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В удаленных от центра питания точках присоединения потребителей протяжен-
ных линий электропередачи 0,4 кВ отклонения напряжений могут превышать уста-
новленные стандартом значения. 
Цель работы состоит в разработке алгоритма управления группой устройств вы-
бора фазы, обеспечивающего минимизацию отклонений напряжения в конце линии 
и потерь электроэнергии в линии в целом. Научная новизна заключается в определе-
нии влияния алгоритмов на показатели несимметрии и потери в линии. 
Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных электрических 
цепей, математического и компьютерного моделирования, индуктивных обобщений. 
Рассмотрены способы решения проблемы отклонения напряжений в линиях электропе-
редачи 0,4 кВ, к ним относится применение устройств для подключения одно- или двух-
фазной нагрузки к трехфазной сети, устройств коммутационного типа, полупроводни-
ковых устройств, перераспределяющих мгновенную мощность между фазами электри-
ческой сети. Объектом исследования является группа устройств выбора фазы, силовая 
часть которых включает три дистанционно-управляемых однополюсных контактора, 
которые позволяют подключать нагрузку к одной из фаз сети. 
Результаты исследования. В качестве величин, характеризующих режим работы 
линии, приняты усредненные за некоторый период времени: токи и напряжения 
каждой фазы и нейтрального провода в начале линии; напряжения в конце линии; 
ток каждого потребителя, подключенного через устройство выбора фазы; теку-
щая фаза; фазные напряжения в месте подключения устройства. Разработаны два 
варианта алгоритма управления группой устройств выбора фазы: первый направлен 
на минимизацию отклонений напряжения в конце линии; второй – на выравнивание 
фазных проводимостей в начале линии. В результате численных экспериментов 
на математической модели линии электропередачи установлено, что минимизация 
отклонений напряжения в конце линии или выравнивание токов в начале линии не 
всегда сопровождается снижением потерь в линии в целом; более предпочтитель-
ным с точки зрения принятых критериев является алгоритм, направленный на ми-
нимизацию отклонений напряжения в конце линии. 
Выводы. Предложены классификация способов минимизации отклонений напряже-
ния, схема устройства выбора фазы и схема подключения группы таких устройств 
к питающей сети 0,4 кВ. Разработаны алгоритмы управления группой устройств вы-
бора фазы, направленные: а) на минимизацию напряжений в конце линии или б) на вы-
равнивание токов в начале линии, а также математическая и компьютерная модель 
линии и устройств выбора фазы. Показано, что минимизация отклонений напряже-
ния в конце линии или выравнивание токов в начале линии не всегда сопровождается 
снижением потерь в линии в целом. Исходя из выбранных критериев эффективно-
сти более предпочтительным является алгоритм, направленный на минимизацию 
отклонений напряжения в конце линии. 
 
Введение. Потребители должны получать электроэнергию высокого каче-

ства, нормированного стандартом1. Так, положительные и отрицательные  
                                                      

1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначе-
ния. М.: Стандартинформ, 2014. 19 с. 
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отклонения напряжения в точке передачи электрической энергии не должны 
превышать 10%. Однако на практике это требование не всегда соблюдается, 
особенно в сельских электрических сетях, характеризуемых большой протя-
женностью. Основной причиной появления отклонений напряжения является 
неравномерная загрузка фаз распределительной сети, что связано как с непре-
рывным изменением мощности самих потребителей, так и с появлением новых 
вследствие развития населенных пунктов. Распределение однофазных потре-
бителей по фазам сети 0,4 кВ выполняется вручную выездными бригадами при 
наличии жалоб населения. 

Цель работы состоит в разработке алгоритма управления группой 
устройств выбора фазы, обеспечивающего минимизацию отклонений напря-
жения в конце линии и потерь электроэнергии в линии в целом. 

Научная новизна заключается в определении влияния алгоритмов управ-
ления группой устройств выбора фазы, направленных на минимизацию откло-
нений напряжения в конце линии и на выравнивание токов в начале линии, 
на показатели несимметрии и потери в линии. 

Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных 
электрических цепей, математического и компьютерного моделирования, ин-
дуктивных обобщений. Математическая модель линии электропередачи 
и устройств выбора фазы построена с использованием модифицированного 
метода узловых потенциалов в комплексной форме и реализована авторами 
в виде программы на языке Python. 

К подходам, направленным на решение проблемы несимметрии и, как след-
ствие, отклонений напряжения, можно отнести: 1) применение устройств для под-
ключения одно- или двухфазной нагрузки в трехфазную сеть, не изменяющие 
схему фидера; 2) использование устройств, осуществляющих автоматическое из-
менение схемы подключения потребителя к питающей электрической сети с це-
лью выравнивания нагрузки по фазам; 3) использование устройств, работающих 
по принципу перераспределения мгновенной мощности между фазами электри-
ческой сети, таких как активные фильтры гармоник или СТАТКОМ. 

Большое разнообразие устройств для подключения одно- или двухфазной 
нагрузки к трехфазной электроэнергетической системе разработано для желез-
нодорожного электротранспорта, поскольку электровозы получают питание 
от контактной сети однофазного переменного тока 25 кВ. Типовыми решени-
ями, обеспечивающими присоединение тяговых подстанций на участках пере-
менного тока к трехфазной сети, являются применение: трехфазных трансфор-
маторов 110/27,5 кВ со схемой соединения обмоток Y/∆, в которых один из 
выводов соединяется с рельсом, а два других подключены к разным плечам 
контактной сети; трансформаторов по схеме открытого треугольника, образо-
ванных из двух однофазных трансформаторов; трансформаторов, соединен-
ных по схеме Скотта [11, 12]. Группа трансформаторов тяговых подстанций 
подключаются к ЛЭП с изменением чередования фаз так, чтобы в совокупно-
сти обеспечить равномерную загрузку фаз сети. Но в общем случае, когда 
нагрузка плеч контактной сети неодинаковая, указанные схемы не обеспечи-
вают равномерную нагрузку трехфазной сети. 
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Существует большое количество разнообразных устройств с индуктивно-
связанными обмотками, позволяющих относительно равномерно нагружать трех-
фазную сеть при подключении к ней 1-фазной нагрузки, например, трехфазно-од-
нофазные трансформаторы ТСТО [14], аналогичные им трансформаторы фирмы 
BLOCK [13] или устройства, описанные в работах [5, 7]. Такие устройства 
не имеют широкого применения по причине усложнения и удорожания распреде-
лительной сети; их целесообразно использовать в качестве абонентских транс-
форматоров при сооружении сетей класса напряжения 0,95 кВ, необходимости 
обеспечения гальванической развязки или в иных обоснованных случаях. 

К устройствам, изменяющим схему подключения потребителей к питаю-
щей электрической сети, относятся устройства выбора фазы, действие которых 
направлено на обеспечение заданной величины напряжения потребителя, под-
ключенного через данное устройство. Типичный алгоритм работы таких 
устройств заключается в присоединении потребителя к фазе электрической 
сети, уровень напряжения в которой не выходит за границы предварительно 
заданного диапазона. Однако, если влияние потребителя на сеть значительно, 
данный алгоритм может вызвать циклический перебор фаз: переключение по-
требителя на другую фазу может привести к понижению напряжения в ней 
и необходимости обратного переключения. Известны следующие пути реше-
ния проблемы зацикливания: а) установка достаточно широкой зоны нечув-
ствительности; б) увеличение длительности по времени усредняющего окна 
или установка разрешенных моментов переключения; в) применение усовершен-
ствованного варианта алгоритма, учитывающего падение напряжения, создавае-
мое потребителем в линии. В этом случае устройство фиксирует разницу напря-
жения в данной фазе при включенном и выключенном потребителе. Вычисляется 
напряжение в каждой фазе с учетом возможного подключения к нему потреби-
теля, после чего осуществляется выбор наиболее подходящей фазы. 

Независимая работа устройств выбора фазы не всегда обеспечивает нор-
мализацию отклонений напряжения в линии в целом. Так, при значительной 
неравномерности нагрузки и высоком сопротивлении нейтрального провод-
ника возможно возникновение несимметрии фазных напряжений, особенно 
в конце линии. Если напряжение в одной из фаз превысит границы заданного 
диапазона, устройство может переключить потребителя на более загруженную 
фазу, что лишь усугубит неравномерность распределения нагрузок по фазам. 
Следовательно, существует необходимость разработки алгоритма согласован-
ного управления устройствами выбора фаз, обеспечивающего выполнение 
принятых критериев эффективности. 

В настоящей работе рассматривается устройство выбора фазы, блок-схема 
которого показана на рис. 1. Силовая часть устройства включает три однополюс-
ных контактора KM1–3, подключенных к фазам линии 0,4 кВ, управляемых си-
стемой управления СУ. В любой момент времени включен только один контак-
тор. Потребитель подключается к линии через счетчик Wh с возможностью пере-
дачи значений напряжения и тока. Устройство не изменяет сопротивления петли 
фаза-ноль и не влияет на работоспособность устройств релейной защиты. 
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Рис. 1. Схема устройства выбора фазы: СУ – система управления;  
KM1–3 – 1-фазные контакторы; Wh – счетчик электрической энергии 

Через устройство выбора фазы может быть подключено произвольное число 
потребителей. Устройства управляются по командам блока управления БУ, рас-
положенного в РУ 0,4 кВ ТП, как показано на однолинейной схеме (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Однолинейная схема рассматриваемого участка электрической цепи: 
У – устройства выбора фазы; БУ – блок управления устройствами 

Известны способы согласованного управления устройствами выбора фазы 
коммутационного типа, имеющими аналогичную конструкцию силовой части. 
Так, в описании патента [6] приведен способ, направленный на симметрирова-
ние фазных токов линии. В качестве исходных данных используются лишь 
фазные напряжения в месте присоединения каждого потребителя и ток 
в нейтральном проводе. Случай наличия повторных заземлений нейтрального 
проводника на опорах не рассматривается. В работе [9] предлагается способ 
симметрирования токов и напряжений в сельской электрической сети 0,4 кВ, 
в котором блок симметрирования задействуется только при выходе за границы 
установленного диапазона отклонении фазных напряжений. Аналогично, в ра-
боте [8] исполнительные коммутационные устройства предполагается задей-
ствовать при отклонениях фазных токов. Оригинальным решением автора ра-
боты [8] является применение в качестве исполнительных устройств 2-позици-
онных коммутаторов или двух 1-позиционных коммутаторов, переключаю-
щих нагрузку между двумя фазами сети. 

Результаты исследования. Критерием эффективности алгоритмов управле-
ния группой устройств является минимизация: а) отклонений напряжения 
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в конце линии ΔUкон и по возможности на каждом ее участке с целью обеспе-
чения нормируемого ГОСТ 32144-2013 уровня напряжения; б) потерь в линии 
в целом. Важное значение приобретает также вычислительная эффективность 
алгоритмов в связи с экспоненциальным ростом количества центров обработки 
данных в России [1] и общей гуманизацией языков программирования за счет 
расхода вычислительных ресурсов ЭВМ. 

Ограничивающим фактором при разработке алгоритма является доступ-
ность величин и параметров, характеризующих линию и подключенных к ней 
потребителей. Авторы работы [10] исходят из полного доступа к параметрам 
электрической сети вследствие применения интеллектуальных АСКУЭ. Суще-
ствуют способы параметрической идентификации сопротивлений распредели-
тельной сети. Так, приведенный в работах [2, 3] способ предполагает вычисле-
ние сопротивлений межабонентских участков ЛЭП по данным АСКУЭ. Од-
нако в сельских распределительных сетях могут встречаться ЛЭП, не полно-
стью оснащенные АСКУЭ. В настоящей работе предполагались известными 
усредненные за некоторый период времени: 

а) токи и напряжения каждой фазы и нейтрального провода в начале линии; 
б) фазные напряжения в конце линии. Определение фазных напряжений 

в конце линии требует установки отдельного устройства измерения и передачи 
данных; 

в) ток каждого потребителя, подключенного через устройство, выбранная 
фаза, а также фазные напряжения в месте подключения. 

Таким образом, возможностями измерения величин, характеризующих ре-
жим работы потребителей, обладают лишь рассматриваемые устройства выбора 
фазы, режим работы остальных потребителей неизвестен и может быть вычис-
лен лишь косвенно по известным величинам, измеряемым в РУ 0,4 кВ ТП. 

Алгоритм № 1 направлен на минимизацию отклонений напряжения 
в конце линии. Исходными данными являются: фазные напряжения в начале 
линии Uнач и в конце линии Uкон, сила тока Iн.i каждого потребителя, подклю-
ченного через устройство. Должна быть также известна выбранная фаза сети 
фi для каждого устройства. Если M – множество потребителей (их номеров или 
идентификаторов), подключенных через устройства, то исходный вариант 
присоединения потребителей, входящих в множество M, к фазам сети обозна-
чим функцией S0: ∀i ∈ M, фi ∈ {A, B, C}, фi = S0(i). Функция S0 может быть 
представлена в форме упорядоченного множества длиной |M|, содержащего 
индексы фаз. Алгоритм включает следующие этапы. 

1. Определение падения напряжения в фазном проводнике, создаваемого 
каждым потребителем, подключенным через устройство выбора фазы: 

 ∀i ∈ M, ∆Ui = Iн.i∙Zлин.i, 
где Zлин.i – полное сопротивление участка линии от РУ 0,4 кВ до потребителя. 

Если линия выполнена одним проводом, то Zлин.i = Zлин.уд∙lлин.i, где Zлин.уд – 
полное удельное сопротивление фазного проводника линии; lлин.i – длина 
участка линии от РУ 0,4 кВ до потребителя, как показано на рис. 3. Значения 
∆Ui образуют упорядоченное множество ∆U мощностью |M|. 
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Рис. 3. Определение падения напряжения,  

создаваемого потребителем в фазном проводнике 

2. Определение фазных напряжений в конце линии Uкон', соответствующих 
отсутствию всех потребителей, подключенных через устройства выбора фазы: 

 ∀i ∈ M: Uкон.ф' = Uкон.ф + ∆Ui.ф, 
где индекс ф обозначает фазу, к которой присоединен i-й потребитель, под-
ключенный через устройство, фi = S0(i). 

3. Определение фазы для каждого устройства, обеспечивающей симмет-
рирование фазных напряжений Uкон в конце линии, т.е. поиск оптимальной 
функции соответствия: ∃Smin, f(Uкон) → min. В качестве целевой функции f(Uкон) 
может быть выбрана функция вычисления: 

1) коэффициента неравномерности 
 kнер = 3 ∙ (Uкон.А

2 + Uкон.В
2 + Uкон.С

2) / (Uкон.А + Uкон.В + Uкон.С)2, (1) 
где Uкон.А, Uкон.В, Uкон.С – фазные напряжения в конце линии; 

2) коэффициента несимметрии напряжений по обратной или нулевой по-
следовательности. Принимая сдвиги фаз между фазными напряжениями рав-
ными 2π/3, получим 

 kUкон0 = Uкон.0 / Uкон.1 ≡ kUкон2 = Uкон.2 / Uкон.1, (2) 
 𝑈кон.ଵ ൌ

ଵ

ଷ
ሺ𝑈кон.А ൅ 𝑈кон.В ൅ 𝑈кон.Сሻ, 

𝑈кон.଴ ൌ 𝑈кон.ଶ ൌ
ଵ

ଷ
ටቀ𝑈кон.А െ

ଵ

ଶ
𝑈кон.В െ

ଵ

ଶ
𝑈кон.Сቁ

ଶ
൅ ቀ√

ଷ

ଶ
𝑈кон.В െ

√ଷ

ଶ
𝑈кон.Сቁ

ଶ
, 

где Uкон.0, Uкон.1, Uкон.2 – модули симметричных составляющих напряжения Uкон 
нулевой, прямой и обратной последовательностей соответственно. 

Если S = {S0, S1, S2, ...} – множество возможных вариантов присоединения 
потребителей к фазам сети (функций соответствия множеств M и {A, B, C}), то 
мощность множества S равна |S| = 3|M|. 

Для каждой функции соответствия Sj ∈ S определяется напряжение 
в конце линии 

 ∀i ∈ M: Uкон.ф = Uкон.ф' – ∆Ui. (3) 
При небольшом числе устройств |M| возможен полный перебор всех вари-

антов Sj ∈ S, однако в общем случае предлагается применять следующий спо-
соб поиска Smin, предполагающий частичный перебор функций S: 

а) ранжирование упорядоченного множества ∆U по убыванию ∆Ui; 
б) разбиение упорядоченного множества ∆U на m подмножеств  

∆U = {∆U1, ∆U2, ..., ∆Um}. В результате упорядоченное подмножество ∆U1  
будет содержать элементы с большими значениями ∆Ui, последующие  
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подмножества, ∆U3, и т.д. – в порядке их уменьшения. Каждому подмножеству 
∆Uk, k = 1, …, m соответствует подмножество потребителей, подключенных 
через устройства, Mk; 

в) для каждого подмножества ∆Uk, k = 1, …, m последовательно, начиная 
с первого, выполняется: 

 полный перебор всех функций соответствия Sk.j ∈ Sk, для каждой из ко-
торых вычисляется Uкон по формуле (3) и значение принятой целевой функции 
f(Uкон) по формуле (1) или (2). Здесь Sk – множество возможных вариантов при-
соединения потребителей из множества Mk к фазам сети; 

 поиск оптимальной функции соответствия Sk.min, при которой значение 
целевой функции f(Uкон) минимально. 

После определения Sk.min для множества ∆Uk ее фиксируют и переходят 
к поиску оптимальной функции соответствия Sk+1.min для следующего подмно-
жества ∆Uk+1 и т.д. Оптимальная функция соответствия Smin всей совокупности 
устройств образуется последовательным объединением функций соответствия 
Sk.min для каждого из подмножеств ∆Uk. 

Предлагаемый алгоритм частичного перебора функций Sj ∈ S не всегда 
позволяет найти функцию Smin, обеспечивающую глобальный минимум целе-
вой функции для генеральной совокупности устройств, однако получаемый ре-
зультат достаточно близок к ней. Кроме того, алгоритм позволяет значительно 
снизить число вычислительных операций. Так, если через устройства подклю-
чены |M| = 12 потребителей, то полный перебор предполагает 312 = 531 441 ва-
риантов функций соответствия. При разбиении множества ∆U на 4 подмноже-
ства по 3 элемента в каждом потребуется произвести лишь 4∙34 = 324 итерации 
для поиска оптимальной функций соответствия. 

Алгоритм № 2 отличается тем, что направлен на выравнивание фазных 
проводимостей в начале линии за счет подключения потребителей, подклю-
ченных через устройства, к определенным фазам сети. Под фазной проводи-
мостью понимается отношение силы тока к напряжению в соответствующей 
точке линии. Выравнивание фазных проводимостей означает выравнивание 
фазных нагрузок и приводит к выравниванию фазных токов в предположении 
линейности вольт-амперных характеристик. К исходным данным относятся: 
фазные токи Iнач и напряжения Uнач в начале линии, а также токи Iн.i каждого 
потребителя, подключенного через устройство, и фазные напряжения Uн.i в ме-
стах их присоединения. Должен быть известен исходный вариант S0 присоеди-
нения потребителей к фазам сети. Алгоритм включает следующие этапы. 

1. Определение проводимостей фаз в начале линии: 
 ∀ф ∈ {A, B, C}, Gнач.ф = Iнач.i / Uнач.i. (4) 
2. Определение проводимостей каждого потребителя, подключенного че-

рез устройство выбора фазы: 
 ∀i ∈ M, Gi = Iн.i / Uн.i. 
3. Определение фазных проводимостей в начале линии при отсутствии 

всех потребителей, подключенных через устройства: 
 ∀i ∈ M: Gнач.ф' = Gкон.ф – Gi, 

аналогично п. 2 алгоритма № 1. Влияние проводимости ЛЭП не учитывается. 
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4. Определение фазы для каждого устройства, обеспечивающее мини-
мальные отклонения фазных проводимостей в начале линии, т.е. поиск опти-
мальной функции соответствия: ∃Smin, f(Gнач) → min, где в качестве целевой 
функции f может быть принята функция вычисления коэффициента неравно-
мерности kнер или коэффициента нулевой k0 или обратной k2 последовательно-
сти, вычисляемая по формулам (1) и (2) для аргументов Gнач. Аналогично п. 3 
алгоритма № 1 для каждой функций соответствия Sj ∈ S вычисляется проводи-
мость в начале линии 

 ∀i ∈ M: Gнач.ф = Gкон.ф' + Gi, 
затем выбирается Smin, соответствующая минимуму целевой функции. Сокра-
щение количества вычислительных операций также можно обеспечить путем 
применения частичного перебора. 

Ввиду разнообразия возможных схем линий 0,4 кВ, питающих сельских 
потребителей, в качестве объекта для моделирования рассматривалась нераз-
ветвленная трехфазная линия электропередачи 0,4 кВ, питающая однофазных 
потребителей. На рис. 4 изображена схема замещения фрагмента электроэнер-
гетической системы, включающая источник ЭДС Es с линейным напряжением 
10 кВ и сопротивление Zs, величина которого соответствует 1 км провода 
АС-50. Линию 0,4 кВ с электроэнергетической системой соединяет трансфор-
матор напряжением 10/0,4 кВ, мощностью 250 кВА: P0 = 530 Вт, Pк = 3700 Вт, 
i0 = 1,2 %, uк = 4,5 %; магнитопровод 3-стержневой, обмотки соединены по 
схеме ∆/Y0-0. Параметры схемы замещения трансформатора рассчитаны по ме-
тодике, приведенной в [4]. Модель линии 0,4 кВ включает последовательно со-
единенные сопротивления Zлин, величины которых соответствуют проводу 
СИП-2 3×50 + 1×54,6. Через каждые 40 м, чередуя фазы, к линии присоеди-
нены 15 однофазных потребителей. Некоторые из них включаются через 
устройства выбора фазы. 

 

 
Рис. 4. Схема замещения рассматриваемого участка линии:  

УВФ – устройство выбора фазы 

Сопротивления нагрузок Zн в модели определялись исходя из потребляе-
мой мощности и приняты чисто активными. Мощность каждого потребителя 
выбиралась из нормально распределенного случайного диапазона значений  
0–15 кВт с математическим ожиданием 6 кВт, среднеквадратическим отклоне-
нием 4 кВт. Плотность вероятности используемого распределения мощностей 
потребителей показана на рис. 5. На практике значения потребляемой мощности 
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должны определяться в результате усреднения за некоторый предшествующий 
интервал времени. 

 

 
Рис. 5. Принятая в модели плотность вероятности  

мощности потребителя 

В работе принято, что через устройства выбора фазы к линии подключены 
потребители под номерами 1, 2, 5, 9, 13. Порядок расчета эффективности пред-
ложенных алгоритмов управления включает случайный выбор мощностей по-
требителей и вычисление сопротивлений Zн; расчет модели без использования 
устройств выбора фазы; определение оптимальных функций соответствия Smin 
в соответствии с рассматриваемыми алгоритмами и расчет модели; сравнение 
результатов моделирования до и после применения устройств выбора фазы, 
управляемых по предложенным алгоритмам. 

Результаты моделирования представлены в табл. 1 и 2. Рассматривались 
следующие параметры схемы: 

а) суммарная мощность потребителей ΣPнагр. Предполагалось, что 
нагрузка линейная, поэтому изменение тока нагрузки связано прежде всего 
с изменением напряжения в точках ее присоединения; 

б) суммарная мощность потерь в линии и нейтральном проводе ΣPэ.лин; 
в) коэффициенты несимметрии напряжений в конце линии по нулевой 

и обратной последовательностям k0(Uкон) и k2(Uкон), определяемые по форму-
лам (2), а также коэффициент неравномерности, рассчитанный для напряже-
ния в конце линии kнер(Uкон) по формуле (1); 

г) коэффициенты несимметрии фазных токов в начале линии k0(Iнач) 
и k2(Iнач), коэффициент неравномерности токов kнер(Iнач); 

д) коэффициент неравномерности проводимостей в начале линии 
kнер(Gнач); 

В табл. 1 и 2 приведены обобщенные результаты 10 тыс. итераций приме-
нения рассматриваемых алгоритмов для различных наборов случайно заданных 
мощностей нагрузок. Исходные значения суммарных мощностей потребителей 
и потерь в линии равны соответственно ΣPнагр = 82 364 Вт и ΣPэ.лин = 10 135 Вт. 
Для каждой итерации определялись исходные значения параметров и значения 
после применения соответствующих алгоритмов, фиксировались случаи уве-
личения или уменьшения параметров. 

В результате применения алгоритма № 1, направленного на выравнивание 
фазных напряжений в конце линии, количество итераций, при которых суммар-
ная мощность, передаваемая потребителям, и мощность потерь в линии увели-
чиваются, примерно равно количеству итераций, при которых эти величины  
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снижаются (табл. 1). При этом среднее увеличение мощности потребителей 
превышает уменьшение, одновременно потери в линии в среднем уменьша-
ются значительнее, чем увеличиваются. Это связано с общим выравниванием 
напряжений в результате применения алгоритма № 1 не только в конце линии, 
но и на участках вдоль нее. Симметрия токов или суммарной проводимости 
нагрузки в начале линии изменяется незначительно. 

 
Таблица 1 

Результат применения алгоритма № 1 

Параметр 
Уменьшение значения Увеличение значения 

доля, % среднее значение доля, % среднее значение 
ΣPнагр 46,3 288,76 Вт 53,7 499,77 Вт 
ΣPэ.лин 48,2 180,98 Вт 51,8 125,72 Вт 
k0(Uкон) 99,5 0,0155 0,5 0,0012 
k2(Uкон) 99,0 0,0163 1,0 0,0015 
kнер(Uкон) 99,7 0,0012 0,3 2,8∙10–5 
k0(Iнач) 46,0 0,0614 54,0 0,0640 
k2(Iнач) 46,2 0,0607 53,8 0,0642 
kнер(Iнач) 46,2 0,0305 53,8 0,0312 
kнер(Gнач) 46,3 0,0307 53,7 0,0316 

 
Таблица 2 

Результат применения алгоритма № 2 

Параметр 
Уменьшение значения Увеличение значения 

доля, % среднее значение доля, % среднее значение 
ΣPнагр 57,4 544,09 Вт 42,6 453,36 Вт 
ΣPэ.лин 39,4 162,71 Вт 60,6 209,78 Вт 
k0(Uкон) 53,6 0,0099 46,4 0,0100 
k2(Uкон) 54,5 0,0102 45,5 0,0097 
kнер(Uкон) 53,8 0,0010 46,2 0,0009 
k0(Iнач) 93,8 0,0785 6,2 0,0108 
k2(Iнач) 94,4 0,0780 5,6 0,0108 
kнер(Iнач) 94,1 0,0291 5,9 0,0018 
kнер(Gнач) 94,1 0,0294 5,9 0,0018 

 
Выравнивание суммарных фазных проводимостей в начале линии за счет 

действия устройств выбора фазы в соответствии с алгоритмом № 2 в целом не 
приводит к значимому симметрированию напряжений в конце линии (табл. 2). 
Изменение суммарной мощности нагрузки и потерь в линии также незначи-
тельно. Причина недостаточной эффективности алгоритма № 2 в том, что вы-
равнивание фазных нагрузок относительно начала линии не учитывает пози-
ции потребителей и падений напряжения, создаваемого этими потребителями 
в линии. Следовательно, выравнивание нагрузки в начале линии может произ-
вольно отражаться на напряжении в конце линии и потерях в ней: при распо-
ложении i-го потребителя в начале линии падение напряжения в линии ∆Ui 
и его влияние на Uкон меньше, чем при его расположении в конце линии. Ал-
горитм № 1 позволяет учесть эти факторы, поэтому его применение в большей 
мере соответствует выбранным критериям эффективности. 
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В работе исследовалось также влияние повторного заземления нулевого 
проводника на опорах линии. Результаты моделирования показывают, что 
если хотя бы на 1-2 опорах вдоль линии имеется повторное заземление 
нейтрального проводника, то напряжение смещения нейтрали вдоль всей ли-
нии незначительно отличается от нуля и его можно не учитывать: результаты 
работы рассмотренных алгоритмов изменяются вследствие этого менее чем 
в 0,1% случаев. 

Практическая значимость работы заключается в возможности реализации 
предложенных алгоритмов для согласованной работы группой устройств вы-
бора фазы с целью минимизации отклонений напряжения в конце линии и од-
новременного снижения потерь электроэнергии в ней. 

Для согласованной работы устройств выбора фазы и снижения числа ком-
мутаций измеряемые значения токов и напряжений, используемых в алгорит-
мах управления, должны усредняться в течение некоторого интервала времени 
в прошлом. Использование возможностей нейронных сетей для прогнозирова-
ния нагрузки отдельных потребителей и линии в целом может обеспечить бо-
лее длительную работу группы устройств в оптимальном режиме. Разработка 
нейросетевой модели прогнозирования потребления электроэнергии для обо-
значенных целей может составлять перспективу дальнейших исследований 
по тематике работы. 

Выводы. 1. Предложена классификация способов минимизации отклоне-
ний напряжения, включающая использование: устройств для подключения 
одно- или двухфазной нагрузки в трехфазную систему электроснабжения; 
устройств, изменяющих схему подключения потребителя к питающей элек-
трической сети; полупроводниковых устройств, перераспределяющих мгно-
венную мощность между фазами электрической сети. 

2. Предложены схема устройства выбора фазы и схема включения группы 
таких устройств к питающей сети 0,4 кВ. Сформулированы критерии эффек-
тивности управления группой устройств: а) минимизация отклонений напря-
жения в конце линии; б) минимизация суммарных потерь в линии. Выбраны 
параметры, характеризующие режим работы потребителей, доступные для ис-
пользования в алгоритме управления. 

3. Разработаны алгоритмы управления группой устройств выравнивания 
нагрузки, направленные: а) на минимизацию отклонения напряжения в конце 
линии или б) на выравнивание токов в начале линии. 

4. Разработаны математическая и компьютерная модели линии и устройств 
выбора фазы. В результате численных экспериментов установлено, что оба алго-
ритма могут эффективно использоваться для решения обозначенных задач. 
Однако минимизация отклонений напряжения в конце линии или выравнива-
ние токов в начале линии не всегда сопровождаются снижением потерь в ли-
нии в целом. Исходя из выбранных критериев эффективности более предпо-
чтительным является алгоритм, направленный на минимизацию отклонений 
напряжения в конце линии. 
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CONTROL ALGORITHM FOR GROUP OF PHASE SELECTION DEVICES  
IN 0.4 KV ELECTRIC MAINS 

Key words: voltage deviation, unbalance, phase selection device, power loss, 0.4 kV trans-
mission line, 0.4 kV electric mains, distribution network. 

In long 0.4 kV power transmission lines, at areas located far from the power supply center, 
voltage deviations may exceed the values set by the standard. 
The purpose of the work is to develop an algorithm for controlling a group of phase selec-
tion devices that minimizes voltage deviations at the end of the line and losses in the line as 
a whole. The scientific novelty lies in determining the effect of algorithms on the indicators 
of asymmetry and loss in the line. 
Materials and methods. The methods of the theory of linear electrical circuits, mathemat-
ical and computer modeling, and inductive generalizations were used in the paper. The 
ways of solving the problem of voltage deviations in 0.4 kV power transmission lines are 
considered, these include: the use of devices for connecting a single- or two-phase load to 
a three-phase network; switching type devices; semi-conductor devices that redistribute 
instantaneous power between phases of the electrical network. The object of the study is a 
group of phase selection devices, the power part of which includes three remotely con-
trolled single-pole contactors that allow one to connect the load to one of the phases of the 
network. 
Results. The following values are taken as values characterizing the operating mode of the 
line, averaged over a certain period of time: currents and voltages of each phase and neu-
tral wire at the beginning of the line; voltages at the end of the line; current of each con-
sumer connected through a phase selector device; current phase; phase voltages at the 
connection point of the device. Two variants of the algorithm for controlling a group of 
phase selection devices have been developed: the first is aimed at minimizing voltage devi-
ations at the end of the line; the second is aimed at equalizing phase conductivities at the 
beginning of the line. As a result of numerical experiments on a mathematical model of the 
line, it was found that minimizing voltage deviations at the end of the line or equalizing 
currents at the beginning of the line is not always accompanied by a decrease in line losses 
in the end; an algorithm aimed at minimizing voltage deviations at the end of the line is 
more preferable from the point of view of accepted criteria. 
Conclusions. A classification of methods for minimizing voltage deviations is proposed. A 
scheme of a phase selection device and a scheme for connecting a group of such devices to 
a 0.4 kV supply network are proposed. Algorithms have been developed for controlling a 
group of phase selection devices aimed at: a) minimizing voltages at the end of the line or 
b) equalizing currents at the beginning of the line. A mathematical and computer model of 
the line and phase selection devices has been developed. It is shown that minimizing voltage 
fluctuations at the end of the line or equalizing currents at the beginning of the line is not 
always accompanied by a decrease in losses in the line as a whole. Based on the selected 
efficiency criteria, an algorithm aimed at minimizing voltage deviations at the end of the 
line is more preferable. 
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