуемой сети 
 

Результаты расчета коэффициентов чувствительности приведены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты расчета коэффициентов чувствительности 

N узла 𝑲∆𝑷𝑨 𝑲∆𝑷𝑩 𝑲∆𝑷𝑪 𝑲∆𝑷 𝑲𝑲𝟐 𝑲𝑲𝟎 
1 0,0073 0,0073 0,0073 0,0219 0 0 

2 0,0092 0,0092 0,0092 0,0276 0 0 
3 0,0139 0,0139 0,0139 0,0417 0 0 
4 0,0181 0,0181 0,0181 0,0543 0,0075 0,0149 
5 0,0485 0,0484 0,0162 0,1131 0,0076 0,0151 
6 0,0114 0,0114 0,0110 0,0338 0,1309 0,2607 
7 0,0790 0,0788 0,0382 0,1960 0,1318 0,2626 
8 0,0220 0,0220 0,0203 0,0643 0,2857 0,5681 
9 0,0513 0,0512 0,0473 0,1498 0,2896 0,5757 
10 0,1121 0,0182 0,0167 0,1470 0,2991 0,5946 
11 0,0643 0,0194 0,0178 0,1015 0,6215 1,2402 
12 0,0658 0,0227 0,0208 0,1093 0,7648 1,5289 
13 0,0638 0,0228 0,0208 0,1074 0,8957 1,7937 
14 0,0387 0,0093 0,0093 0,0573 0 0 
15 0,0303 0,0177 0,0177 0,0657 0,1179 0,2355 
16 0,0126 0,0361 0,0361 0,0848 0,1667 0,3331 
17 0,0255 0,0125 0,0250 0,0630 0,0732 0,1461 
18 0,0606 0,0202 0,0242 0,1050 0,0076 0,0151 
19 0,0303 0,0102 0,0102 0,0507 0,1663 0,3320 
20 0,0144 0,0135 0,0136 0,0415 0,2423 0,4843 
21 0,0197 0,0184 0,0185 0,0566 0,2454 0,4906 
22 0,0549 0,0513 0,0516 0,1578 0,2491 0,4980 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены коэффициенты чувствительности 𝐾∆௉А, 
𝐾∆௉஻, 𝐾∆௉஼ , 𝐾௄ଶ и 𝐾௄଴, имеющие наибольшие значения. 

 
Из полученных результатов следует, что коэффициент чувствительности по-

терь активной мощности для фазы А имеет наибольшее значение в узле 10, для 
фазы В – в узле 7, для фазы С – в узле 9. В свою очередь, оба коэффициента чув-
ствительности по коэффициентам несимметрии имеют наибольшие значения 
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в узле 13. С целью определения оптимального узла для симметрирования был  
введен суммарный по фазам коэффициент чувствительности потерь активной 
мощности 𝐾∆௉. Согласно полученным результатам в узле 10 будет наибольшее 
значение коэффициента чувствительности по потерям активной мощности 
по сравнению с аналогом в других фазах. Наибольшее значение суммарного 
коэффициента чувствительности потерь активной мощности будет также в 
узле 7. Для дальнейшего исследования были выбраны узлы 7, 10 и 13. Будем 
считать, что симметрирование нагрузок осуществляется переключением части 
токовой нагрузки с более нагруженной фазы на менее нагруженные. Резуль-
таты расчета коэффициентов несимметрии для исходного режима и для режи-
мов при симметрировании отдельно в узлах 7 и 10, а также при симметрирова-
нии в узлах 7 и 10 одновременно представлены на графиках рис. 2 и 3. Ввиду 
того, что узел 13 является последним в линии (рис. 1), эффекта от симметри-
рования в данном узле практически не наблюдается. Поэтому результаты рас-
чета для узла 13 не приводятся. 

 

 
Рис. 2. Коэффициенты несимметрии напряжений  

по нулевой последовательности 

 
Рис. 3. Коэффициенты несимметрии напряжений  

по обратной последовательности 
 
Из сравнения графиков, приведенных на рис. 2 и 3, следует, что значения ко-

эффициентов несимметрии напряжений по обратной и нулевой последовательно-
стям меньше при симметрировании нагрузок в узле 10, чем при симметрировании 
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в узле 7. Наименьшее значение будут иметь коэффициенты несимметрии при од-
новременном симметрировании нагрузок в узлах 7 и 10. При этом коэффициенты 
несимметрии будут меньше предельно допустимого значения (менее 4%), значе-
ния напряжения в узлах также будут удовлетворять необходимым требованиям. 

Потери активной мощности при симметрировании только в узле 7 умень-
шатся на 1,5% от исходного режима, при симметрировании в узле 10 – на 5,5%, 
одновременно в узлах 7 и 10 потери уменьшаться на 7,1%. Наибольшее умень-
шение потерь при симметрировании в узле 10 по сравнению с аналогом в узле 7 
наблюдается вследствие большего расстояния от ТП до точки симметрирования. 

Таким образом, наилучший эффект от симметрирования наблюдается 
при симметрировании нагрузок в обоих узлах, имеющих наибольшие значения 
коэффициентов чувствительности потерь активной мощности суммарного 
и по фазам. При симметрировании нагрузок только в одном из выбранных уз-
лов наиболее оптимальным будет узел, наиболее удаленный от ТП. 

Эффективность многокритериальной целевой функции (1) во многом за-
висит от выбора весовых коэффициентов. По результатам сравнительного ана-
лиза различных комбинаций весовых коэффициентов были получены следую-
щие их значения (табл. 2): λଵ ൌ 0,1 и λଶ ൌ 0,1, λଷ ൌ 0,8. Для случая симметри-
рования одновременно в узлах 7 и 10 индексы будут иметь значения: И∆௉ ൌ 0,93, 
И௄మೆ ൌ 0,60, И௄బೆ ൌ 0,59. 

В электрических сетях без активно-адаптивных устройств с помощью дан-
ного алгоритма также могут быть определены места симметрирования нагру-
зок и напряжений. 

 
Таблица 2 

Значения весовых коэффициентов  
и соответствующие им значения целевой функции 

Значения коэффициентов 
 𝝀𝟏, 𝝀𝟐, 𝝀𝟑 

Значение  
целевой функции F 

1; 1; 1 2,1187 
0,1; 0,1; 0,8 0,6284 
0,6; 0,2; 0,2 0,7951 
0,4; 0,1; 0,5 0,7284 
0,4; 0,5; 0,1 0,7285 
0,5; 0,4; 0,1 0,7618 
0,6; 0,3; 0,1 0,7951 
0,7; 0,2; 0,1 0,8284 
0,8; 0,1; 0,1 0,8617 
0,2; 0,1; 0,7 0,6617 
0,3; 0,6; 0,1 0,6952 
0,5; 0,2; 0,3 0,7617 
0,5; 0,3; 0,2 0,7618 
0,3; 0,1; 0,6 0,6950 
0,5; 0,1; 0,4 0,7617 

 
Выводы. В работе приведены результаты исследования симметрирования 

фазных нагрузок и напряжений в активно-адаптивной сети низкого напряжения. 
Предложена целевая функция, содержащая суммарный индекс потерь активной 



148  Вестник Чувашского университета. 2023. № 4 
 

. 

мощности и индексы коэффициентов несимметрии напряжения по обратной и ну-
левой последовательностям. Получены весовые коэффициенты, обеспечивающие 
минимум целевой функции. Из результатов исследований следует, что наилуч-
ший эффект наблюдается при симметрировании нагрузок в узлах, имеющих 
наибольшие значения коэффициентов чувствительности потерь активной мощно-
сти суммарного и по фазам. При этом более оптимальным из выбранных будет 
узел, наиболее удаленный от ТП. При симметрировании нагрузок в местах, опре-
делённых с помощью предложенного алгоритма, можно уменьшить потери элек-
троэнергии и обеспечить значения коэффициентов несимметрии в узлах на линии 
меньше предельно допустимого значения. 
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Vera T. SIDOROVA, Sergey V. VOLKOV 

STUDY OF PHASE VOLTAGE AND LOAD SYMMETRATION  
IN ACTIVE-ADAPTIVE DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORKS  

Key words: unbalance of currents and voltages, load balancing, objective function, sensi-
tivity coefficients, active power losses, negative sequence voltage unbalance factor, zero 
sequence voltage unbalance factor. 

Networks of 0.4 kV are characterized by a large unbalance of loads in phases. Current 
unbalance leads to voltage unbalance and additional losses of electrical energy. As a result, 
the voltage at the consumer may not meet the quality standards of electrical energy. In 
addition, due to unbalance, the service life of electrical equipment is reduced. Since the 
effect of stress balancing significantly depends on the place of balancing loads on the line, 
the paper proposes to determine the places of balancing loads by solving a multicriteria 
optimization problem. The paper proposes an objective function that minimizes active 
power losses and contains the total index of active power losses and indices of voltage 
unbalance coefficients in the negative and zero sequence.  
The purpose of the study is to obtain an effective objective function for determining the 
places of balancing loads and voltages in the network, which ensures a minimum of active 
power losses and the values of the voltage unbalance factors within the required limits; 
conduct a study of balancing loads and voltages depending on the places of balancing.  
Materials and methods. In the work, methods for calculating electrical networks were used, 
taking into account voltage losses and active power. To study the places of balancing loads 
and voltages, the method of multicriteria optimization with restrictions was used. The study 
of the objective function was carried out on a mathematical model of a low voltage over-
head line. All calculations were carried out in MATLAB.  
Research results. A review and analysis of modern tools and methods for balancing loads and 
voltages in low voltage networks has been carried out. As a result of the analysis, it was con-
cluded that there is no algorithm for determining the places of load balancing in low-voltage 
networks that provide minimal active power losses and the values of the voltage unbalance fac-
tors within the required limits. The task of finding places for balancing loads and voltages is a 
multiobjective optimization problem with constraints. Therefore, an objective function was pro-
posed that minimizes active power losses in the network and contains the total index of active 
power losses and indices of voltage unbalance coefficients for the reverse and zero sequence. To 
study the proposed objective function, a model overhead line of a 0.4 kV network with specified 
phase loads and voltages was used. For the model line, the calculation of active power losses 
and the values of the voltage unbalance coefficients in the initial mode before balancing was 
carried out. All calculations were carried out for each phase separately. At the first stage, the 
calculation of the sensitivity coefficients of active power losses and the sensitivity coefficients for 
the voltage unbalance coefficients was carried out. To study the balancing of loads, nodes were 
selected that have the maximum values of the sensitivity coefficients. It follows from the calcula-
tion results that the best effect from balancing is observed when balancing loads simultaneously 
in two nodes: in the node with the highest value of the total sensitivity factor of active power 
losses, and in the node with the maximum value of the phase sensitivity factor of active power 
losses. When balancing loads in only one of the nodes, the most optimal of the selected ones will 
be the node most remote from the TS. We also obtained weight coefficients that provide a mini-
mum of the objective function. 
Conclusions. The proposed objective function is effective for determining the places of load 
and voltage balancing in low voltage networks. In this case, the best effect is observed when 
balancing loads in nodes that have the highest values of the sensitivity coefficients of total 
active power losses and by phases. The node most remote from the TP will be more optimal. 
When balancing loads in places determined using the proposed objective function, it is pos-
sible to reduce power losses and ensure the values of the unbalance coefficients in the nodes 
on the line less than the maximum allowable value. 
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