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Рассмотрены подходы к поперечному регулированию режимов 
работы распределительных сетей низкого напряжения 
с несимметричными нагрузками. Проведен анализ влияния 
функций на режим работы сети. К ним относятся компенсация 
реактивной мощности в фазах сети, устранение тока 
нулевой последовательности, симметрирование режима 
работы, симметрирование режима работы с одновременной 
компенсацией реактивной мощности. Представлен общий подход 
к анализу влияния несимметричной нагрузки на потери в линии 
электропередачи и показатели качества электрической энергии 
в точках подключения нагрузки. Приведены аналитические 
выражения, позволяющие оценить влияние рассматриваемых 
технологий на режим работы сети. Показаны результаты 
моделирования режимов работы распределительной сети 
с несимметричной нагрузкой при использовании устройств 
поперечного регулирования с различными функциями. 

ВВЕДЕНИЕ

Несимметричная нагрузка — наиболее распространенный 
случай при работе распределительных сетей низкого класса 
напряжения [1, 2]. Такая нагрузка негативно сказывается 
на показателях качества электрической энергии у конечных 
потребителей, потерях электрической энергии, эффективно-
сти и надежности работы всего сетевого оборудования [3, 4]. 
В случаях, когда это влияние приводит к отклонению пока-
зателей качества электрической энергии от нормированных 
величин, сетевые компании вынуждены применять допол-
нительные организационно-технические мероприятия по их 
нормализации. Устройства поперечного регулирования 
подключаются параллельно нагрузке и оказывают влияние 
на токи в фазах распределительной сети. В большинстве 
случаев задание требуемого режима работы распредели-
тельной сети основывается на измерении режима работы 
фаз нагрузок и использовании этих данных для формиро-
вания соответствующих токов в фазах устройства попереч-
ного регулирования. Таким образом, результирующий ток 
в каждой фазе распределительной сети определяется сум-
мой токов в каждой фазе нагрузки и устройства попереч-
ного регулирования. Метод симметричных составляющих 
позволяет представить несимметричную систему токов 
в виде суммы трех симметричных систем токов прямой, 
обратной и нулевой последовательностей [5].
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 — соответствующие комплексные значения 
действующих значений токов фаз нагрузки, 
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— оператор сдвига фазы на 120о.
Метод применим как для токов нагрузки, так и для токов 

устройства поперечного регулирования. При этом результи-
рующую систему симметричных токов в фазах распредели-
тельной сети можно представлять как сумму соответствую-
щих симметричных систем токов фаз нагрузки и устройства 
поперечного регулирования. При известных значениях 
токов прямой, обратной и нулевой последовательностей 
потери мощности в фазах и нулевом проводе распредели-
тельной сети определяются выражением [6]:
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,	 (1)

где RL — сопротивления фаз A, B, C сети, 
RN — сопротивление нейтрали сети, ​ 
I1, I2, I0  — модули действующих значений токов прямой, 
обратной и нулевой последовательностей распределитель-
ной сети,
Рист — суммарная активная мощность, отдаваемая генерато-
ром сети,
Eф— действующее значение напряжение фаз генератора 
сети,

 — угол сдвига фаз между напряжением и током прямой 
последовательности в фазе сети.

Из выражения (1) видно, что минимум потерь энергии 
в распределительной сети будет обеспечиваться при 
отсутствии токов нулевой и обратной последовательно-
стей и реактивной составляющей (cos(φ) = 1) в токе прямой 
последовательности. Достижение этих условий может быть 
обеспечено устройствами поперечного регулирования, 
реализующих следующие функции:

1) для трехпроводных сетей:
–	 компенсация токов обратной последовательности 

в фазах сети (симметрирование режима работы фаз 
сети),

–	 компенсация токов обратной последовательности 
в фазах сети и реактивной составляющей в токе прямой 
последовательности (симметрирование режима работы 
фаз сети с одновременной компенсацией реактивной 
мощности в фазах сети);
2) для четырехпроводных сетей:

–	 компенсация реактивных составляющих токов в фазах 
сети,

–	 компенсация токов нулевой последовательности 
в фазах сети (выполнение функции фильтра нулевой 
последовательности),

–	 одновременная компенсация токов нулевой и обратной 
последовательностей в фазах сети (симметрирование 
режим работы фаз сети),

–	 одновременная компенсация токов нулевой, обратной 
последовательностей и реактивной составляющей 
в токе прямой последовательности (симметрирование 
режима работы фаз сети с одновременной компенсаци-
ей реактивной мощности). 

УСТРОЙСТВА ПОПЕРЕЧНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ТРЕХПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ

В трехпроводных сетях отсутствуют нулевой провод 
и ток нулевой последовательности в фазах сети. В про-
стейшем случае симметрирование режимов работы фаз 
сети может быть реализовано устройством поперечного 
регулирования, построенного на основе двух или трех 
управляемых реактивных элементов (устройства симме-
трирования, рис. 1) [7].

Построение устройства на основе двух управляемых 
реактивных элементов Х1 и Х2 позволяет формировать 
ток обратной последовательности устройства, компенси-
рующий в фазах сети ток обратной последовательности 
нагрузки. Построение устройства на основе трех управ-
ляемых элементов Х1,  Х2 ,  Х3 позволяет одновременно 
компенсировать в сети ток обратной последовательности 
и реактивную составляющую тока прямой последова-
тельности. Связь параметров управляемых реактивных 
элементов с режимом работы фаз нагрузки может быть 
получена на основе метода симметричных составляющих 
или энергетических соотношений. Последние позволяют 
получить в явном виде расчетные формулы для величин 
реактивных элементов [8]. Pna, Pnb, Рnс, Qna, Qnb, Qnс —  
активные и реактивные мощности соответствующих фаз 
нагрузки.
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Рис. 3.  Зависимость относительных суммарных потерь в сети и нейтрали от изменения относительной мощности в фазе А при 
активной несимметричной нагрузке (крайне правые точки графиков — однофазная нагрузка фазы А)
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Поскольку идеальный фильтр нулевой последователь-
ности устраняет ток нулевой последовательности нагрузки 
в фазах сети, с учетом соотношений (2–4) выражения для 
фазных токов сети могут быть записаны в виде
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Решение системы уравнений (5) относительно фазных 
напряжений представлены в виде
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В выражениях (6) индексы Z соответствуют произведениям 
комплексных значений сопротивлений (например,  
Z23a = Z2Z3Za), при этом  

ZM = Z12c + Z13b + Z23a + 2Z1bc + 2Z2ac + 2Z3ab + 3Zabc,

где , ,a b cU U U  

 

0 0 0, ,a b cE E E  

 

 — комплексные значения напряжений в точках 
подключения ФНП; 

, ,a b cU U U  

 

0 0 0, ,a b cE E E  

  — комплексные значения напряжений генерато-
ров сети; 
Z1,  Z2 ,  Z3— комплексные значения сопротивлений фаз А, В, 
С линии сети, 
Za,  Zb ,  Zc— комплексные значения сопротивлений фаз А, В, 
С нагрузки.

Построение устройств поперечного регулирования 
на основе трехфазных компенсаторов реактивной мощно-
сти позволяет уменьшать потери электрической энергии 
за счет исключения реактивных составляющих в токах фаз 
сети. При этом нагрузка сети остается несимметричной, 
но становится чисто активной. Для такого типа активной 
несимметричной нагрузки зависимость минимально воз-
можных достигаемых относительных суммарных потерь 
в фазах и нулевом проводе сети от несимметрии активных 
мощностей в фазах сети при заданной относительной мощ-
ности нагрузки определяется выражениями [10]
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 — относительные мощности
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мощностями в фазах B, C;

Формулы для расчета сопротивлений управляемых реактивных элементов, 
подключаемых к трехфазной трехпроводной распределительной сети 

Для симметрирования режима 
работы сети

Для симметрирования режима работы сети  
и компенсации реактивной мощности в фазах сети

Рис. 1. Устройство симметрирования режимов работы 
трехпроводной сети, построенное на основе двух (а) и трех (б) 
управляемых реактивных элементов
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Рис. 2. Подключение фильтра нулевой последовательности 
к четырехпроводной сети

УСТРОЙСТВА ПОПЕРЕЧНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ

В общем виде в фазных токах таких сетей присутствуют 
токи прямой, обратной и нулевой последовательностей. 
Поэтому реализуемый функционал устройств попереч-
ного регулирования может варьироваться в широких 
пределах — от простого, воздействующего на один 
из параметров режима, до воздействующего на их 
комплекс. В зависимости от реализуемого функционала 
структура и алгоритмы управления устройствами могут 
существенно меняться.

Наиболее простыми и надежными устройствами 
являются устройства компенсации токов нулевой 
последовательности (фильтры нулевой последователь-
ности, рис. 2), построенные на основе трансформатора, 
обмотки которого соединены в звезду и треугольник, 
либо трансформатора с обмотками, соединенными 
в зигзаг. Особенностями этих устройств является то, 
что компенсация токов нулевой последовательности 
в фазах распределительной сети осуществляется за счет 
несимметрии фазных напряжений в автоматическом 
режиме и не требует управления.

Идеальный фильтр нулевой последовательности полно-
стью компенсирует токи нулевой последовательности фаз 
нагрузки в фазах и нулевом проводе (In = 0) сети (рис. 3). Для 
такого случая можно получить аналитические зависимости 
напряжений на фазах нагрузки от параметров нагрузки 
и распределительной сети.

Токи в фазах нагрузки определяются соотношениями:
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Токи в фазах сети:
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Следует отметить, что устройства симметрирования 
могут иметь различную схемотехническую реализацию [9], 
но управляемые их параметры должны вычисляться исходя 
из режима работы фаз нагрузки.

( )2
1

1
3 a b cI I aI a I= + +   

 

( )2
2

1
3 a b cI I a I aI= + +   

 

( )0
1
3 a b cI I I I= + +   

 

, ,a b cI I I  

  
2
3

j
a e

π

=   

( )
( )

2 2 2
0 1 2

1

3 3 3 3

3 cos
потерь L N L L

ист ф

P I R R I R I R

P E I ϕ

= + + +

=
 

 

 

2

1

2

2

3

2
3

3

2
3

a

na nb nc
nb

a

na nb nc
nc

EX
P P PP

EX
P P PP

=
+ + − 

 

=
+ + − − 

   

 

𝑋𝑋𝑋𝑋1 =
9𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎2

2√3(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎) − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 =
9𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎2

2√3(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
 

𝑋𝑋𝑋𝑋3 =
9𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎2

2√3(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
 

 

; ;a b c
na nb nc

a b c

U U UI I I
Z Z Z

= = =
  

  

            (2)  

 

0 0 0

1 2 3

; ;a a b b c c
a b c

E U E U E UI I I
Z Z Z
− − −

= = =
     

  

. (3) 

;

;

;

;

.  (6)



16 17Энергия единой сети № 3–4 (78) сентябрь 2025 Энергия единой сети № 3–4 (78) сентябрь 2025 Научная статьяЭлектротехника / регулирование режимов

Рис. 7. Токи фаз сети при применении различных устройств управления режимом работы сети
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 — относительные суммарные потери в фазах сети;
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0lP  — относительные потери в нейтральном проводе.
Выражения (7) представляют зависимость относитель-

ных суммарных потерь в фазах и нулевом проводе сети 
от изменения относительной активной мощности в одной 
из фаз несимметричной нагрузки. При этом активная мощ-
ность в фазе может изменяться от нуля до суммарной актив-
ной мощности нагрузки. При изменении активной мощности 
в фазе полагают, что суммарная активная мощность на-
грузки поддерживается постоянной, а активные мощности 
в оставшихся двух фазах нагрузки распределяются поровну 
(рис. 3). Вторым независимым параметром в выражениях (7) 
является суммарная активная мощность нагрузки, выражен-
ная в относительных единицах по отношению к мощности 
короткого замыкания линии.

Выражения (7) могут быть использованы для оценки 
необходимости дальнейшего симметрирования активных 
мощностей по фазам сети при заданных параметрах сети 
и нагрузки. При необходимости дальнейшего снижения по-
терь в сети за счет симметрирования активных мощностей 
по фазам к трехфазному компенсатору реактивной мощнос- 
ти в устройство может быть добавлен блок симметрирова-
ния активных мощностей по фазам сети [11]. В этом случае 
устройство поперечного регулирования будет выполнять 
симметрирование режимов работы сети с одновременной 
компенсацией реактивных мощностей. Это будет обеспечи-
вать оптимальный режим работы распределительной сети 
с точки зрения минимизации потерь и обеспечения макси-
мальной ее пропускной способности. При такой структуре 
устройства поперечного регулирования его управление 
должно учитывать режим работы нагрузки, блока симме-
трирования активных мощностей и компенсатора реактив-
ных мощностей. 

Альтернативным вариантом представленной ранее 
структуре устройства симметрирования является устрой-
ство, построенное на основе фильтра нулевой последо-

вательности и двух или трех управляемых реактивных 
элементов, подключаемых к фазам четырехпроводной сети 
(рис. 4). В нем фильтр нулевой последовательности компен-
сирует нулевую последовательность в фазах сети и нулевом 
проводе. Применение двух реактивных управляемых эле-
ментов позволяет устранять токи обратной последователь-
ности в фазах сети, симметрируя при этом режим работы 
сети. Применение трех управляемых реактивных элементов 
совместно с фильтром нулевой последовательности позво-
ляет симметрировать режим работы сети с одновременной 
компенсацией реактивной мощности. Вычисление величин 
управляемых реактивных элементов в устройстве осущест-
вляется системой управления на основе измерения режима 
работы несимметричной нагрузки совместно с фильтром 
нулевой последовательности.

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПОПЕРЕЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
РЕЖИМАМИ РАБОТЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ  
С НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКОЙ

Оценка влияния технологий управления режимами 
работы четырехпроводной распределительной сети 
с несимметричной нагрузкой проведена c использованием 
имитационных моделей устройств поперечного управления 
в среде MatLab Simulink. Модель распределительной сети 
(рис. 5) состоит из симметричных генераторов, несимме-
тричной активно-индуктивной нагрузки. Расчет сопротивле-
ний проводов и нейтрали сети проведен для провода  
СИП 2 3×70 мм2 и 1×95 мм2 длиной 1 км.

В результате моделирования режимов работы сети 
рассчитывались:
–	 фазные напряжения на нагрузке (рис. 6);
–	 токи в фазах сети (рис. 7);
–	 суммарные потери в проводах (включая нулевой про-

вод) распределительной сети (рис. 8);
–	 мощности, потребляемые от фаз генераторов (рис. 9);
–	 коэффициент полезного действия передачи энергии 

от фаз генератора в нагрузку (рис. 10).
Рассмотрены следующие варианты регулирования 

режимов работы распределительной сети:

Рис. 4. Подключение устройства поперечного регулирования, 
построенного на основе фильтра нулевой последовательности 
(трансформатор с соединением обмоток в зигзаг), и управляемых 
реактивных элементов к четырехпроводной сети

Рис. 6. Напряжение в точках подключения нагрузки при применении различных устройств управления режимом работы сети
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–	 сеть работает без устройства поперечного регулиро-
вания;

–	 применен трехфазный компенсатор реактивной 
мощности, обеспечивающий компенсацию реактивной 
мощности в каждой фазе сети;

–	 применен идеальный фильтр нулевой последователь- 
ности, полностью компенсирующий ток нулевой после-
довательности в фазах и нулевом проводе сети;

–	 применен неидеальный фильтр нулевой последователь- 
ности, построенный на основе трансформатора с обмот- 
ками, соединенными в зигзаг, сопротивления обмоток 
в моделях трансформатора заданы равными 0,05 Ом;

–	 применен неидеальный фильтр нулевой последова-
тельности, построенный на основе трансформатора 
с обмотками, соединенными по схеме звезда/коротко 
замкнутый треугольник, сопротивления обмоток зада-
ны  равными 0,05 Ом;

Рис. 5.  Модель распределительной сети с несимметричной нагрузкой

–	 применен неидеальный фильтр нулевой последова-
тельности на основе трансформатора с обмотками, 
соединенными в зигзаг совместно с двумя реактивны-
ми элементами, значения реактивных элементов рас-
считаны из режимов работы фаз нагрузок совместно 
с включенным к ним трансформатором, в этом случае 
устройство будет симметрировать как активные, так 
и реактивные мощности в фазах сети;

–	 применен неидеальный фильтр нулевой последова-
тельности на основе трансформатора с обмотками, 
соединенными в зигзаг совместно с тремя реактив-
ными элементами, значения реактивных элемен-
тов рассчитаны из режимов работы фаз нагрузок 
совместно с включенным к ним трансформатором, 
в этом случае устройство будет симметрировать 
активные мощности и компенсировать реактивные 
мощности в фазах сети.
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Рис. 9. Активные мощности фаз генератора при применении различных устройств управления режимом работы сети
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Рис. 10. КПД при применении различных устройств управления 
режимом работы сети
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↓	 Л И Т Е РАТ У РА

Коэффициент полезного действия (КПД) рассчитывает-
ся как отношение суммарной активной мощности, трехфаз-
ной нагрузки к суммарной активной мощности трехфазного 
генератора. Под потерями электрической энергии понима-
ется энергия, теряемая в активных сопротивлениях фаз сети 
и нулевом проводе.

Приведенные на рис. 6–10 результаты расчетов режи-
мов работы четырехпроводной распределительной сети 
с несимметричной нагрузкой с различными устройствами 
поперечного регулирования иллюстрируют:
–	 наличие существенной несимметрии режима работы 

сети без применения устройств поперечного регули-
рования. Несимметрия проявляется в фазных напря-
жениях, токах, потерях в фазах сети и нейтральном 
проводе, неравномерной нагрузке генераторов фаз 
сети, низком КПД;

–	 применение трехфазного компенсатора реактивной 
мощности уменьшает токи в фазах и повышает КПД 
за счет устранения реактивной составляющей в токах 
фаз сети. Влияние на уменьшение несимметрии фазных 

напряжений, токов и нагрузку генераторов фаз незначи-
тельно;

–	 применение идеального фильтра нулевой последова-
тельности позволяет существенно снизить несимме-
трию напряжений на нагрузке, токов в сети, нагрузку 
генераторов фаз, уменьшить потери в сети за счет устра-
нения потерь в фазах и нулевом проводе сети;

–	 различия во влиянии неидеальных фильтров нулевой 
последовательности на совокупность рассматриваемых 
параметров незначительно.
Применение технологии компенсации токов нулевой 

и обратной последовательностей в фазах сети за счет 
построения устройства поперечного регулирования 
на основе фильтра нулевой последовательности и двух 
реактивных элементов симметрирует напряжения 
на нагрузке, токи в фазах сети, нагрузку генераторов фаз. 
В общем случае устройство не позволяет обеспечить 
высокий КПД из-за наличия дополнительных потерь 
в фазах сети из-за реактивной составляющей токов 
в фазах сети.

Применение симметрирования режима работы сети 
с одновременной компенсации реактивной мощности 
в фазах сети позволяет добиться высокой степени симмет- 
рии напряжений на нагрузке, токов в сети, нагрузки генерато-
ров фаз и обеспечить максимальный КПД.

Очевидно, что в зависимости от параметров сети 
и профилей нагрузки параметры режимов работы сети будут 
меняться, как и эффект от применения различных технологий 
их управления. Предложенный подход к оценке влияния тех-
нологий управления на режимы работы распределительных 
сетей может быть полезен для обоснования выбора техни-
ческих средств, позволяющих решить задачу в конкретных 
условиях эксплуатации распределительной сети.

ВЫВОДЫ

1.	 Технологии поперечного регулирования позволяют ре-
шать задачи нормализации показателей качества элек-
трической энергии у потребителей, а также повышать 
эффективность и надежность передачи электрической 
энергии по распределительным сетям.

2.	 Существующие технические средства позволяют как 
выборочно, так и комплексно воздействовать на режим 
работы сети, компенсировать токи нулевой, обратной 
последовательностей, реактивную мощность, симме-
трировать режим работы сети.

3.	 Режим работы устройства поперечного регулирования 
зависит от его функционала и режима работы нагрузки. 
В большинстве случаев при формировании управляю-
щих воздействий необходима информация о режимах 
работы фаз нагрузки.

4.	 Оценка влияния выбранной технологии управления 
режимом работы сети на показатели качества и потери 
электрической энергии при заданных параметрах сети 
и профиле нагрузки может быть осуществлена либо 
аналитически, либо с помощью моделирования.

5.	 Окончательный выбор используемой технологии про-
изводится с учетом технико-экономического эффекта, 
получаемого от ее применения в конкретных условиях 
эксплуатации.

Рисунки к статье предоставлены авторами.


