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Работа посвящена совершенствованию алгоритма управления устройством вы-
равнивания нагрузки для электрических сетей 0,4 кВ, находящимся в опытно-
промышленной эксплуатации. Действие устройства направлено на выравнивание 
нагрузки в узловой точке электрической сети, где соединяются несколько 3-фазных 
отходящих линий, за счет изменения схемы подключения фаз одной из них. Устрой-
ство способно реализовывать 6 комбинаций, получаемых круговой перестановкой и 
изменением чередования фаз. Предложена классификация аналогов устройства по 
типу подключения к сети. Приведена методика сбора и обработки эксперимен-
тальных данных о работе устройства. Анализ первичных данных показывает, что 
в числе потребителей имеются мощные энергопринимающие устройства с авто-
матическим двухпозиционным регулированием. В качестве критерия целесообраз-
ности того или иного способа подключения фаз отходящей линии к фазам источ-
ника принят коэффициент неравномерности проводимостей. Строгое соблюдение 
условия минимума коэффициента неравномерности невозможно на практике при 
существующем характере нагрузки из-за необходимости слишком частого сраба-
тывания устройства. Это и другие приведенные в работе ограничения являются 
причиной систематизации требований к алгоритму управления устройством, одно 
из которых – необходимость фильтрации исходных данных перед исполнением ос-
новного алгоритма. В работе приводится обоснование применения цифрового БИХ-
фильтра нижних частот. На основе частотного анализа кривых коэффициентов 
неравномерности проводимостей выполнено проектирование фильтра и рассчита-
ны коэффициенты цифровой передаточной функции. Определено разностное урав-
нение, подходящее для реализации в программе для управляющего микроконтролле-
ра устройства. Разработанный фильтр универсален и подходит для применения в 
алгоритме управления устройством выравнивания нагрузки любой мощности и при 
любом типе нагрузки. Приведены результаты моделирования предложенного 
фильтра на примере экспериментальных данных. Перспективу исследования со-
ставляет сбор статистики по различным типам потребителей, анализ практиче-
ских ситуаций с целью дальнейшего уточнения алгоритма. 

 
Введение. Неравномерность нагрузки по фазам трехфазной электрической 

сети имеет особое значение в сетях низкого напряжения 0,4 кВ, поскольку яв-
ляется основной причиной отклонений напряжений по фазам, несимметрии 
напряжения в трехфазной сети. Несимметричное сетевое напряжение отрица-
тельно сказывается на работе трехфазных энергопринимающих устройств по-
требителей, вызывая дополнительные потери в магнитопроводах электриче-
ских машин переменного тока и трансформаторов, понижение перегрузочной 
способности и перегрев асинхронных двигателей и т.д. Так, зависимости до-
полнительных потерь энергии в трансформаторе от различных показателей 
несимметрии напряжения приведены в работе [4]. Несимметрия и отклонение 
напряжения особенно существенны в сельских электрических сетях. 
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Существуют следующие подходы к решению проблемы несимметрии 
напряжения потребителей: 

а) вольтодобавка за счет трансформаторов, включенных последовательно 
с нагрузкой в фазных проводниках; 

б) выравнивание падений напряжения на фазных проводниках за счет 
выравнивания токов в них. 

Выравнивание токов может выполняться путем: 
 применения статических устройств, силовая часть которых построена 

по схеме инвертора напряжения; 
 переключения части нагрузки с более нагруженной фазы на менее на-

груженную. 
Преимущества устройств типа (а) состоит в непосредственном воздейст-

вии на фазные напряжения нагрузки, благодаря чему действие таких уст-
ройств в малой степени зависит от несимметрии напряжения источника. Од-
нако фазные проводники линии при этом могут быть нагружены резко нерав-
номерно. Модель вольтодобавочного корректора напряжения, выполненная в 
компьютерной программе Matlab, рассмотрена в работе [5]. 

Применение статических преобразователей (б) способно решить большин-
ство проблем качества электроэнергии, включая несимметрию напряжения, 
неравномерность нагрузки. Особенность таких устройств заключается в моду-
лированном характере тока или напряжения, что является причиной пульсаций 
на частотах 2–20 кГц, а также неустранимых рабочих потерь. Распространение 
подобных устройств ограничивает также их высокая стоимость. 

К аналогам относится симметрирующее устройство для трехфазной сети 
с нейтральным проводом, описанное в работе [1]. Данное устройство содер-
жит в каждой фазе параллельно включенные конденсаторные батареи пере-
менной емкости, соединенные звездой, а также реактор, включенный между 
нейтральным проводом и нулевой точкой конденсаторов. 

В настоящей работе рассматривается устройство, осуществляющее вы-
равнивание нагрузки в узловой точке электрической сети. Расположение уст-
ройства показано на рис. 1. Устройство выбирает схему соединения фаз ли-
нии 4, подключенной через устройство (УВН), к фазам узловой точки 1 таким 
образом, чтобы в сочетании с остальной частью нагрузки (на схеме – линии 2 
и 3) в узловой точке 1 обеспечивалась максимально равномерная нагрузка по 
фазам. Устройство способно реализовывать 6 комбинаций, получаемых кру-
говой перестановкой и изменением чередования фаз. 
 

Рис. 1. Расположение устройства выравнивания нагрузки 
(УВН) относительно узловой точки:  

1 – узловая точка; 2 и 3 – отходящие линии;  
4 – отходящая линия, подключенная  
к устройству выравнивания нагрузки 
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Вопросы разработки алгоритма управления устройством выравнивания 
нагрузки, границы их применения, результаты анализа показателей несим-
метрии электрической сети рассмотрены в работах [2, 3] и др. 

В настоящее время проводится опытно-промышленная эксплуатация 
устройства в д. Зубово Семеновского района Нижегородской области 
(56°51′11″ с. ш. 44°07′04″ в. д.) в ТП-109 10/0,4 кВ в рамках исполнения дого-
вора о выполнении НИОКР по заказу ПАО «МРСК Центра и Приволжья» – 
филиала «Нижновэнерго». От данной трансформаторной подстанции отходит 
4 фидера, устройство подключено к фидеру № 2. 

Цель настоящей работы заключается в совершенствовании алгоритма 
управления устройством на основе экспериментальных данных о его работе. 
Повсеместное снижение отклонений напряжений у конечных потребителей за 
счет выравнивания нагрузки по фазам, положительное влияние на энергосис-
тему в целом при использовании простого и надежного устройства выравни-
вания нагрузки составляют практическую значимость работы. Научная но-
визна состоит в систематизации требований к алгоритму управления и разра-
ботке универсального цифрового фильтра для предварительной обработки 
входных данных с датчиков в алгоритме управления устройством. 

Исходные данные получены эмпирическим путем. Математическая об-
работка результатов выполнена с применением методов теоретической элек-
тротехники, цифровой обработки сигналов, теории автоматического управле-
ния. Компьютерное моделирование и визуализация данных проводились ав-
торами с использованием программ на языке Python и открытых библиотек; 
конечная реализация алгоритмов в микроконтроллере – с использованием 
свободно распространяемой среды разработки на языке C. 

Устройство работает в режиме сбора данных, функционал по автомати-
ческому выравниванию нагрузки временно заблокирован на период уточне-
ния алгоритма управления, настройки параметров. Блок измерения выполня-
ет усреднение мгновенных действующих значений фазных токов на стороне 
0,4 кВ за 5 с на вводе ТП, на фидере. Измеренные значения передавались по 
сети Интернет на сервер, расположенный в г. Йошкар-Ола. Фазные токи со-
вокупности остальных фидеров определялись расчетным путем как разность 
между фазными токами на вводе и на фидере, где установлено устройство. На 
рис. 2, а показаны графики действующих значений тока одной фазы на вводе 
(верхняя линия), тока фидера, подключенного к устройству (нижняя линия), 
тока остальных фидеров (средняя линия). Графики токов других фаз выгля-
дят аналогично. На интервал 24 часа приходится 17 280 значений каждой 
кривой. По графикам тока видно, что в составе нагрузки имеется мощное 
энергопринимающее устройство, возможно, водогрейный котел с двухпози-
ционным автоматическим регулированием температуры. 

В качестве критерия равномерности нагрузки принят коэффициент не-
равномерности проводимостей 

kнер = 3·(Ga
2 + Gb

2 + Gc
2) / (Ga + Gb + Gc)

2, 
где G = I / U – модуль проводимости. 
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Коэффициент kнер может принимать значения от 1 при равномерной на-
грузке до 3 при неравномерной нагрузке. 

 

  
а б 

Рис. 2. Действующие значения тока одной фазы (а):  
верхняя кривая – ввод ТП, средняя – совокупность нагрузки остальных отходящих линий, 

нижняя – фидер, подключенный к устройству; коэффициент неравномерности (б) 
 
Результаты. На рис. 2, б показаны три графика коэффициентов нерав-

номерности kнер.1–kнер.3 от времени, соответствующие трем круговым переста-
новкам фаз фидера (a, b, c), подключенного к устройству выравнивания на-
грузки, относительно фаз источника (A, B, C). Броски кривых коэффициентов 
неравномерности связаны с изменениями нагрузки по фазам фидеров ТП. 
Наиболее выгодное соединение фаз фидера с фазами источника соответству-
ет минимальному коэффициенту неравномерности. В соответствии с графи-
ком в течение суток многократно возникает необходимость круговой пере-
становки с целью снижения коэффициента неравномерности. Однако строгое 
соблюдение условия минимума коэффициента неравномерности невозможно, 
так как привело бы к слишком частым переключениям, которые создают 
опасность коммутационных перенапряжений и отрицательно влияют на энер-
гопринимающие устройства потребителей. В связи с этим необходима разра-
ботка алгоритма управления устройством выравнивания нагрузки, удовле-
творяющего следующим требованиям: 

а) обеспечение выравнивания нагрузки, характеризуемое минимумом ко-
эффициента неравномерности, и снижение связанных с этим потерь; 

б) безопасность коммутаций для потребителей: сохранение текущего че-
редования фаз; минимизация опасности коммутационных перенапряжений 
для энергопринимающих устройств потребителей; 

в) незаметность для потребителей при выполнении коммутаций. 
Для выполнения условия (б) необходимо отказаться от изменения чере-

дования фаз. Допустимыми остаются 3 комбинации, получаемые круговой 
перестановкой относительно исходной. К возможным путям исполнения ус-
ловия (в) можно отнести сокращение бестоковой паузы и выполнение пере-
ключений в ночное время. На решения о переключениях не должны влиять 
броски нагрузки. Кроме того, важно иметь возможность простого визуально-
го контроля за работой устройства. Соблюдение указанной совокупности 
факторов позволяет обеспечить сглаживание (фильтрация) исходных значе-
ний коэффициентов неравномерности. 
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На рис. 3, а показана амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) зависи-
мости коэффициента неравномерности от времени kнер.1, показанная на рис. 3, б 
при прямом подключении фаз фидера, отходящего от устройства, к фазам ис-
точника. Для дискретного преобразования Фурье взят интервал значений 24 ч, 
поэтому на АЧХ 24-я гармоника имеет период 1 ч. В результате анализа коэф-
фициента неравномерности kнер.1 во временной и частотной областях видно, что 
частые ступенчатые изменения тока во времени, соответствующие включению и 
отключению мощной нагрузки, отображаются в частотной области в виде гар-
моник, кратных 72 с периодом 1/3 ч. Эти изменения коэффициента kнер не долж-
ны влиять на работу устройства выравнивания нагрузки, поэтому гармоники с 
периодом выше 1-2 ч должны находиться в области подавления фильтра. 

 

 
а б 

Рис. 3. АЧХ кривой коэффициента неравномерности (а);  
АЧХ фильтра нижних частот (б) 

 

Алгоритм управления реализуется в устройстве в виде программы для 
микроконтроллера, который обладает ограниченной скоростью работы и объ-
емом доступной памяти, в связи с этим алгоритм управления должен быть 
нетребователен к вычислительным ресурсам. Для реализации в устройстве 
целесообразно применить цифровой БИХ-фильтр нижних частот Баттерворта 
[6] со следующими параметрами: частота следования значений fs = 720 ч–1, 
частота пропускания fpass = 0,8 ч–1, частота подавления fstop = 1,1 ч–1, макси-
мальное подавление в полосе пропускания Apass = 0,5 dB, минимальное подав-
ление в полосе подавления Astop = 5 dB. Данный тип фильтра прост в реализа-
ции, требует незначительное количество памяти и вычислительных ресурсов. 

Величины, характеризующие глубину полос пропускания и подавления: 

 1010 1 0,3493passA

pass     и 1010 1 1,4705stopA

stop    . 

Нормализованные частоты, рассчитываемые в зависимости от частоты f как 

 stg f f  : Ωpass = 3,4907·10–3 и Ωstop = 4,7997·10–3. Порядок фильтра 
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Частоты среза Ω0 и f0, соответствующие амплитуде |H(Ω)|2 = 0,5 или 3 dB: 
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АЧХ аналогового прототипа рассматриваемого фильтра в абсолютных еди-
ницах и децибелах, описываемая выражениями 
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H f
f f


  

   

 и     2

1010 logA f H   , 

изображена на рис. 2, б. 
Передаточная функция аналогового прототипа в общем виде 

          0 1 2 2
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 , 

где H0(s) = 1 / (1 + s/Ω0) при нечетных N = 2·K + 1, K – целое, или H0(s) = 1 
при четных N. Остальные множители Hi(s) = 1 / (1 – 2·s/Ω0·cosθi + s2/Ω0

2), 
θi = π · (N – 1 + 2i) / (2N), i = 1, 2, ..., K. В рассматриваемом случае K = 2. Ко-
эффициенты ai знаменателя передаточной функции аналогового фильтра-
прототипа представлены в таблице. 

 

Коэффициенты передаточной функции 

i H(s): ai H(z): bi H(z): ai 
0 1 1,4631·10–12 1,0 
1 751 7,3156·10–12 –4,9721 
2 282145 1,4631·10–11 9,8889 
3 65494608 1,4631·10–11 –9,8339 
4 9396180152 7,3156·10–12 4,8896 
5 674011216242 1,4631·10–12 –0,9725 

 

Дискретная передаточная функция 

  
2

0 1 2
2

1 2

  ·   ·   ...  ·

1  ·   ·   ...  ·

N
N

N
N

b b z b z b z
H z

a z a z a z

   
 


 

  

получена по аналоговому прототипу с помощью билинейного преобразования 
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коэффициенты bi и ai приведены в табл. 1. 
Разностное уравнение полученного цифрового фильтра: 

      
0 10 0

N N
j j

j j

b a
y i x i j y i j

a a 

     , 

где x – входные значения; y – значения на выходе фильтра. 
Результат работы предложенного фильтра приведен на рис. 4. На 

рис. 4, а показано отфильтрованное значение коэффициента неравномерности 
kнер.1.ф на фоне реальных значений. Заметно отставание по фазе отфильтро-
ванных значений от фактических на 1 ч, что является приемлемым в рассмат-
риваемом случае. На рис. 4, б показаны значения коэффициентов неравно-
мерности kнер.1.ф–kнер.3.ф, соответствующие трем круговым перестановкам фаз 
фидера, подключенного к устройству выравнивания нагрузки, относительно 
фаз источника (ввода ТП). 
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а б 

Рис. 4. Кривая коэффициента неравномерности до kнер.1 и после kнер.1.ф фильтрации (а);  
результат фильтрации кривых коэффициентов неравномерности kнер.1.ф–kнер.3.ф (б) 

 
Кривые коэффициентов kнер.1.ф–kнер.3.ф, полученные в результате фильтра-

ции, упрощают анализ неравномерности нагрузки и позволяют оценивать не-
обходимость коммутаций. Разработанный фильтр универсален и подходит 
для применения в алгоритме управления устройством выравнивания нагрузки 
любой мощности и типа нагрузки. 

Результат фильтрации коэффициентов неравномерности можно непо-
средственно использовать в алгоритме управления устройством. Целесооб-
разно выбрать номер комбинации, соответствующий минимуму суммы коэф-
фициентов неравномерности за сутки. В рассматриваемом примере кривая 
kнер.3.ф дает минимальную сумму коэффициентов в течение суток, поэтому 
целесообразно применить комбинацию № 3: A–c, B–a, C–b. 

Перспективу исследования составляют сбор статистики по различным 
типам потребителей, анализ практических ситуаций и уточнение алгоритма. 

Выводы. 1. На основе экспериментальных данных получены кривые из-
менения коэффициентов неравномерности нагрузки при всех допустимых 
комбинациях соединения фаз нагрузки с фазами источника. Установлено, что 
высокая частота изменения коэффициента неравномерности нагрузки не по-
зволяет непосредственно применить условие минимизации этой величины в 
алгоритме управления устройством выравнивания нагрузки. 

2. Сформулированы требования к алгоритму выравнивания нагрузки, осно-
ванного на минимизации коэффициента неравномерности нагрузки на вводе: 

– допустимо применение трех комбинаций соединения фаз фидера, под-
ключенного к устройству, к фазам источника (ввода ТП), получаемых круго-
вой перестановкой без изменения чередования фаз; 

– переключения допустимы лишь в ночное время; 
– необходима фильтрация кривых коэффициентов неравномерности на-

грузки; 
– номер комбинации, применяемый устройством, должен соответство-

вать минимуму суммы коэффициентов неравномерности за сутки. 
3. Установлено, что в качестве алгоритма цифровой фильтрации целесо-

образно применить БИХ-фильтр по причине нетребовательности к ресурсам 
ЭВМ. Определены коэффициенты и соответствующее разностное уравнение 
фильтра для реализации на ЭВМ. 
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Sergei V. VOLKOV, Ilsur Kh. GARIPOV,  
Aleksandr I. ORLOV, Aleksei A. SAVELIEV 

DEVELOPMENT OF A CONTROL ALGORITHM 
DEVICE LOAD BALANCING DEVICE 

Key words: load balancing, symmetry, symmetrical components, unevenness factor, zero 
sequence, reverse sequence, power profile, filtering, control algorithm. 

The work is devoted to improving the control algorithm of the load balancing device for 0.4 kV 
electrical mains that are in pilot operation. The action of the device is aimed at balancing the 
load at the nodal point of the electrical network, where several 3-phase outgoing lines are con-
nected, by changing the connection diagram of the phases of one of them. The device is capa-
ble of realizing 6 combinations obtained by circular permutation and changing the phase rota-
tion. The classification of analogs of the device according to the type of connection to the net-
work is proposed. The technique of collection and processing of experimental data on the op-
eration of the device is presented. Analysis of primary data shows that among the consumers 
there are powerful energy receivers with automatic two-position control. As a criterion for the 
expediency of one or another method of connecting the phases of the outgoing line to the phas-
es of the source, the coefficient of non-uniformity of conductivities is taken. Strict observance of 
the condition of the minimum coefficient of unevenness is impossible in practice with the exist-
ing nature of the load due to the need for too frequent operation of the device. This and other 
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limitations given in the work are the reason for the systematization of requirements for the de-
vice control algorithm, one of which is the need to filter the initial data before executing the 
main algorithm. The paper provides a rationale for the use of a digital IIR low-pass filter. 
Based on the frequency analysis of the curves of the conductivity unevenness coefficients, the 
filter design was carried out and the digital transfer function coefficients were calculated. A 
difference equation is determined that is suitable for implementation in the program for the 
control microcontroller of the device. The developed filter is universal and suitable for use in 
the control algorithm of a load balancing device of any power and for any type of load. The re-
sults of modeling the proposed filter are presented using the example of experimental data. The 
prospect of the research is the collection of statistics on various types of consumers, analysis of 
practical situations, in order to further refine the algorithm. 
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