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Исследование несимметрии напряжений в электрических сетях  
низкого напряжения с объектами микрогенерации 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Вопросы исследования влияния объектов микрогенерации на базе возобновляемых источ-

ников энергии на показатели качества электроэнергии не имеют широкого освещения в отечественных исследо-
ваниях. Однако в связи с поставленной Правительством РФ задачей по увеличению количества используемых 
активными потребителями возобновляемых источников энергии актуальность исследования заключается в необ-
ходимости определения особенностей влияния объектов микрогенерации, подключенных к распределительным 
электрическим сетям низкого напряжения, на несимметрию напряжений для определения дальнейших путей раз-
вития данной отрасли энергетики. Целью исследования является построение модели распределительной элек-
трической сети низкого напряжения с объектами микрогенерации и проведение вычислительного эксперимента по 
оценке влияния объектов микрогенерации на базе возобновляемых источников энергии на несимметрию напряже-
ний, определение путей повышения параметров качества электроэнергии, связанных с несимметрией напряжений. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием имитационного подхода, в соответствии с ко-

торым применен метод математического моделирования, реализованный в программных комплексах NEPLAN и 
Load Profile Generator. 
Результаты. Определены особенности влияния объектов микрогенерации на положительные отклонения напря-

жения. Проведен анализ чувствительности узлов моделируемого участка электрической сети по критерию изме-
нения напряжения. Определены коэффициенты несимметрии напряжений по обратной последовательности для 
наиболее чувствительного узла сети при различном уровне внедрения объектов микрогенерации и различных спо-
собах их подключения и управления. Определены особенности изменения напряжения на каждой фазе при раз-
личных способах управления и подключения объектов микрогенерации. 
Выводы. Внедрение объектов микрогенерации оказывает влияние на положительные отклонения напряжения и 

несимметрию напряжений. Установлено, что основными факторами данного влияния являются способ подключе-
ния и управления объектом микрогенерации, несимметрия напряжений до внедрения объектов микрогенерации, 
соотношения между мгновенными мощностями нагрузки потребителя и объекта микрогенерации, чувствитель-
ность узлов по критерию изменения напряжения, зависящая от электрической удаленности объектов микрогене-
рации от центра питания, параметров фидера и нагрузки. Проведенные на математической модели эксперимен-
тальные исследования показали, что наиболее эффективным решением проблемы несимметрии является пере-
распределение выдаваемой объектом микрогенерации мощности между фазами электрической сети в соответ-
ствии с загрузкой фаз. 
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Study of voltage unbalance in low-voltage electrical networks  
with microgeneration systems 

 
Abstract 

 
Background. The issues of studying the influence of microgeneration facilities based on renewable energy sources on the quality 

indicators of electric power are not widely covered in national studies. However, due to the task set by the Government of the 
Russian Federation to increase the number of renewable energy sources used by active consumers, the relevance of the study 
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is to determine the features of the influence of microgeneration facilities connected to low-voltage distribution electric networks 
on voltage unbalance to determine further development paths for this energy sector. The purpose of the study is to design a 
model of a low-voltage distribution electric network with microgeneration facilities and conduct a computational experiment to 
assess the influence of microgeneration facilities based on renewable energy sources on voltage unbalance, to determine the 
ways to improve the quality parameters of electric power associated with voltage unbalance. 
Materials and methods. The study uses a simulation approach, applying a method of mathematical modeling imple-

mented using software complexes NEPLAN and Load Profile Generator. 
Results. The authors have identified the peculiarities of the impact of microgeneration units on positive voltage deviations 

and have conducted sensitivity analysis of nodes in the modeled network section based on voltage change criteria. The 
voltage unbalance coefficients in the negative sequence for the most sensitive network node at various levels of microgener-
ation unit penetration and different ways of their connection and control are determined. The study also has identified the 
characteristics of voltage change at each phase with different methods of controlling and connecting microgeneration units. 
Conclusions. The deployment of microgeneration objects affects positive deviations in voltage and voltage unbalance. 

The main factors of this influence are the following: the method of connection and control of the microgeneration object, 
voltage unbalance before the deployment of microgeneration objects, the relationship between the instantaneous powers 
of the consumer load and the microgeneration object, the sensitivity of nodes to changes in voltage criteria, depending on 
the electrical distance of microgeneration objects from the main substation, feeder parameters, and load. It has been 
established that the most effective solution to the asymmetry problem is to redistribute the power provided by the micro-
generation object among the phases of the power grid. 
 
Key words: power quality, voltage unbalance, microgeneration, voltage deviation, renewable energy sources, photovoltaic 

converters 
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Введение. Возобновляемые источники 

энергии (ВИЭ) являются перспективным направ-
лением развития энергетической отрасли в Рос-
сии и мире. В качестве фактора стимулирования 
инвестиций в развитие возобновляемой энерге-
тики в Российской Федерации особую роль иг-
рают Федеральный закон № 471-ФЗ «О внесе-
нии изменений в Федеральный закон “Об элек-
троэнергетике” в части развития микрогенера-
ции» и ПП РФ от 2 марта 2021 г. № 299 «О вне-
сении изменений в некоторые акты Правитель-
ства Российской Федерации в части определе-
ния особенностей правового регулирования от-
ношений по функционированию объектов микро-
генерации», благодаря которым функционирует 
механизм сальдирования (продажи) излишков 
выработанной электроэнергии от объектов мик-
рогенерации в пределах 15 кВт. Объект микро-
генерации – объект по производству электриче-
ской энергии, подключенный к сети до 1000 В и 
функционирующий, в том числе, на основе ис-
пользования возобновляемых источников энер-
гии. Прогнозируемый рост данного вида генера-
ции может достигать 150 МВт в год1. Одним из 
наиболее востребованных генерирующих источ-
ников для объектов микрогенерации являются 
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) в 
силу простоты их установки и обслуживания, от-
сутствия шума и вибраций, компактности и воз-
можности интеграции в архитектуру строения [1]. 

С учетом развития микрогенерации акту-
альной является задача исследования особен-
ностей функционирования объектов микрогене-
рации на базе ВИЭ, в том числе на базе ФЭП, в 
составе электрических сетей для оценки влия-
ния данных объектов на показатели качества 

                                                           
1 Энергетика и промышленность России: Развитие микрогенерации в России. [Электронный ресурс]. – Режим до-
ступа: https://www.eprussia.ru/news/base/2022/9853042.html. 

электрической энергии, в частности несиммет-
рию напряжений. Целью работы является опре-
деление особенностей функционирования объ-
ектов микрогенерации в составе низковольтных 
распределительных электрических сетей, а 
также определение влияния однофазно подклю-
ченных объектов микрогенерации на коэффици-
енты несимметрии при различном уровне внед-
рения генерирующих установок и различном 
уровне несимметрии нагрузок фаз.  

Согласно ГОСТ 32144-2013, несимметрия 
трехфазной системы напряжений обусловлена 
несимметричными нагрузками потребителей 
электрической энергии или несимметрией эле-
ментов электрической сети. Расчет несимметрич-
ных режимов производится методом фазных ко-
ординат [2, 3] путем представления несиммет-
ричной нагрузки в виде суммы мощностей сим-
метричной нагрузки и двух однофазных нагрузок, 
подключенных на различные фазы сети [4], мето-
дом симметричных составляющих [5], методом  
Ч. Фортескью [6]. В рамках данного исследования 
ввиду наличия большого количества электропри-
емников и практически отсутствия насыщения 
магнитных систем несимметричная система 
напряжений может быть представлена как гео-
метрическая сумма трех симметричных состав-

ляющих напряжений: прямой 1U , обратной 2U  и 

нулевой последовательностей 0U . 

Согласно ГОСТ 32144-2013, несиммет-
рия напряжений характеризуется значениями 
коэффициента несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности K2U и коэффициента 
несимметрии напряжений по нулевой  
последовательности K0U,  усредненными в точке 
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передачи электрической энергии на интервале 
времени 10 минут (не должны превышать 2 % в 
течение 95 % времени интервала в одну неделю 
и 4 % в течение 100 % времени интервала в 
одну неделю). 

Расчет данных коэффициентов произво-
дится по следующим выражениям: 

2(1)
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K

U
      (1) 

где U2(1) – действующее значение напряжения об-
ратной последовательности основной частоты 
трехфазной системы напряжений, В; U1(1) – дей-
ствующее значение напряжения прямой после-
довательности основной частоты, В; 
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где U0(1) – действующее значение напряжения ну-
левой последовательности основной частоты 
трехфазной системы напряжений, В; U1(1) – дей-
ствующее значение напряжения прямой после-
довательности основной частоты, В. 

Согласно исследованиям профессора 
Ф.Д. Косоухова [7], повышенные значения коэф-
фициентов несимметрии по обратной и нулевой 
последовательностям приводят к дополнитель-
ным потерям мощности от несимметрии, обу-
словленным токами обратной и нулевой после-
довательностей. В частности, в расчетах пред-
лагается использовать коэффициент потерь 
мощности от несимметрии токов, характеризую-
щий повышение потерь мощности при несим-
метричном режиме по сравнению с потерями 
при симметричном режиме: 
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где I1, I2, I0 – токи прямой, обратной и нулевой 
последовательностей; R1, R2, R0 – активные со-
противления элемента прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей; K2i, K0i – коэффици-
енты несимметрии токов по обратной и нулевой 
последовательностям. 

Таким образом, существование несиммет-
ричных режимов напрямую влияет на потери 
мощности [8, 9], что сопровождается повыше-
нием тепловой нагрузки и снижением уровня 
надежности электроснабжения [10]. 

Помимо возникновения повышенных по-
терь в сети, необходимость исследования во-
просов несимметрии напряжений связана с вли-
янием данного показателя качества электро-
энергии на возникающие в электрооборудова-
нии процессы. В асинхронных двигателях 
несимметрия напряжений приводит к наруше-
нию симметрии токов, что может вызывать до-
полнительный нагрев и приводить к сокращению 
срока службы оборудования [11], а также вызы-
вать повышенную вибрацию, усиливающую 

усталостные процессы в механической части 
[12]. В выпрямительных установках возможно 
возникновение пульсаций, негативно влияющих 
на подключенные чувствительные электронные 
компоненты [13]. Несимметрия напряжений мо-
жет привести к низкому напряжению у наиболее 
загруженного однофазного потребителя и повы-
шенному напряжению у наименее загруженного  
однофазного потребителя [14]. При возникнове-
нии несимметричных режимов в распредели-
тельных электрических сетях низкого напряже-
ния по нейтральному проводнику протекают 
токи нулевой последовательности, которые в 
случае недостаточного сечения нулевого про-
водника могут привести к однофазным коротким 
замыканиям и пожарам [15]. 

Вследствие наличия в большинстве слу-
чаев однофазного подключения бытовых нагру-
зок к распределительным электрическим сетям 
низкого напряжения возможно возникновение 
несимметричной загрузки фаз, что вызывает 
несимметрию токов и напряжений, обусловлива-
ющих описанные выше проблемы. В данном ис-
следовании не рассматриваются в качестве при-
чины несимметрии различные сопротивления 
линий электропередачи, так как, согласно [16], 
несимметрия сопротивлений фаз при длине воз-
душной линии менее 100 км незначительна.  

Для уменьшения показателей несиммет-
рии напряжений разработаны различные спо-
собы и технические средства, различающиеся 
сложностью и экономичностью, принципом дей-
ствия и сферами применения. Все способы клас-
сифицируются в соответствии с влиянием на по-
казатели, приведенные в выражении (3), среди 
них: выравнивание нагрузок по фазам; перерас-
пределение нагрузок по фазам; применение за-
мкнутых схем сетей; увеличение сечения нуле-
вого провода; замена схемы соединения обмоток 
трансформатора Y/Y0 на Y/Z; применение раз-
личных симметрирующих устройств. 

Внедрение в распределительные электри-
ческие сети низкого напряжение объекта микроге-
нерации при определенных условиях приводит к 
изменению потоков мощности, при этом напряже-
ние в узле с генерирующим объектом значительно 
повышается [1]. 

Для упрощенной схемы сети (рис. 1), в соот-
ветствии с которой потребители получают питание 
от системы через трансформаторную подстанцию 
15/0,4 кВ, при равенстве количеств генерируемой 
и потребляемой электроэнергии в узле сети с объ-
ектом микрогенерации напряжение повышается 
лишь на некоторых участках сети (рис. 2,а), в то 
время как на остальных участках сети напряжение 
снижается вследствие падения напряжения. При 
превышении количества генерируемой электро-
энергии над потребляемой (Pген > Pнг) в сети может 
наблюдаться превышение напряжения сверх до-
пустимых пределов (рис. 2,б).  
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Рис. 1. Схема распределительной электрической сети в однофазном исполнении с объектом микрогенерации 

 

             
         а)                б) 

Рис. 2. Значения напряжения вдоль линии электропередачи: а – при Pген = Pнг; б – Pген = 6xPнг  
 

Таким образом, подключение к одной 
фазе объекта микрогенерации может привести к 
увеличению несимметрии напряжений вслед-
ствие возможного повышения напряжения на 
одной фазе при одновременном снижении 
напряжения из-за падения напряжения на дру-
гих фазах. Увеличение несимметрии напряже-
ний и связанные с этим негативные последствия 
указывают на необходимость исследования дан-
ного вопроса и принятия мер для минимизации 
последствий несимметричных режимов.  

На сегодняшний день существуют реше-
ния обеспечения нормативных показателей ка-
чества электроэнергии у потребителей на сто-
роне 0,4 кВ: пункты автоматического регулиро-
вания напряжения; вольтодобавочные транс-
форматоры; трансформаторы типа ТМ и ТМГ со 
встроенным симметрирующим устройством ну-
левой последовательности [17]. Однако в отече-
ственных исследованиях отсутствует комплекс-
ный анализ влияния объектов микрогенерации 
на базе ВИЭ на несимметрию напряжений и спо-
собов уменьшения данных показателей.  

Зарубежный опыт эксплуатации распреде-
лительных электрических сетей низкого напря-
жения с генерирующими объектами на базе ВИЭ 
предполагает для решения проблемы несим-
метрии напряжений внедрение накопителей 
электроэнергии [18, 19, 20]. Однако данное ре-
шение экономически нецелесообразно для объ-
ектов микрогенерации, функционирующих в Рос-
сийской Федерации, у которых необходимость 

наличия накопителя электроэнергии противоре-
чит основной концепции микрогенерации – воз-
можности продажи избытков произведенной 
электроэнергии и покупки электроэнергии из 
сети в периоды недостатка генерируемой элек-
троэнергии.  

Также предлагается метод воздействия на 
регуляторы напряжения трансформаторов под 
нагрузкой и использование интеллектуальных ин-
верторов, способных снизить напряжение у потре-
бителя путем выработки реактивной мощности 
для снижения несимметрии напряжений вслед-
ствие выравнивания (уменьшения) н апряжения 
на фазе с генерирующим объектом [21, 22, 23].  

В настоящем исследовании моделиру-
ется существующий участок сети Калининград-
ской области с условным распределением объ-
ектов микрогенерации и проводится анализ 
влияния объектов микрогенерации на базе ВИЭ 
на несимметрию напряжений при различном 
уровне внедрения объектов микрогенерации, 
различных параметрах пофазной загрузки фи-
деров, при однофазном и трехфазном подклю-
чении генерирующих источников и потребителей. 
Анализу подвергнут летний период с учетом от-
сутствия внешней несимметрии. Делаются вы-
воды о возможностях снижения несимметрии 
напряжения в низковольтных распределитель-
ных электрических сетях с объектами микрогене-
рации. Научная значимость исследования  
состоит в выявлении особенностей влияния 
объектов микрогенерации на базе ВИЭ на 
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несимметрию напряжений и обосновании рас-
ширенной совокупности условий и факторов, 
оказывающих влияние на значения несиммет-
рии напряжений. Практическая значимость ис-
следования заключается в том, что полученные 
результаты могут быть использованы при обос-
новании мероприятий по повышению качества 
электроэнергии в распределительных электри-
ческих сетях низкого напряжения с объектами 
микрогенерации на базе фотоэлектрических 
преобразователей. 

Методы исследования. В результате рас-
смотрения и изучения методологических подходов 
в основу настоящего исследования положен ими-
тационный подход, в соответствии с которым при-
менен метод математического моделирования. 

Имитационный подход предполагает ис-

пользование методологии конструирования ана-

логичных моделей и проведение с их помощью 

вычислительных экспериментов. В результате 

использования метода математического моде-

лирования получено глубокое понимание влия-

ния объектов микрогенерации на несимметрию 

напряжений, а также предложены и обоснованы 

решения по повышению качества электроэнер-

гии в распределительных сетях низкого напря-

жения с объектами микрогенерации. 

Схема моделируемой распределительной 

электрической сети низкого напряжения с объек-

тами микрогенерации представлена на рис. 3. 

Параметры сети представлены в табл. 1.   

 
 

Рис. 3. Модель распределительной электрической сети 0,4 кВ с точками возможного подключения объектов  
микрогенерации 

 
Таблица 1. Параметры анализируемой модели 
распределительной электричеcкой сети 0,4 кВ 

Протяженность ЛЭП, км 2,312 

Напряжение ЛЭП, кВ 0,4 

Количество анализируемых узлов 24 

Количество узлов, в которых рассматрива-
ется внедрение солнечных электростанций 

18 

 
Для разработанной модели с учетом рас-

положения домовладений определены точки 
возможного подключения объектов микрогене-
рации на базе ФЭП, установленная мощность 
которых не превышает максимальную присоеди-
ненную мощность энергопринимающих 
устройств (см. рис. 3). Нагрузки приняты в виде 
неизменной мощности, т.е. не зависящими от 
напряжения. 

Для построения графика нагрузки исполь-
зован программный комплекс Load Profile 
Generator [24], который предназначен для  

определения динамики энергопотребления на 
основе реальных данных. Нагрузки заданы с 
учетом данных о фактическом суточном энерго-
потреблении.  

Для определения изменения во времени 
потенциальной выработки электроэнергии объ-
ектом микрогенерации проведен расчет количе-
ства приходящей на принимающую поверхность 
инсоляции с использованием метода, представ-
ленного в [25]. С использованием математиче-
ского выражения, выведенного в [26], получены 
графики выработки электроэнергии объектом 
микрогенерации на базе ФЭП установленной 
мощности 3 кВт. В качестве упрощения для каж-
дого узла моделируемой сети 0,4 кВ приняты 
одинаковые параметры энергопотребления и 
выработки электроэнергии объектом микрогене-
рации. Совмещенные графики вырабатываемой 
и потребляемой объектом микрогенерации элек-
троэнергии представлены на рис. 4.  
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Рис. 4. Совмещенный суточный график энергопотребления домовладения и производства электроэнергии  
объектом микрогенерации по данным за 06.07.2023–08.07.2023 

 
При анализе влияния объектов микрогене-

рации на несимметрию напряжений рассмотрены 
различные уровни внедрения генерирующих объ-
ектов. В рамках настоящего исследования уро-
вень внедрения объектов микрогенерации 
(УВОМ) определяется согласно следующему вы-
ражению [27]: 
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где в числителе приводится мощность установ-
ленных объектов микрогенерации, в знамена-
теле – мощность максимально возможного 
числа подключенных объектов микрогенерации. 

Исследованию были подвергнуты сцена-
рии при уровнях внедрения объектов микрогене-
рации от 10 до 100 %. Распределение нагрузок 
по фазам было выбрано с учетом проведенных 
в [28] реальных измерений токовых нагрузок в 
сетях 0,4 кВ: фаза А – 20 %; B – 20 %, C – 60 % 
от общего числа нагрузок.  

Для определения узлов сети, в которых 
наиболее вероятно достижение нестабильности 
напряжения, выполнен анализ чувствительно-
сти U-Q [29, 30]. 

На рис. 5 представлены результаты ана-
лиза чувствительности узлов (U-Q Sensitivity), 
полученные на основании анализа потокорас-
пределения методом Ньютона–Рафсона.  

Для применения данного метода состав-
ляется система нелинейных уравнений в виде 
F(x) = 0, где F(x) – вектор функций, зависящих от 
неизвестных переменных x. Для решения задач 
потокораспределения вектор F(x) описывается 
уравнениями, характеризующими баланс мощ-
ности в каждом узле сети. На каждой итерации 
вычисляется матрица Якоби, которая является 
матрицей частных производных функций век-
тора F(x) по переменным x. Матрица Якоби 

имеет размерность NN, где N – количество не-
известных переменных (количество узлов в 
сети). Каждый элемент матрицы Якоби опреде-
ляется как частная производная i-го элемента 
вектора F(x) по j-й переменной x [31] и имеет 
следующий вид: 

.

P P

U
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Q Q

U

  
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     (5) 

Итерационный процесс описывается сле-
дующим образом: 
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   (6) 

 
Рис. 5. Результаты расчета чувствительности узлов по критерию изменения напряжения (U-Q Sensitivity) 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 1 
 

 

61 

Система уравнений (6) решается на каж-
дом шаге итерации методом Гаусса [32], после 
чего может быть найдено значение переменных 
в следующей итерации: 

1 ,k k kX X X        (7) 

где JUP и JUQ – подматрицы Якоби, выражаю-
щие чувствительность напряжения узла к из-
менению активной и реактивной мощностей; 

JP и JQ – подматрицы Якоби, выражающие 
чувствительность фазового угла, измеренного 
в узле, к изменению активной и реактивной 
мощностей. 

Элементы матрицы Якоби представляют 
собой инструмент для анализа влияния измене-
ний параметров системы на ее стабильность. В 
данном случае на стабильность напряжения в 
системе влияют активная мощность P и реактив-
ная мощность Q. Однако при анализе влияния 
данных параметров в каждой рабочей точке ак-
тивная мощность P поддерживается постоянной 
и стабильность напряжения оценивается путем 
учета постепенных изменений реактивной  

мощности Q и напряжения U. Тогда выражение 

для нахождения U имеет следующий вид:  

.rU S Q        (8) 

Согласно результатам проведенного ис-
следования (рис. 5), в узлах 6–10 наблюдается 
наибольшее изменение напряжения, а в узлах 11, 
12, 17 и 18 – наименьшее изменение напряжения. 
В связи с этим при рассмотрении процессов ин-
теграции объектов микрогенерации предпочте-
ние отдавалось использованию данных узлов, а 
анализируемый участок сети был разбит на от-
дельные фидеры. Дальнейшие результаты рас-
чета приведены для фидера с узлами 1–10.  

Результаты исследования. Результаты 
моделирования и расчетов коэффициентов 
несимметрии по обратной последовательности 
при УВОМ 10, 20, 40, 60, 80, 100 % представ-
лены на рис. 6.  

Графики изменения напряжения на каж-
дой фазе в различных точках анализируемого 
участка сети при УВОМ 60 % для каждого из ва-
риантов работы сети приведены на рис. 7.  

  

а) б) 

 
 

в) г) 

  

д) е) 

Рис. 6. Результаты расчета коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности при 
УВОМ: а – 100 %; б – 80 %; в – 60 %; г – 40 %; д – 20 %; е – 10 % 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Графики изменения напряжения на фазах в различных узлах сети: а – для варианта 1: объекты 
микрогенерации подключены к наименее загруженной фазе; б – для варинта 2: объекты микрогенерации 
подключены к наиболее загруженной фазе; в – для  варианта 3: объекты микрогенерации перераспределяются 
между нагрузками фаз путем их переключения с наименее нагруженных фаз на наиболее нагруженные; г – для 
варианта 4: нагрузочные узлы с объектами микрогенерации имеют трехфазное подключение 
 

При повышении разницы между фактиче-
ской мощностью объекта микрогенерации и мощ-
ностью нагрузки несимметрия напряжений растет 
вследствие возникновения обратных потоков 

мощности и связанного с этим повышения напря-
жения, что особенно сказывается на наиболее 
удаленных узлах сети. На основании результатов 
проведенного исследования можно сделать вы-
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вод, что при наличии несимметрии в сети без объ-
ектов микрогенерации их подключение может при-
вести как к повышению, так и к снижению коэффи-
циентов несимметрии. Однако при хаотичном под-
ключении объектов микрогенерации возможно 
превышение установленных ГОСТ 32144-2013 
пределов по несимметрии напряжений при раз-
личных УВОМ. Применительно к анализируе-
мому случаю, при УВОМ = 20–100 % и однофаз-
ном подключении объектов микрогенерации без 
применения специализированных устройств 
симметрирования наблюдается превышение до-

пустимых показателей несимметрии напряже-
ний. Перевод потребителей с объектами микро-
генерации с однофазного на трехфазное под-
ключение либо перераспределение объектов 
микрогенерации между нагрузками фаз путем пе-
реключения с наименее нагруженных фаз на 
наиболее нагруженные позволит ограничить по-
вышение напряжения сверх установленных пре-
делов (табл. 2) и добиться снижения коэффици-
ентов несимметрии даже по сравнению с изна-
чальными параметрами сети до подключения ге-
нерирующих объектов. 

 
Таблица 2. Количество узлов рассматриваемого фидера, в которых наблюдалось превышение напряжения 
сверх установленных ГОСТ 32144-2013 пределов 

№ варианта 

Количество узлов, в которых в процессе моделирования напряжение в узлах сети превы-
шало 1,1Uном, при различных УВОМ, % 

100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 10 % 

Вариант 1 10 10 8 6 2 0 

Вариант 2 10 8 8 6 2 0 

Вариант 3 4 0 0 0 0 0 

Вариант 4 3 0 0 0 0 0 

Выводы. Внедрение объектов микрогене-
рации на базе ФЭП в распределительные элек-
трические сети низкого напряжения в случае 
превышения производства электроэнергии над 
потреблением в узле сети приводит к возникно-
вению обратного потока мощности, оказываю-
щего влияние на несимметрию напряжений из-за 
повышения напряжения в фазе сети, к которой 
подключен объект микрогенерации. Возникаю-
щая при этом несимметрия, которая может пре-
вышать установленные ГОСТ 32144-2013 пре-
делы, и повышенное напряжение приводят к 
увеличению потерь электроэнергии, негатив-
ному воздействию на электроприемники и сни-
жению уровня надежности электроснабжения.  

В ходе проведенного исследования уста-
новлено, что основными факторами, характери-
зующими данное явление, являются: значение 
коэффициентов несимметрии в определенной 
точке сети до внедрения объектов микрогенера-
ции; соотношения между мгновенной мощностью 
нагрузки потребителя и мгновенной мощностью 
объекта микрогенерации; стабильность напряже-
ния в узлах сети, что, в свою очередь, зависит от 
электрической удаленности объектов микроге-
нерации от центра питания, параметров фидера 
и нагрузки.  

Согласно полученным результатам, при 
УВОМ = 20–100 % и однофазном подключении 
объектов микрогенерации без применения спе-
циализированных устройств симметрирования 
наблюдается превышение допустимых показа-
телей несимметрии напряжений. В условиях 
возможного роста числа объектов микрогенера-
ции установлено, что наиболее эффективным 
решением проблемы несимметрии является пе-
рераспределение выдаваемой объектом микро-

генерации мощности между нагрузками фаз пу-
тем переключения с наименее нагруженной 
фазы на наиболее нагруженную. Однако в оте-
чественных исследованиях отсутствуют реше-
ния для повышения качества электроэнергии пу-
тем перераспределения выдаваемой объектом 
микрогенерации мощности, что свидетельствует 
о перспективности данного направления иссле-
дований в контексте повышения показателей ка-
чества электроэнергии в распределительных 
электрических сетях низкого напряжения с объ-
ектами микрогенерации. 
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