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Актуальность темы: В последние десятилетия значительное внимание 

в электроснабжении сельскохозяйственных районов уделяется вопросам 

энергосбережения, повышения надежности электроснабжения и качества 

электроэнергии.  

Электропотребление в целом по стране, в период с 1991 по 2001 гг. со-

кратилось на 25%, а суммарные годовые потери возросли с 79 до 103,5 млрд. 

кВт·ч, что в процентном отношении к отпущенной электроэнергии (ЭЭ) со-

ставляет 8,51 и 13,1%, соответственно. Причинами роста потерь ЭЭ, по оцен-

кам специалистов, является эксплуатация устаревшего оборудования и уве-

личение коммерческих потерь ЭЭ. 

Для эффективного анализа, разработки и внедрения технических 

средств и мероприятий в сфере энергосбережения, необходимо учитывать все 

составляющие потерь ЭЭ и причины их возникновения. 

Основные причины потерь в электрических сетях общего назначения и 

сельскохозяйственных районов известны и исследованы. В этой области пло-

дотворно трудились такие отечественные ученые, как: М.А. Будзко,  

Н.М. Зуль, Т.Б. Лещинская, Ю.С. Железко, В.Э. Воротницкий и др. 

В последнее время за счет появления и распространения современных 

многофункциональных средств измерения (СИ) показателей электрических 

режимов и электронных вычислительных машин (ЭВМ), возможен более 

глубокий анализ и учет влияния дополнительных факторов, которые ранее 

было трудно оценить. 

К числу дополнительных и малоисследованных факторов относится 

низкое качество электроэнергии (КЭ) и, в частности, несинусоидальность на-

пряжения и тока. 

В электроснабжении сельского хозяйства это связано, в первую оче-

редь, с увеличением количества и повышением установленной мощности бы-

товых электроприемников (ЭП) с нелинейным характером нагрузки. 

Помимо вопросов снижения потерь ЭЭ, в последнее время отечествен-

ными специалистами ведется работа, направленная на улучшения КЭ в элек-
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трических сетях всех классов напряжения. Основные исследования в этой 

области были направлены на оценку влияния различных ЭП на показатели 

качества электроэнергии (ПКЭ) в узлах электрических сетей. В этих работах 

исследованы режимы и составлены модели различных нагрузок и элементов 

электрических сетей при снижении КЭ, позволяющие с определенной точно-

стью оценивать ПКЭ на стадии проектирования, а также разрабатывать ме-

роприятия по улучшению КЭ. 

Согласно ранее проведенным исследованиям, уровень дополнительных 

активных потерь в сетях общего назначения от высших гармоник составляет 

9% от потерь при синусоидальном напряжении. Большинство специалистов 

отмечает, что значения дополнительных потерь существенны. Для электри-

ческих сетей и потребителей сельских районов такие исследования не прово-

дились. 

Кроме увеличения потерь ЭЭ несинусоидальность кривой напряжения 

и тока отрицательно влияет на эффективность работы электрических сетей и 

потребителей ЭЭ. 

Научная проблема состоит в оценке значений высших гармонических 

составляющих (ВГС) тока и напряжения в сельских электрических сетях 0,38 

кВ, питающих коммунально-бытовых потребителей; в оценке влияния ВГС 

на потери ЭЭ, пропускную способность электрических сетей; в разработке 

методики определения дополнительных потерь ЭЭ; в поиске и разработке 

технических средств снижения отрицательных последствий от токов ВГС. 

Объектом исследования  являются современные узлы нагрузок в 

сельских электрических сетях 0,38 кВ. 

Предмет исследования: взаимодействие современных узлов нагрузки 

и электрических сетей 0,38 кВ, устройства, повышающие качество электро-

энергии и энергоэффективность. 

Цель работы: 

– Оценка степени влияния бытовых электропотребителей сельскохо-

зяйственных районов, вызывающих несинусоидальность напряжения и тока, 



 5

на показатели качества электрической энергии и дополнительные потери 

мощности и электроэнергии в электрических сетях 0,38 кВ, обоснование тех-

нических средств для снижения уровня несинусоидальности в электрических 

сетях 0,38 кВ. 

Для достижения поставленной цели в диссертации решены следующие 

задачи: 

– Аналитическое и экспериментальное исследование влияния совре-

менных бытовых электрических приборов на несинусоидальность кривых 

напряжения и тока внешней электрическое сети. 

– Разработка математической модели электрической сети 0,38 кВ, со-

держащей источники искажения кривых напряжения и тока для расчета до-

полнительных потерь ЭЭ. 

– Оценка дополнительных потерь мощности и электроэнергии в элек-

трических сетях, вызванных потребителями, имеющими нелинейную вольт-

амперную характеристику. 

– Обоснование технических средств, снижающих несинусоидальность 

напряжений и токов. 

Методика исследования. 

Для решения вышеперечисленных задач использованы: теория элек-

трических сетей, гармонический анализ, метод симметричных составляю-

щих, метод математического моделирования, теория линий с распределен-

ными параметрами, экспериментальные измерения в действующих электри-

ческих сетях с использованием современных средств. 

Для проведения исследований, реализующих предложенные методы, 

использованы пакеты программ MATLAB и Simulink Power System. 

Достоверность полученных результатов обусловлена корректностью 

постановки задачи, выполнения всех теоретических построений, апробацией 

полученных результатов на многочисленных примерах, тщательностью про-

ведения экспериментов и совпадением теоретических и экспериментальных 

результатов. 
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Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 

1. Экспериментально определены амплитудно-частотные и фазо-

частотные характеристики электроприборов, используемых в жилых и обще-

ственных зданиях. 

2. Проведена оценка искажающих свойств ВГС напряжения и тока 

на вводе жилых и общественных зданий на электромагнитные характеристи-

ки внешней электрической сети 0,38 кВ. 

3. Разработана математическая модель электрической сети 0,38 кВ, 

питающей жилые дома и общественные здания, с учетом источников искаже-

ния синусоидальности напряжения и тока. 

4. Разработана методика расчета дополнительных потерь ЭЭ, вы-

званных несинусоидальностью токов и напряжений в электрических сетях, 

питающих жилые дома и общественные здания. Проведена эксперименталь-

но-расчетная оценка дополнительных потерь мощности и электроэнергии. 

5. Обосновано техническое средство электромагнитной компенсации 

токов ВГС кратных трем. 

Практическая значимость основных результатов диссертационной 

работы состоит в математической модели, позволяющей определить допол-

нительные потери мощности и электроэнергии в несинусоидальных режимах 

работы электрических сетей, а также используется при технико-

экономическом обосновании и оценке мероприятий, направленных на улуч-

шение качества электроэнергии и энергосбережение. 

Реализация результатов исследований. Разработанная методика рас-

чета дополнительных потерь внедрена в учебный процесс кафедры ТОЭ и 

ЭССХ энергетического факультета АЧГАА. Используется при проведении 

расчетов потерь мощности и электроэнергии при изучении курса «Электро-

снабжение сельского хозяйства». 

Разработанная методика расчета дополнительных потерь от токов ВГС 

применяется при расчете потерь мощности и электроэнергии в Сальском фи-
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лиале ОАО ДонЭнерго «Сальские межрайонные электрические сети СМЭС» 

и Тихорецких районных распределительных сетях КубаньЭнерго. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

– математическая модель электрической сети 0,38 кВ, позволяющая 

произвести оценку дополнительных потерь мощности и электроэнергии, вы-

званных несинусоидальными токами и напряжениями; 

– результаты экспериментальных исследований амплитудно-частотных 

и фазо-частотных характеристик напряжения и тока, а также уровня эмиссии 

высокочастотных составляющих тока отдельными электроприборами, уста-

новленными в жилых домах и общественных зданиях; 

– результаты экспериментальных исследований несинусоидальности 

напряжения и тока на вводе в жилой дом и общественное здание, а также за-

висимость степени несинусоидальности от потребляемой мощности; 

– техническое средство электромагнитной компенсации токов ВГС 

кратных трем. 

Апробация работы. Основные положение диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на ежегодных научных конференциях ФГОУ 

ВПО АЧГАА и МГАУ им. В.П. Горячкина на секциях энергетических фа-

культетов (2007–2009 гг.). 

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 

три научные статьи,  две  из которых в изданиях, рекомендованных ВАК  РФ.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Изложена на 

172 страницах машинописного текста, содержит 30 таблиц и 99 рисунков.  

Список литературы включает 112 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

изложены состояния проблемы, цель и задачи исследования, представлены 

основные аспекты, отражающие научную новизну и практическую значи-

мость работы. 

В первой главе «Аналитический обзор причин возникновения и спо-

собов уменьшения высших гармонических составляющих тока и напряжения 

в современной электрической сети 0,38 кВ» приведен анализ причин искаже-

ния синусоидальности напряжения и тока в действующих электрических се-

тях 0,38 кВ и влияния несинусоидальности на качество функционирования 

элементов электрических сетей. 

Современные электрические сети 0,38 кВ сельскохозяйственных рай-

онов имеют большую протяженность – 826 тыс. км и около 500 тыс. транс-

форматорных пунктов (ТП) 35-6/0,4 кВ, большую часть которых составляют 

ТП 10/0,4 кВ. Основные потери ЭЭ (80–90%) сосредоточены в распредели-

тельных сетях 0,38–10 кВ. Электропотребление на одного человека в быту, 

по сравнению с 1990 годом, увеличилось на 38,7%, а в сфере услуг – на 

41,93%. Современные жилые дома и общественные здания сельскохозяйст-

венных районов имеют значительное количество электроприборов с нели-

нейными вольтамперными характеристиками. Электроприемники подобного 

рода потребляют ток, форма которого существенно отличается от синусои-

дальной. Такие электроприемники являются потребителями электроэнергии 

для тока промышленной частоты, но одновременно являются и генераторами 

электроэнергии на более высоких частотах. Несинусоидальные токи создают 

в элементах сети падение напряжения, что и является причиной искажения 

синусоидальности кривой напряжения в электрической сети. Несинусои-

дальная форма напряжения и тока в электрических сетях приводит к множе-

ству негативных последствий: дополнительным потерям в трансформаторах 

и линиях электропередач, разрушению нулевых рабочих проводников ка-
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Схемы замещения для высших гармонических составляющих пред-

ставляются в виде параметров сети и искажающей нагрузки, представляемой 

в виде источника тока. Расчет режимов работы схемы производится для каж-

дой гармоники отдельно. Схема замещения для гармоник нулевой последова-

тельности (гармоники кратные трем) представлена на рисунке 1а, она состав-

ляется с учетом сопротивления нулевой последовательности. Для гармоник 

прямой и обратной последовательностей (нечетные гармоники не кратные 

трем) представлены на рисунке 1б. 

В диссертации приведены данные экспериментальных исследований 

электрических сетей 0,38 кВ на предмет выявления статистических законо-

мерностей потребления электроэнергии, мощности трансформаторов, марки 

и сечения проводов, числа и протяженности отходящих от ТП воздушных 

линий, числа абонентов. 

Результаты исследований сетей 0,38 кВ, 179 трансформаторных подстан-

ций, питающих коммунально-бытовую нагрузку, представлены в таблице 1. 

                

Таблица 1 

  

Наименование Максимальное 
значение 

Минимальное 
значение 

Среднее 
значение 

Мощность трансформаторов ТП 
10/0,4; кВА 630 25 250 

Число отходящих от ТП линий 5 1 2 

Сечение и марка проводов А50 А35 – 

Отпускаемая активная мощность 
с одного ТП, кВт 312,3 0,695 59,9 

Протяженность линий, км 9,63 0 1,2 

Число абонентов на одну ТП 363 1 84 

Среднемесячное потребление  
одного абонента, кВт·ч/мес. – – 150,5 

Расчетные технические потери 
ЭЭ  в ВЛ 0,38 кВ·ч, % 16,4 0,14 7,3 

Расчетные технические потери 
ЭЭ на км длины линии, кВт·ч/км 92,5 0,001 2,78 
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В таблице 2 даны результаты измерений и исследований качества ЭЭ в 

распределительных сетях 120 подстанций, питающих коммунально-бытовую 

нагрузку. 

          Таблица 2 

ПКЭ  Превышение  
в сетях 10 кВ, % 

Превышение  
в сетях 0,38 кВ, % 

∆f  0 0 

δU  98  91  

K2U  7  3  

K0U  – 44 

KU  7  2  

KU(n)  17 34 
 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения в дей-

ствующих электрических сетях 0,38 кВ составляет UK = 1,17–6,92%; коэффици-

енты n-ой гармонической составляющей напряжения (3)UK = 0,53–4,56%;  

(5)UK = 0,64–2,64%; (7)UK = 0,5–1,81%; коэффициент искажения синусоидальности 

кривой тока составляет IK = 2,4–20%; коэффициенты n-ой гармонической со-

ставляющей тока (3)IK =1,8–10,2%; (5)IK = 2,6–9,2%; (7)IK = 1,5–4,5%. 

В третьей главе «Экспериментальная оценка влияния современного 

сельского жилого дома и общественного здания на уровень искажения сину-

соидальности кривых напряжения и тока в сети 0,38 кВ» приведены данные 

экспериментальных исследований кривых напряжения и тока, отдельных 

электроприборов, групп подключенных электроприборов, на вводе в жилой 

дом и общественное здание. 

Проведенные экспериментальные исследования более 300 различных 

электроприборов позволили заключить, что из всего ряда электроприборов 

бытового назначения можно выделить три основные группы приборов с раз-

личными характеристиками потребления (таблица 3). Электропотребление 

приборов с нелинейными вольтамперными характеристиками в современных 

жилых домах в среднем составляет 60–70% от общего электропотребления. 
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Суточные потери мощности и ЭЭ в сельскохозяйственных сетях, питающих 

жилые дома, с учетом ВГС тока приведены в таблице 5. 

        Таблица 5 

Потери электроэнергии Значение потерь, кВт·ч 
Доля от основных 

потерь, % 

Общие потери электроэнергии 5,529 100 

Потери электроэнергии  
на основной частоте 

4,390 79,40 

Потери электроэнергии от 3-й 
ВГС тока 

0,951 17,20 

Потери электроэнергии от 5-й 
ВГС тока 

0,046 0,83 

Потери электроэнергии от 7-й 
ВГС тока 

0,012 0,21 

Потери электроэнергии от 9-й 
ВГС тока 

0,131 2,36 

 

Суточные потери мощности и электроэнергии в сельскохозяйственных 

сетях, питающих общественных потребителей, с учетом ВГС тока приведены 

в таблице 6. 

         Таблица 6 

Потери электроэнергии 
Значение потерь, 

кВт·ч 

Доля от полных 

потерь, % 

Общие потери электроэнергии 529,795 100 
Потери электроэнергии на основной частоте 282,953 53,41 
Потери электроэнергии от 3-й ВГС тока 176,321 33,28 
Потери электроэнергии от 5-й ВГС тока 1,168 0,22 
Потери электроэнергии от 7-й ВГС тока 0,218 0,04 
Потери электроэнергии от 9-й ВГС тока 45,479 8,58 
Потери электроэнергии от 15-й ВГС тока 18,970 3,58 
Потери электроэнергии от 21-й ВГС тока 4,687 0,88 

 

Для снижения потерь электроэнергии и улучшения ПКЭ от циркуляции 

в сети высших гармоник предложено устройство для компенсации гармоник 

кратных трем. 

На электрической схеме (рисунок 5) показаны замкнутый магнитопро-

вод 1 с тремя обмотками 2, 3, 4, образованными фазными проводами сети. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 

Результаты выполненного исследования позволяют сделать следующие 

выводы: 

1. Качество электрической энергии в действующих электрических се-

тях 0,38 кВ не соответствует требованиям ГОСТ 13109-97 по пока-

зателям искажения синусоидальности кривой напряжения в 7% за-

фиксированных случаев, а для коэффициента n-ой гармонической 

составляющей напряжения – в 34% случаев для сетей 0,38 кВ. 

2. Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения в 

действующих электрических сетях 0,38 кВ составляет UK  = 1,17–

6,92%. Коэффициенты n–ой гармонической составляющей напря-

жения: (3)UK = 0,53–4,56%; (5)UK = 0,64–2,64%; (7)UK = 0,5–1,81%. Коэффи-

циент искажения синусоидальности кривой тока составляет  

IK = 2,4–20%. Коэффициенты n–ой гармонической составляющей 

тока: (3)IK = 1,8–10,2%; (5)IK = 2,6–9,2%; (7)IK = 1,5–4,5%. 

3. Создана математическая модель электрической сети 0,38 кВ, пи-

тающей жилые дома и общественные здания, позволяющая рассчи-

тать дополнительные потери мощности и электроэнергии, вызван-

ные протеканием токов ВГС по элементам сети. 

4. Согласно результатам расчета по разработанной математической 

модели, дополнительные технические потери электроэнергии в 

электрической сети от токов ВГС могут достигать: 

       – в электрических сетях, питающих жилые дома, – 20,6% от общих 

потерь электроэнергии; 

      – в электрических сетях, питающих общественные здания, – 46,58% 

от общих потерь электроэнергии. 

5. Обосновано техническое средство электромагнитной компенсации 

ВГС тока кратных трем. Техническое средство может быть эффек-

тивно применимо в действующих электрических сетях 0,38 кВ, 
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имеющих потребителей с нелинейными вольтамперными характе-

ристиками. 
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