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Введение 
За последнее время наблюдается стремительный и стабильный рост потребления 

электрической энергии в бытовом секторе. Как известно, потребители в быту являются 
однофазными, вследствие чего наблюдается значительная несимметрия по токам и 
напряжениям режимов работы их систем электроснабжения. При рассмотрении реальных 
характеристик питающих подстанций было выявлено, что коэффициент несимметрии по 
току лежит в пределах от 1,35 до 4,8. Такие режимы работы приводят к значительным 
потерям электрической энергии в элементах систем электроснабжения [1, 2, 3]. Кроме того, 
необходимо учитывать, что сети бытовых потребителей имеют значительную степень 
изношенности и не отвечают современному уровню нагрузок.  

На сегодня известно большое количество методов и способов симметрирования 
режимов систем электроснабжения [4, 5, 6]. Практически все они основаны на введении в 
систему «искусственной» дополнительной нагрузки активной или реактивной, что дает 
возможность отсимметрировать режим. Недостатком таких способов являются 
дополнительные потери на покрытие «искусственных» нагрузок. 

Целью настоящей работы является разработка метода и способа симметрирования 
режимов работы системы электроснабжения бытового сектора за счет нагрузки самих 
потребителей. 

Основная часть 
Для реализации возможности симметрирования режимов работы системы  

электроснабжения бытового сектора за счет нагрузки самих потребителей в работе решены 



22 № 4 (135)  2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

следующие задачи: 
1) выделены бытовые электроприемники (потребители-регуляторы) – ресурс для 

симметрирования; 
2) разработан новый способ электроснабжения бытовых потребителей; 
3) разработан метод управления бытовыми потребителями-регуляторами; 
4) определены условия устойчивости и погрешность процесса симметрирования; 
5) проведена апробация метода на реальном объекте. 

Идея симметрирования режимов работы системы электроснабжения состоит в 
следующем: из перечня бытовых электроприемников выделяется управляемая нагрузка – 
потребитель-регулятор (ПР). Критериями выбора являются приспособленность приемника к 
частым коммутациям, наличие данного ресурса в бытовых хозяйствах, возможность 
переноса работы электроприемника без существенного дискомфорта для пользователя. Для 
симметрирования режима данные потребители подключаются к наименее загруженному или 
отключаются от наиболее загруженного фазного провода системы электроснабжения. 
Процесс симметрирования осуществляется на уровне питающей трансформаторной 
подстанции.  

Ресурс для симметрирования 
Исходя из критериев, приведенных выше, в качестве потребителей-регуляторов в 

работе принято использовать электрические водонагреватели емкостного типа. Данный 
ресурс широко распространен в бытовом секторе Украины [7], по принципу своей работы он 
предназначен к частым коммутациям и имеет возможность переноса своей работы в течении 
времени без существенного дискомфорта для пользователя [8]. 

Способ электроснабжения бытовых потребителей 
На сегодняшний день уже предложены варианты систем электроснабжения с 

возможностью переключения фаз питания потребителей[3, 9, 10]. Отличительными 
особенностями предлагаемого способа (рис. 1) являются: 

  в процессе симметрирования участвуют только электроприемники, предназначенные 
для частых коммутаций; 

 минимальный состав оборудования, что позволяет удешевить внедрение данного 
способа как на вновь строящихся, так и на действующих объектах; 

– отсутствие мощной коммутационной аппаратуры; 
– высокая гибкость, точность симметрирования (мощность переключаемых 

однофазных потребителей, невысока по сравнению с общей нагрузкой). 
 

 
 

Рис.1. Схема системы электроснабжения бытовых потребителей с возможностью  
переключения однофазных потребителей между фазами системы 

На рис.1 обозначены: понижающий трансформатор 1, вводно-распределительные 
устройства n домов (1, 2 ..n), в котором неуправляемые потребители электрической энергии 
подключены к фазным проводам А, В, С, а управляемые потребители-регуляторы – к 
проводу У, датчики тока 7 с передающими устройствами 8, которые посылают сигнал на 
приемопередающее устройство 4 микроконтроллера 3, выключатели 5 с приводами, 
подсоединяющие управляемую нагрузку к фазам линии 0,4 кВ с приемными устройствами 6, 
датчики тока 2, установленные на шинах 0,4 кВ  трансформатора и подающие сигнал на 
аналоговые входы микроконтроллера 3. Переключение отдельного провода У с одной фазы 
на другую осуществляется на трансформаторной подстанции. 

Способ электроснабжения бытовых потребителей, заключается в том, что ПР к 
источнику питания подключается при помощи отдельного дополнительного провода, 
который при помощи выключателя с приемным устройством подключается на любую из фаз 
на РУ ТП. Управляющие сигналы на выключатель формируются микроконтроллером на 
основе разработанного метода симметрирования. Передача управляющего сигнала 
осуществляется при помощи приемопередающего устройства. Входными данными для 
формирования управляющего сигнала являются текущие значения тока в отдельном 
дополнительном проводе и на шинах 0,4 кВ понижающего трансформатора. 

Если токи в фазах трансформатора и питающих фазах линии электропередач нагрузки 
не одинаковы, то сигналы с датчиков тока 8 передаются на приемопередающее устройство 4 
микроконтроллера 3 и одновременно сигналы с датчиков 2 поступают на аналоговые входы 
микроконтроллера 3, который рассчитывает коэффициент несимметрии и скорость его 
изменения и по специальной программе определяет, какие из отдельных проводов У 
необходимо отключить от фазы с большим значением суммарного тока и к какой фазе с 
меньшим значением суммарного тока подключить эти провода. Микроконтроллер 3 с 
помощью приемопередающего устройства 4 посылает управляющий сигнал приёмным 
устройствам 6, управляющим выключателями 5 с приводами, присоединяющих отдельный 
провод У к фазе линии 0,4 кВ, которые отключают У от более загруженной фазы и 
подключают его к менее загруженной фазе.  

Метод управления бытовыми потребителями-регуляторами 
Для управления режимами потребления электрической энергии була выбрана 

замкнутая система управления с обратной связью на базе нечеткого регулятора, общий вид 
которой приведен на рис. 2.  
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Рис. 2. Система управления на базе нечеткого регулятора 
 

При проведении исследований был рассмотрен регулятор с нечеткой логикой (фаззи-
регулятор) с двумя входными и одним выходным параметрами. К входным параметрам 
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Метод управления бытовыми потребителями-регуляторами 
Для управления режимами потребления электрической энергии була выбрана 

замкнутая система управления с обратной связью на базе нечеткого регулятора, общий вид 
которой приведен на рис. 2.  
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Рис. 2. Система управления на базе нечеткого регулятора 
 

При проведении исследований был рассмотрен регулятор с нечеткой логикой (фаззи-
регулятор) с двумя входными и одним выходным параметрами. К входным параметрам 
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относятся коэффициент несимметрии тока по нулевой последовательности ( ik )1(0 ) и скорость 
изменения коэффициента несимметрии тока по нулевой последовательности (

несkV ): 
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Для выделения симметричных составляющих тока при проведении работы в системе 
Matlab была разработана модель фильтра симметричных составляющих. За основу был взят 
метод симметричных составляющих. 

Используя компьютерную модель фильтра симметричных составляющих, были 
исследованы режимы потребления электрической энергии в зависимости от симметричности 
нагрузки фаз в четырехпроводных системах, которые присущи для бытовых систем 
электроснабжения, то есть )()1(0 Ifk i  , где за I  было принято отклонение минимально 
загруженной от максимально загруженной фазы системы электроснабжения. В процессе 
исследования рассматривались случаи режимной несимметрии, которые отвечали условию 

40 )1(0  ik . Результаты приведены на рис. 3 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента несимметрии тока по нулевой последовательности  
от отклонения значений тока по фазным проводам системы электроснабжения 

 
Исходя из полученных  результатов, максимальное значение мощности регулирующего 

ресурса в нормально-допустимых границах должен быть 4 % от максимально загруженной 
фазы, в гранично-допустимых – 7 %. 

К выходным параметрам относится количество подключаемых ПР к наименее 
загруженной фазе.  

Для лингвистических переменных ik )1(0 , 
несkV  были определены нечеткие множества с 

соответствующими идентификаторами для функций принадлежности )( )1(0 ik , )(
несkV  и 

были сформированы две функции принадлежности. Аргументами являются параметры ik )1(0  
и 

несkV  (рис. 4). Для )( )1(0 ik  идентификаторы формулируются следующим образом: 
«нулевой» ( 0_несk ), «маленький» ( малнесk _ ), «допустимый» ( допнесk _ ), «предельно-допустимый» 
( допгрнесk _ ), «недопустимый» ( недопнесk _ ); для )(

несkV  – «отрицательная большая» ( велнегkнес
V __ ), 

«отрицательная» ( негkнес
V _ ), «отрицательная маленькая» ( малнегkнес

V __ ), «нулевая» 

( 0_несkV ),«положительная маленькая» ( малпозkнес
V __ ), «положительная» ( позkнес

V _ ), 
«положительная большая» ( велпозk нес

V __ ). 
 

 
 

 
Рис. 4. Входные лингвистические функции принадлежности 

 
С помощью функций принадлежности (рис. 5) задается необходимое количество 

нагрузки ПР, которая подключается к наименее загруженной фазе. 
 

 
 

Рис. 5. Выходная лингвистическая функция принадлежности 
 

Нечеткие переменные имеют идентификаторы: «нулевая» ( oPCP _ ), «маленькая» 
( mPCP _ ), «средняя маленькая» ( smPCP _ ), «средняя» ( sPCP _ ), «средняя большая» ( ВsPCP _ ), 
«большая» ( ВPCP _ ), «очень большая» ( ДВPCP _  ). 

По результатам экспериментов сформулирована система логических выводов: 
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Реализация нечеткого вывода и композиция были выполнены соответственно на 
основании выражений Заде и Мамдани: 
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При определении параметров процесса симметрирования было принято допущение о 
том, что система напряжений источника питания симметрична. В работе получены 
аналитические выражения, которые позволили оценить погрешность данного допущения, и 
определить условия, при которых процесс симметрирования будет протекать устойчиво [11]. 

Коэффициент несимметрии токов по нулевой последовательности: 
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( 0_несkV ),«положительная маленькая» ( малпозkнес
V __ ), «положительная» ( позkнес

V _ ), 
«положительная большая» ( велпозk нес

V __ ). 
 

 
 

 
Рис. 4. Входные лингвистические функции принадлежности 

 
С помощью функций принадлежности (рис. 5) задается необходимое количество 

нагрузки ПР, которая подключается к наименее загруженной фазе. 
 

 
 

Рис. 5. Выходная лингвистическая функция принадлежности 
 

Нечеткие переменные имеют идентификаторы: «нулевая» ( oPCP _ ), «маленькая» 
( mPCP _ ), «средняя маленькая» ( smPCP _ ), «средняя» ( sPCP _ ), «средняя большая» ( ВsPCP _ ), 
«большая» ( ВPCP _ ), «очень большая» ( ДВPCP _  ). 
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Реализация нечеткого вывода и композиция были выполнены соответственно на 
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Значения токов фаз в случае, когда процесс симметрирования неустойчив: 
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где   – разница между значениями токов фаз со стороны системы электроснабжения. 
Подставим выражения значений токов фаз в выражение определения коэффициента 

несимметрии токов по нулевой последовательности: 
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Таким образом, погрешность процесса симметрирования: 
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После N циклов симметрирования: 
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Условие устойчивости процесса симметрирования: 
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Апробация метода 
В качестве объекта был выбран 9-ти этажный жилой дом, который является 

единственным потребителем ТП. На рис. 6 представлен суточный график нагрузки до и 
после симметрирования. 

  
      а) б) 

Рис. 6. Графики электрической нагрузки 9-ти этажного дома до выравнивания (а) 
и после (б) 

  
Отклонение наиболее загруженной фазы от наименее загруженной до и после 

симметрирования представлено на рис. 7 
 

 
Рис. 7. Отклонение наиболее загруженной фазы от наименее загруженной до  

и после симметрирования 
 

Среднесуточный коэффициент несимметрии по нулевой последовательности до 
симметрирования составил 4,13, после – 2,75. 

Количество сэкономленной в течении суток электрической энергии за счет 
симметрирования составило 19,54 кВт∙час при суточном потреблении электрической энергии 
пользователями жилого дома 524,17 кВт∙час. 

Выводы 
Результаты апробации разработанного метода симметрирования режимов работы 

системы электроснабжения бытового сектора на базе нечеткой логики показали 
работоспособность данного метода. 

Внедрение предложенной системы электроснабжения бытовых потребителей с 
возможностью переключения однофазных потребителей между фазами системы за счет 
наличия отдельного провода даст возможность реализации предложенного метода 
симметрирования, что в свою очередь приведет к повышению качества электрической 
энергии в системах электроснабжения бытовых потребителей, уменьшению потерь 
электрической энергии, связанной с неравномерностью загрузки фаз системы, уменьшению 
рисков возникновения аварийных ситуаций, обусловленных перекосом загрузки фаз.  
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The problem of energy efficiency in heat power station cogeneration blocks due to the choice of rational ways to
integrate network water heaters the lower and upper stages of a wide range of changes in their operating modes is
considered.
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Введение
В условиях Объединенной энергосистемы Украины, энергорынка, обеспечения

тепловой энергией города, несколько изменились приоритеты и на первое место вышли
задачи энергосбережения. Поскольку крупные ТЭЦ Украины в качестве основного топлива
используют дефицитный природный газ, задача энергосбережения трансформируется в
задачу снижения его потребления при обеспечении тепловой нагрузки, задаваемой
теплосетью города и, соответственно, в задачу определения условий, при которых может
быть выработана дополнительно электрическая энергия, поступающая в энергосеть.

Режимы эксплуатации и способы включения теплофикационных установок турбин
ТЭЦ крупных городов регламентированы инструкциями и не являются оптимальными [1, 2].
Работа энергоблока при изменении внешних погодных условий (температуры наружного
воздуха), выполняемая в соответствии с температурным графиком, не всегда реализуется
из-за несогласования тепловой нагрузки и гидравлической устойчивости тепловых сетей.
Поэтому представляет интерес провести на основе математического моделирования анализ
режимов работы турбоустановки при различных способах включения сетевых
подогревателей теплофикационной установки, что позволит выбирать рациональные условия
эксплуатации, обеспечивая при задаваемой тепловой нагрузке и изменяющихся на
протяжении суток погодных условий экономию топлива.

Для проведения комплексных расчетных исследований рассмотрена теплофикационная


