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В пригородных распределительных сетях, распределительных сетях 

сельской местности, у потребителей электроэнергии, расположенных на конеч-

ных участках распределительных сетей, нередко наблюдается снижение вели-

чины напряжения ниже границ в ±10% от номинального, установленных. По-

ниженное напряжение сказывается на качестве работы и работоспособности 

приемников электрической энергии. В частности, это касается приемников, в 

которых используются асинхронные двигатели (АД). Пониженное напряжение 

вызывает повышенный нагрев обмоток АД, что, в следствии, приводит к пере-

греву, ускоренному износу, старению изоляции или даже возгоранию. Также 

это касается устройств освещения, где при снижении напряжения уменьшается 

световой поток, а при его превышении – наоборот увеличивается, что приводит 

к нарушению требований. 

В России распределительные сети выполнены уровнем напряжения 0,4-

110 кВ, Общая протяженность этих сетей свыше двух миллионов километров. 

Протяженность сетей 0,4 кВ насчитывается около 826 тысяч км, протяжен-

ность сетей 6-10 кВ – около 1200 тысяч км, сети 35-110 – около 290 тысяч км. 

[1] 

Процентное соотношение сетей по уровню напряжения показано на ри-

сунке 1  

 
Рисунок 1 – Процентное соотношение сетей по уровню напряжения 

В распределительных сетях уровня 0,4 кВ почти не проводятся меропри-

ятия, не используются средства по повышению надежности электроснабжения, 
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по улучшению технико-экономических показателей, качества электроэнергии. 

Основной проблемой распределительных сетей является их высокая протяжен-

ность – она не позволяет провести оперативную реконструкцию линий. Ситу-

ация усугубляется тем, что протяженность пригородных и сельских распреде-

лительных сетей намного выше, чем в городах, и при этом имеет низкую плот-

ность распределения ВЛ. 

Были проведены измерения отклонения напряжения у потребителей в 

пригородных сетях города Барнаула, как видно из графика (рисунок 2), откло-

нение по фазе C почти всегда превышает установленный гостом предел ±10%, 

отклонение по фазам А и В также выходило за установленные          рамки. [2, 

3] 

 
Рисунок 2 – График отклонения напряжения 

Существуют несколько основных способов по улучшению качества элек-

троэнергии:  

1. Распределение нагрузок по фазам. Такой способ может помочь при 

систематической несимметричной нагрузке по фазам. Однако, как мы видим, 

по статистике, а также как это видно из рисунка 2, электрическая нагрузка яв-

ляется случайным событием в каждый отдельный момент времени. Такой спо-

соб не является эффективным при регулярной перегрузке всех трех фаз.  

2. Замена провода. Это самое дорогое и растянутое по времени реше-

ние. Хотя увеличение сечения существующих приводов марок А и АС, их за-

мена на провода марки СИП способно решить данную проблему, из-за высокой 

протяженности распределительных сетей 0,4 кВ, такой способ будет очень до-

рогим мероприятием 

3. Увеличение мощности трансформатор. Такое решение может по-

казаться разумным, однако около 30-35% всех трансформаторов в сельской 

местности недогружены, а установка более мощных только увеличит потери 

холостого хода.  
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Предлагается использование метод регулирования напряжения за счет 

перетоков реактивной мощности. Для этого будет применятся конденсаторное 

устройство. 

Основным отличием от уже существующих способов является то, что 

установка устройства будет проводится в конце линии, на питающим эту ли-

нию фидере, что позволит устанавливать только одно устройство на всю ли-

нии. Сами характеристики устройства будут завесить от мощности нагрузки, 

подключенной к фидеру.  На рисунке 3 представлена схема сети. [4] 

 
Рисунок 3 - Схема сети 

Падение напряжения в линии ΔU можно записать как:  

𝛥𝑈 = 𝑈1 − 𝑈2, 

𝑈2 = 𝑈1 −
𝑃 ∙ 𝑅 + 𝑄 ∙ 𝑋

𝑈1
 . 

 
 

где, ΔU – падение напряжения на линии,  

U1 – напряжение в начале линии, 

U2 – напряжение в конце линии, 

P - активная и мощность потребителя, 

Q –реактивная мощность потребителя, 

R – активное сопротивления линии, 

X –реактивное сопротивление линии. 

После подключения компенсирующего устройства, схема будет выгля-

деть так, как показано на рисунке 4.  
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Рисунок 4  – Схема замещения линии подключенной нагрузкой 

Для автоматизации этого устройства была разработана плата управления 

на основе микроконтроллера ATMega-32A, которая должна переключать кон-

денсаторы, установленные в этом устройстве при падении или повышения 

напряжения до определенного значения. Структурная схема устройства управ-

ления показана на рисунке 5.  

 

Рисунок 5– Структурная схема устройства 

Входной преобразователь напряжения (ВПН) предназначен для преоб-

разования величин входных фазных напряжений сети в эквивалентно масшта-

бированные переменные напряжения в диапазоне амплитуд от 0 до 2,5 В с 

постоянной составляющей 2,5 В.  

Микроконтроллер  (МК) в соответствии с его программой осуществляет 

аналогово-цифровое преобразование мгновенных значений фазных напряже-

ний, получаемых от блока ВПН, вычисление на их основе действующих зна-

чений фазных напряжений и формирование управляющих воздействий блоку 

формирования управляющих воздействий (БФУВ).  
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Блок БФУВ формирует на основе сигналов от МК управляющие воздей-

ствия для контакторов блока КБ, контакторный блок (КБ) представляет собой 

два силовых контактора способных коммутировать емкостную нагрузку, блок 

батарей конденсаторов (ББК) представлен двумя трехфазными конденсато-

рами емкостью 27 мкФ, 82 мкФ на напряжение 0,4 кВ. 

Блок управления (БУ) предназначен для преобразования информации о 

нажатиях кнопок управления устройством в эквивалентные импульсы посто-

янного напряжения 5 В, воспринимаемых блоком МК.  

Блок питания (БП) преобразует фазное напряжение одной из фаз трех-

фазной сети в постоянные напряжения 5 и 3,3 В, необходимые для питания 

блоков БУ, МК, БФУВ и КБ. 

Была создана 3D модель истового видения устройства, она представлена 

на рисунке 6.  

 

Рисунок 6 – Визуализация готового устройства 
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Таким образом, разработка и техническая реализация предложенного ре-

шения позволит обеспечить необходимое качество электроэнергии в пригород-

ных и сельских распределительных сетях.  
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