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Рассмотрен новый подход к разработке экономичных средств коррекции несимметрии в 
трехфазных системах электроснабжения промышленных и гражданских объектов. Он осно-
ван на симметризации трехфазной системы путем введении в нее нескольких однофазных 
устройств с управляемым реактансом. Оригинальными являются способ поиска мест раз-
мещения этих устройств в системе и алгоритм управления их реактансом. Подход приме-
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Энергетика и электротехника

Введение  

Трехфазные системы — наиболее попу-
лярные и эффективные из систем [1], поз-
воляющих осуществлять передачу и распре-
деление электромагнитной энергии. Пере-
даваемая мощность в силу различных видов 
несимметрии, присутствующих в трехфаз-
ной системе, распределяется между фазами 
неравномерно, в результате чего система 
становится несбалансированной [2]. Это 
вызывает увеличение потерь энергии и 
ухудшает условия работы как генерирующе-
го оборудования, так и потребителей. 

Несбалансированная трехфазная мощ-
ность Рv [2], возникающая вследствие не-
симметрии, порождает пульсации с двой-
ной частотой электромагнитного момента 
на валах вращающихся электрических ма-
шин, существенно сокращая, в частности, 
время между необходимыми процедурами 
их обслуживания. Пульсации также отри-
цательно влияют на стабильность работы 
энергосистемы, ухудшают показатели каче-
ства электроэнергии. Рассматриваемые в 
настоящей статье причины асимметрии 
обусловлены различием эквивалентных па-
раметров фаз потребляющих устройств. 
В рамках нашего подхода могут также рас-
сматриваться несимметрии, вызванные 
авариями; наихудшие последствия при 
этом возникают в случае разрыва ней-
трального провода сетевого фидера, когда 
напряжение на однофазных нагрузках рас-
пределяется пропорционально их сопро-
тивлениям [3]. На менее нагруженной фазе 
напряжение существенно возрастает (на 
практике — до 1,5 раз), что может быть 
причиной воспламенения. 

Рассматриваемые далее методы сниже-
ния несимметрии [4—17] основаны на из-
менении нагрузок фаз с помощью уст-
ройств с управляемым реактансом. Далее 
эти устройства будем называть активно-
адаптивными (ААУ), а в зарубежной лите-
ратуре для них используется термин 
FACTS (Flexible Alternating Current 
Transmission System). Применение ААУ в 
электроэнергетике весьма разнообразно, 
также разнообразны и варианты их испол-

нения. Обсуждение обеих этих тем выхо-
дит за рамки настоящей статьи. Далее мы 
будем предполагать, что имеются устрой-
ства, реактанс x которых может изменяться 
за счет работы управляемых противовклю-
ченных вентилей, устанавливаемых после-
довательно или параллельно с нагрузками 
фаз (упрощенные поясняющие схемы 
представлены на рис 1, а, б). Конструкции 
и схемы современных устройств с пере-
менным реактансом быстро совершенст-
вуются, поэтому приведенные на рис. 1 
схемы отражают только идею работы уст-
ройств и показывают, что реактанс x мо-
жет изменяться в некоторых пределах 

 

0

0

0

V

V

L L

L
L L

x x
x x

x x
 для схемы на рис. 1, а 

и может менять знак для схемы на 
рис. 1, б. 

Цель исследования состоит в разработке 
экономичных средств коррекции несим-
метрии в трехфазных системах электро-
снабжения промышленных и гражданских 
объектов, которые реагировали бы в тече-
ние нескольких периодов промышленной 
частоты на изменение степени несимметрии.  

Объектами исследования являются не-
симметричные трехфазные системы, новые 
алгоритмы их симметризации; в качестве 
приложения новых методов рассмотрена 
задача симметризации распределительных 
сетей 10/0,4 кВ стекольного завода. 

 

L0 

 
 

Рис. 1. Упрощенный вид устройств  
с управляемым реактансом 

Fig. 1. Simple schematics of devices  
with controlled reactance 
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Идея, на которой основана симметриза-
ция трехфазной системы, рассматриваемая 
в настоящей статье, состоит во введении в 
систему нескольких однофазных устройств с 
управляемым реактансом. Доступный спектр 
таких устройств достаточно широк и здесь 
не обсуждается. Новыми являются алгоритм 
управления их реактансом (далее — «За-
дача синтеза параметров») и способ по-
иска мест размещения этих устройств 
в системе (далее — «Задача размещения»). 

Задача синтеза параметров 

Обозначим: х1, х2, …, хМ — реактивные 
сопротивления устройств компенсации ре-
активной мощности (УКРМ), которыми 
необходимо управлять для коррекции не-
симметрии текущего режима; М — их об-
щее количество. В [18, 19] и — в более об-
щих формулировках — в наших работах [3, 
20] было показано, что при изменениях 
параметров х1, х2, …, хМ элементов линей-
ной электрической цепи токи и напряже-
ния в ней изменяются по дробно-
полиномиальному закону. Так при двух 
УКРМ, т. е. при M = 2, для напряжения 
 ( )k
nU  и тока ( )k

nI  произвольной k-й ветви 
трехфазной цепи справедливы соотношения 
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где n = [A, B, C] — индекс фазы; , , , 
( )
, ,k

u na  ( )
, ,k

u nb  ( )
, ,k

u nc  ( )
, ,k

u nd  ( )
, ,k

i na  ( )
, ,k

i nb  ( )
, ,k

i nc  ( )
,
k

i nd  

— комплексные константы, которые следу-
ет определить, чтобы иметь возможность 
использовать соотношения (1), (2). Отме-
тим, что константы ,  и  в (1), (2) оди-
наковы для всех ветвей и всех токов и на-
пряжений трехфазной системы. 

Определение констант , , , ( )
, ,k

u na ( )
, ,k

u nb

( )
, ,k

u nc ( )
, ,k

u nd ( )
, ,k

i na ( )
, ,k

i nb ( )
,
k

i nc  и ( )
,
k

i nd не представляет 

сложной проблемы. Задавая ряд значений 
варьируемым реактансам х1, х2 (s — номера 
попарно линейно-независимых наборов

1, 2,{ , },s sx x   ,1, 7)s  расчетным или экспе-

риментальным путем определим токи ( )
, ,
k

n Э sI  и 

напряжения  ( )
, ,
k

n Э sU  для всех ветвей ( 1, )k N  

исследуемой трехфазной системы. Здесь 
предполагается, что варьируемые реактансы 
размещены в некоторых ветвях с номерами p 
и q, одинаковыми для всех наборов  1, 7.s  

Для определения токов ( )
, ,
k

n Э sI  и напря-

жений  ( )
, ,
k

n Э sU  ( 1, )k N  выполним 7-крат-

ный расчет трехфазной системы при набо-
рах 1, 2,{ , },s sx x   1, 7,s  или произведем 7 цик-

лов измерений. Далее для определения 
констант необходимо решить N систем ли-
нейных уравнений 7-го порядка, одна из 
которых показана ниже для некоторого то-

ка ( )k
nI  (варьируемые реактансы размеще-

ны в ветвях с номерами p и q): 
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Отметим, что определение констант , 

, , ( )
, ,k

u na ( )
, ,k

u nb ( )
,
k

u nc ( )
, ,k

u nd ( )
, ,k

i na ( )
, ,k

i nb ( )
,
k

i nc  и ( )
,
k

i nd  

может быть существенно упрощено, однако 
рассмотрение этого вопроса выходит за 
рамки настоящей статьи. 

Соотношения (1), (2) позволяют полу-
чить простые аналитические выражения 
для характеристик степени несимметрии 
трехфазной цепи. Покажем это для пере-
менной составляющей рv(t) мгновенной 
трехфазной мощности р(t).  
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Мгновенная трехфазная мощность р(t) 
очевидным образом связана с мощностями 

( ), ( ), ( )A B Cp t p t p t  фаз: 

   ( ) ( ) ( ) ( ),A B Cp t p t p t p t  

где , , , ,( ) sin( ) sin( );n m n u n m n i np t U t I t       

n = [A, B, C] — фазные мгновенные 
мощности. Откуда следует 
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Для мгновенной мощности р(t) всей 
трехфазной цепи, содержащей N0 трехфаз-
ных нагрузок, имеем 
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Отметим здесь, что в (6) начальные фазы 
напряжения и тока складываются. 

Переходя в (6) к комплексным ампли-
тудам составляющих двойной частоты и 
используя (1) и (2), получим для ком-

плексной амплитуды  1 2( , )vP x x  переменной 

составляющей трехфазной мгновенной 

мощности выражение 
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Рассмотрим полученное выражение 
подробнее. 

Данное выражение позволяет опреде-
лить комплексную амплитуду переменной 
составляющей мощности произвольной 
трехфазной системы, для которой были 

найдены константы , , , ( )
, ,k

u na ( )
, ,k

u nb ( )
, ,k

u nc

( )
, ,k
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, ,k
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, ,k
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,
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, .k

i nd  Важно, что 

сложность трехфазной системы при этом 
не имеет значения [3, 19, 20]. 

Значения параметров х1 и х2 могут быть 
выбраны (естественно, из их допустимого 
диапазона) таким образом, чтобы модуль 


1 2( , )vP x x  был равен нулю или минимален. 

Такой выбор будет, очевидно, соответство-
вать наименьшему значению переменной 
составляющей рv(t) мгновенной мощности 
р(t), что и принято в качестве критерия 
решения задачи синтеза значений пара-

метров. Введенные мощности 
, 1 2( , ),v AP x x  


, 1 2( , ),v BP x x   , 1 2( , )v CP x x  графически показа-

ны на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Векторная диаграмма комплексных  
амплитуд мощностей двойной частоты фаз  

и трехфазной системы 

Fig. 2. Vector diagram of the complex amplitudes 
of the power of the double frequency  

for the three-phase system 

  
Выражение (7) для комплексной  

амплитуды переменной составляющей 



 

86 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №2, 2018

мощности может быть существенно упро-
щено: 
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Комплексные константы ak ( 0,8)k  

вычисляются однократно. Далее для 
минимизации переменной составляющей 
pv(t) мгновенной мощности дастаточно 

найти минимум 
1 2( , )vP x x  по x1 и x2. Поиск 

минимума 
1 2( , ) ,vP x x  вычисляемого по (8), 

не вызывает сложностей, как и минимиза-
ция любой гладкой аналитически заданной 
функции. Мы используем здесь генетиче-
ский алгоритм, имея в виду, что у целевой 
функции может быть несколько миниму-
мов, а нас интересует глобальный [21—26]. 

Важно, что минимизация выражения 
(8) (каким бы разумным путем она не про-
изводилась) — относительно быстро ре-
шаемая на современных микропроцессорах 
задача. Дадим оценку времени ее решения 
с помощью генетического алгоритма. Для 
хорошей оценки глобального экстремума 
функции двух переменных, не обладающей 
выраженным свойством овражности (по 
нашему опыту это именно так в рассмат-
риваемых задачах), достаточно 50 «особей» 
в «поколении» и 50 «поколений». Соответ-
ственно, решение задачи синтеза парамет-
ров будет получено за 2500 вычислений по 
формуле (8) (~10—2 сек) и вполне может 
выполняться в реальном времени. 

Отметим, что согласно постановке за-
дачи в нашем распоряжении имеется толь-
ко два варьируемых параметра x1 и x2. По-
этому ожидания, что для произвольной 
трехфазной несимметричной системы нам 
удастся найти такие значения этих пара-
метров, при которых переменная состав-
ляющая ( )

v
p t  мгновенной мощности бу-

дет нулевой, излишне оптимистичны. 
Кроме того, еще не определены места, в 
которых следует устанавливать устройства 
с управляемым реактансом. Задача поиска 
наилучшего положения устройств с управ-
ляемым реактансом названа нами выше 
как «Задача размещения». 

«Задача размещения» 

Задача размещения может быть решена 
только на некоторой математической мо-
дели трехфазной системы, которая должна 
включать в себя набор типичных для нее 
несимметричных нагрузок (режимов). Для 
всего этого набора несимметричных нагру-
зок (режимов) определяется F(p, q) — сред-
нее по всему набору значение минимума 

 


( ) ( )
1 21 2

1 2
;

( , ) ,
p qv

x x x x
P x x  определенное при 

расположении устройств с переменным 
импедансом в ветвях p и q. Во введенных 
обозначениях математическая формули-
ровка задачи размещения имеет вид. 

 
,

( , ) min .
p q

F p q  (9) 
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Таким образом, для решения задачи 
размещения многократно используется 
решение задачи синтеза параметров для 
разных местоположений устройств ком-
пенсации реактивной мощности. Дли-
тельность решения задачи (9) не имеет 
существенного значения, так как оно вы-
полняется однократно при разработке 
проекта симметрирующей системы. Для 
достаточно большой системы с десятью 
трехфазными нагрузками (N0 = 10) при 
десяти характерных несимметриях каждой 
из них (причем все несимметрии различ-
ны) необходимое число решений задач 
синтеза составит ~105, а время решения 
оценивается примерно 103 сек. 

Применение предложенного метода симметризации 
Тестовая задача 

Задача, представленная на рис. 3, рас-
сматривается в «IEEE explore» в качестве 
примера несимметричной энергосистемы. 
Схема содержит 3 несимметричных на-
грузки. Между ними имеется взаимное 
влияние, определяемое относительно 
большими сопротивлениями линий со-
единения. Степень несимметрии слабая: 
различия сопротивлений фаз нагрузок — 
порядка 10 %, что характерно для граж-
данских непромышленных объектов. Об-
щая полная мощность нагрузок рассмат-
риваемой трехфазной системы ~21 МВт; 
модуль суммы комплексных амплитуд пе-
ременной составляющей мгновенной 
трехфазной мощности в нагрузках 
0,8 МВт. 

 

х1 (фаза А)

х2 (фаза В) 

 
 

Рис. 3. Тестовая схема 
Fig. 3. Example circuit 

Т а б л и ц а  1  

Модуль суммы комплексных амплитуд переменной 
составляющей трехфазной мгновенной мощности 
в трансформаторах до и после компенсации 

T a b l e  1  

Module of the sum of complex amplitudes  

of the variable component of three-phase instantaneous 

power in transformers before and after compensation 

Режим 
Значения модуля, МВт 

в Т1 в Т2 

До компенсации 0,11  0,26  

После компенсации 0,02  0,02  

 
Решение задачи размещения выделило 

как наилучшие следующие места для разме-
щения компенсаторов: нагрузка 2 (фаза А) 
и нагрузка 3 (фаза В). Модуль суммы ком-
плексных амплитуд переменной состав-
ляющей мгновенной мощности в нагрузках 
после компенсации — 0,18 МВт (уменьше-
ние более, чем в 4 раза). Характерно, что 
произошло также существенное снижение 
модуля суммы комплексных амплитуд пе-
ременной составляющей мгновенной 
мощности в трансформаторах. Данные по 
этому снижению представлены в табл. 1. 

Задача симметризации трехфазной сети  
стекольного завода 

Рассмотрим применение предложенно-
го подхода к задаче симметризации трех-
фазной электрической сети технического 
объекта, в качестве которого здесь будет 
рассмотрена трехфазная сеть стекольного 
завода. Эта система в упрощенном виде 
представлена на рис. 4. В схеме — 6 доста-
точно мощных несимметричных трехфаз-
ных нагрузок. Мы рассматриваем далее ти-
пичный режим работы завода в течение 
24 часов его работы. Вид токов фаз (экспе-
риментальные данные в 720 точках по вре-
мени) представлен на рис. 5, а для токов 
вторичных обмоток трансформаторов Т1—Т5. 
На рис. 5, б представлены амплитуды пе-
ременной составляющей мгновенной 
мощности в нагрузках Нагр 1 — Нагр 5. 
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Рис. 4. Электрическая система стекольного завода 
Fig. 4. Electrical system of the glass factory 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости от времени токов вторичных обмоток трансформаторов 
Т1—Т5 (а) и модуль суммы комплексных амплитуд переменной составляющей мгновенной  

мощности в нагрузках Нагр 1—Нагр 5 (б) для трехфазной электрической сети, 
представленной на рис. 4 

Fig. 5. The experimental dependences of current on time in the secondary windings of transformers  
T1—T5 (a) and the sum of the complex amplitudes of the variable component of the variable power  

in the loads Нагр 1—Нагр 5 (б) for the three-phase electrical network represented in Fig. 4 
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Рис. 6. Зависимости от времени токов вторичных обмоток трансформаторов Т1—Т5 (а) и модуль 
суммы комплексных амплитуд переменной составляющей мгновенной мощности в пяти нагрузках 
Нагр 1—Нагр 5 (б) для трехфазной электрической сети, представленной на рис. 4, после компенсации 

Fig. 6 The experimental dependences of current on time in the secondary windings of transformers T1—T5 
(a) and the sum of the complex amplitudes of the variable component of the variable power in the loads 
Нагр 1—Нагр 5 (б) for the three-phase electrical network represented in Fig. 4 after compensation 
 

Как можно видеть, имеет место су-
щественная несимметрия для всех нагрузок. 
Из-за несбалансированной нагрузки фаз 
почасовые токи всех фаз сильно различают-
ся, так же как и полные мощности фаз. 

Взаимное влияние режимов работы на-
грузок в данной сети незначительно. В этой 
ситуации задача размещения существенно 
упрощается, так как компенсирующие уст-
ройства целесообразно размещать непосред-
ственно у нагрузок (по 2 устройства на каж-
дую нагрузку). При этом наилучшее разме-
щение компенсаторов определяется из ана-
лиза всего шести вариантов: в фазах А, В; в 
фазах А, С; в фазах В, С; только в фазе А; 
только в фазе В; только в фазе С. Результаты 
этой оптимизации представлены в табл. 2. 

На рис. 6 показаны те же, что и на 
рис. 5 величины, но после компенсации. 
Как можно видеть, токи в фазах нагрузок 
после компенсации близки к симметрич-

ным. Об этом говорит не только очевидное 
из графиков совпадение их амплитуд, но и 
малое значение модуля суммы комплекс-
ных амплитуд переменной составляющей 
мгновенной мощности. Обратим внимание 
на то, что масштаб для модуля суммы ком-
плексных амплитуд переменной состав-
ляющей мгновенной мощности на рисунке 
6 в 20 раз более мелкий, чем на рис. 5. 

 
Т а б л и ц а  2  

Наилучшее расположение компенсирующих  
устройств 

T a b l e  2  

The best location of compensative devices 

Изменяемый 
устройством 
параметр 

(реактивность)

Фазы, где размещены устройства 
(для трансформаторов Т1—Т5)

T1 T2 T3 T4 T5 

x1 B B A A A 

x2 С C С B B 
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Интерес представляет также вопрос 
о том, какие величины х1 и х2 необходимы 
были для достижения показанного уров-
ня компенсации и как эти величины из-
менялись во времени. Ответ на эти воп-

росы дают графики, представленные на 
рис. 7, которые показывают изменение 
реактивностей х1 и х2. Как можно ви-
деть, максимальное значение не превыша-
ет 9 Ом. 

 

 
 

Рис. 7. Значения реактивностей на шинах низкого напряжения трансформаторов T1—T5 
Fig. 7. Reactance’s values of compensating devices on the bus under the transformer T1—T5 



 

 

91 

Энергетика и электротехника

Обсуждение результатов 

Предложенный подход позволяет суще-
ственно снизить установленную мощность 
устройств симметризации. Подход учитывает 
не только несимметрию конкретной нагруз-
ки, но и несимметрию всех остальных на-
грузок трёхфазной системы. Это его свойст-
во важно при существенном взаимном 
влиянии нагрузок. Поэтому его применение 
позволяет улучшать ситуацию с симметриза-
цией «в целом», решая задачу системно. По 
нашему мнению, это свойство предложенно-
го метода симметризации уникально. 

Алгоритм метода достаточно сложен в 
реализации. Его применение предполагает 
использование мощного микропроцессора и 
цифровой измерительной системы. С учетом 
того, что стоимость оборудования такого ти-
па неуклонно падает (при его относительно 
бурно растущих производительности и функ-
циональности), а стоимость силового обору-

дования растет, этот недостаток предложен-
ного подхода не представляется нам решаю-
щим и снижающим его перспективность. 

Заключение 

В системах с заметным взаимным влия-
нием нагрузок и относительно слабой не-
симметрией использование данного подхода 
позволяет существенно уменьшить перемен-
ную составляющую мгновенной трехфазной 
мощности во всей системе, используя всего 
2-4 компенсатора. При слабом взаимном 
влиянии режимов работы нагрузок друг на 
друга и существенной их несимметрии пред-
лагаемый подход позволяет как минимум на 
треть сократить установленную мощность 
симметрирующих устройств. При этом уст-
ройство используемых компенсаторов может 
быть достаточно простым, так как основная 
роль в компенсации несимметрии приходит-
ся на алгоритм управления. 
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