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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: На данный момент для устранения возможности появления небаланса фазных напряжений 

(токов) иногда применяются системы, которые не позволяют сохранять удовлетворительным коэффициент неба-
ланса фазных напряжений при работе на несимметричную нагрузку. Проводимые ранее исследования привели к 
выявлению отрицательных факторов, воздействующих как на источник, так и на потребителей электрической энер-
гии. Однако научных изысканий по разработке устройств анализа и коррекции небаланса фазных напряжений при 
использовании автономных источников ограниченной мощности практически не проводилось. В связи с этим акту-
альным является разработка способов и устройств компенсации небаланса фазных напряжений.  
Материалы и методы: Исследования и разработка устройства компенсации небаланса фазных напряжений ос-

нованы на анализе статистических данных изменения параметров электроэнергии с применением метода анали-
тического синтеза. 
Результаты: Разработано устройство оценки и коррекции небаланса фазных напряжений, содержащее измери-

тели амплитуды и вариаторы в каждой фазе источника питания. Установлено, что использование этого устройст-
ва приводит к снижению возможности появления напряжений и токов обратной и нулевой последовательности, 
перегрузки одной из фаз генератора, перегрева  генератора и способствует повышению качества электрической 
энергии в целом. 
Выводы: Предложенное устройство может быть использовано в трехфазных системах с питанием от автоном-

ного источника ограниченной мощности в целях оценки и компенсации небаланса фазных напряжений. 
 
Ключевые слова: небаланс напряжений, качество электрической энергии, система регулирования возбуждения, 

компенсация небаланса напряжений, линейный стабилизатор напряжения. 
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Abstract 
 
Background: At the moment, phase voltages (currents) unbalance is sometimes prevented by using systems that can-

not maintain a satisfactory phase voltage unbalance rate under unbalanced load. Prior studies identified negative factors 
affecting both the electricity source and the consumers. However, there is still little information about the problem of de-
veloping devices for monitoring and correction of phase voltage unbalance in independent limited power sources. There-
fore, it is important to develop methods and apparatuses for compensation of phase voltage unbalance. 
Materials and methods: The study is based on the analysis of statistical data about the changes in power supply parame-

ters and development of a device for phase voltage unbalance compensation by the analytical synthesis method. 
Results: We have developed a device for evaluation and correction of phase voltage unbalance containing amplitude mea-

suring instruments and variators in each phase of the power source. It was established that this device reduces the possibili-
ty of reverse and zero sequence voltages and currents, overload of one of the generator phases, generator overheating, 
and improves the quality of electricity in general. 
Conclusions: The developed device can be used in three-phase systems powered by an independent source of limited 

power for phase voltage unbalance evaluation and compensation. 
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Согласно ГОСТ 23875-88 «Качество 

электрической энергии. Термины и определе-
ния»

1
, небаланс напряжений (токов) – это от-

                                                           
1
 ГОСТ 23875–88. Взамен ГОСТ 23875–79. Качество элек-

трической энергии. Термины и определения; введ. 
01.07.89. – М.: Изд-во стандартов, 1988. – 15 с. 

личие по модулю значения хотя бы одного из 
фазных или линейных напряжений (токов) мно-
гофазной системы электроснабжения от зна-
чений напряжений (токов) других фаз.  

Под небалансом фазных (линейных) 
напряжений понимается неравенство фазных 
(линейных) напряжений в трехфазной систе-
ме, а также искажение симметрии напряже-

Admin
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ний трехфазной системы. Причиной искаже-
ния симметрии трехфазной системы может 
служить асимметрия самого источника, а 
также несимметричное подключение потре-
бителей электрической энергии по фазам, 
которое не отслеживают большинство со-
временных систем автоматического регули-
рования напряжений [1].  

Несимметричность трехфазной систе-
мы приводит к появлению факторов, нега-
тивно влияющих как на сам источник элек-
трической энергии, так и на работу потреби-
телей. К таким негативным факторам можно 
отнести появление напряжений и токов об-
ратной и нулевой последовательности, пере-
возбуждение генератора, перегрузку одной 
из фаз генератора, снижение качества элек-
трической энергии [2].  

Появление напряжений и токов обратной 
и нулевой последовательности приводит к до-
полнительным потерям мощности и энергии, а 
также к потерям напряжения в сети [3], кроме 
того, отрицательно сказывается на рабочих и 
технико-экономических характеристиках вра-
щающихся электрических машин. Ток прямой 
последовательности в статоре созда-
ет магнитное поле, вращающееся с синхрон-
ной частотой в направлении вращения ротора 
[4]. Токи обратной последовательности в ста-
торе создают магнитное поле, вращающееся 
относительно ротора в направлении, противо-
положном вращению, и создают тормозной 
фактор, отрицательно влияющий на работу 
источника электрической энергии. Кроме того, 
токи обратной последовательности снижают 
КПД двигателя [5]. В асинхронных двигателях 
возникают дополнительные потери в статоре. 
В синхронных машинах, кроме дополнитель-
ных потерь и нагрева статора и ротора, могут 
начаться опасные вибрации. Кроме того, со-
кращается срок службы изоляции трансфор-
маторов, синхронные двигатели и батареи 
конденсаторов уменьшают выработку реактив-
ной мощности [6].  

На данный момент для устранения воз-
можности появления небаланса фазных на-
пряжений (токов) иногда применяются системы 
регулирования возбуждения синхронных гене-
раторов [7], но использование подобных уст-
ройств не позволяет сохранять удовлетвори-
тельным коэффициент небаланса фазных на-
пряжений при работе на несимметричную на-
грузку, поскольку регулирование возбуждения 
производится для генератора в целом, а не 
для отдельных фаз

2
.  

                                                           
2
 ГОСТ Р ИСО 8528-1–2005. Электроагрегаты генератор-

ные переменного тока с приводом от двигателя внутренне-
го сгорания. Ч. 1. Применение, технические характеристи-
ки и параметры. – М.: Изд-во стандартов, 2006. – 13 с.; 
ГОСТ Р 50783-95. Электроагрегаты и передвижные элек-
тростанции дизельные. Общие технические условия. – М. :  
Изд-во стандартов, 1995. – 20 с. 

Также для коррекции небаланса могут 
применяться линейные стабилизаторы на-
пряжений. Преимуществами линейного ста-
билизатора являются простота, отсутствие 
помех и небольшое количество используемых 
деталей, что увеличивает надежность и срок 
службы элемента. Однако недостатком ли-
нейных стабилизаторов является их низкий 
КПД. Причем чем меньше выходное напряже-
ние источника питания, тем меньше становит-
ся его КПД [8].  

Для снижения небаланса фазных напря-
жений при работе на переменную неоднород-
ную несимметричную нагрузку предлагается 
устанавливать устройство коррекции небалан-
са фазных напряжений, которое представлено 
на рис. 1.  

Принцип работы данного устройства сле-
дующий. В задающем регистре 6 устанавлива-
ется код, обеспечивающий среднюю по величи-
не проводимость вариаторов 4-1, 4-2 и 4-3.  

При подаче сигнала на шину 8 этот код 
заносится в счетчики вариаторов 4-1, 4-2 и 4-3. 
Системе регулирования возбуждения 2 зада-
ется уровень регулирования, обеспечивающий 
номинальное напряжение на нагрузке при 
симметричной нагрузке. При появлении на на-
грузке 3 напряжения u оно поступает в измери-
тели 5-1, 5-2 и 5-3 амплитуд фазных напряже-
ний. На выходе измерителей 5-1, 5-2 и 5-3 ус-
танавливаются и постоянно обновляются коды 
А, В и С амплитуды напряжения соответствен-
но первой, второй и третьей фазы. С выхода 
измерителей 5-1, 5-2 и 5-3 коды А, В и С посту-
пают на входы числовых компараторов из бло-
ка коррекции небаланса напряжений 7. 

На рис. 2 показаны эпюры сигналов на 
основных элементах схемы. Если, например, к 
моменту времени to возникает разбалансиров-
ка фазных напряжений, то в момент времени to 
формируется код А амплитуды напряжения 
первой фазы. Через треть периода Т/3 в мо-
мент времени t1 формируется код В амплитуды 
напряжения второй  фазы, еще через треть 
периода в момент времени t2 – код С амплиту-
ды напряжения третьей фазы. Если, например, 
имеет место соотношение А>С>В, то к момен-
ту времени t3 появится сигнал на первом выхо-
де числового компаратора блока 7. Сигнал с 
выхода  блока 7 поступает на второй вход ва-
риатора 4-1. В момент времени t3, когда за-
вершается формирование очередного кода А, 
появляется импульс на выходе измерителя  
5-1, который через открытый электронный 
ключ поступает на четвертый вход вариатора 
4-1 и далее на вход измерителя амплитуды  
5-1. Снижение проводимости вариатора 4-1 
вызывает увеличение его сопротивления и па-

дения напряжения u на нем, при этом на сту-

пень снижается напряжение u = uо – u первой 
фазы нагрузки, амплитуда которого макси-
мальна. 

http://electricalschool.info/main/osnovy/398-pro-magnitnoe-pole-solenoidy-i.html
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Рис. 1. Схема устройства коррекции небаланса фазных напряжений (токов): 1 – трехфазный генератор переменного тока; 2 – 
система автоматического регулирования возбуждения; 3 – нагрузка; 4-1, 4-2 и 4-3 – вариаторы; 5-1, 5-2 и 5-3 – измерители ам-
плитуды; 6 – задающий регистр; 7 – блок коррекции небаланса напряжений; 8 – шина ПУСК 
 

К моменту времени t4 присутствует сигнал 
на третьем выходе компаратора в блоке 7. С 
его выхода подается сигнал на первый вход 
вариатора  4-2. В момент времени t4, когда в 
измерителе 5-2 завершается формирование 
кода В амплитуды второй фазы, появляется 
импульс на выходе  Х5-1, который поступает на 
четвертый вход вариатора 4-2. Проводимость 
вариатора 4-2 возрастает на одну ступень, па-
дение напряжения на нем уменьшается. На-
пряжение второй фазы нагрузки, амплитуда 
которого минимальна, возрастает на ступень. 

Если за счет однократной коррекции на-
пряжения первой и второй фазы баланс не на-
ступает, то продолжается, как описано выше, 
сближение уровней напряжений путем ступен-
чатого снижения напряжения первой фазы в 
моменты времени t5, t7 ,t9 и увеличения напря-
жения  второй фазы в моменты времени t6 и t8. 

К моменту времени t10 складывается со-
отношение кодов амплитуд напряжений фаз 
А>В=С. Далее проходит сигнал на первый вход 
вариатора 4-2, что вызывает увеличение на 
ступень напряжения второй фазы и приводит к 
соотношению кодов А>В>С. Поэтому к момен-

ту времени t11 подается сигнал на первый вход 
вариатора 4-3, в момент времени t11 с прихо-
дом с выхода измерителя 5-3 импульса Х5-3 – 
на четвертый вход вариатора 4-3. При этом 
возрастает проводимость вариатора 4-3, а со-
противление его и падение напряжения Δu на 
нем уменьшаются. Напряжение u = uо – Δu 
третьей фазы нагрузки возрастает на ступень 
вместе с кодом С, что приводит к соотношению 
кодов А>В=С. К моменту времени t12 проходит 
сигнал на второй вход вариатора 4-1. В мо-
мент времени t12 на четвертый вход вариатора 
4-1 приходит сигнал Х5-1 с выхода измерителя 
5-1, что вызывает очередное снижение напря-
жения первой фазы нагрузки. 

В момент времени t13 происходит увели-
чение на ступень напряжения второй фазы 
нагрузки, как в момент времени t10, в момент 
времени t13 – увеличение на ступень напряже-
ния третьей фазы нагрузки, как в момент вре-
мени t14, а в момент времени t15 – уменьшение 
на ступень напряжения первой фазы нагрузки, 
как в момент времени t12. При этом в момент 
времени t15 наступает баланс фазных напря-
жений нагрузки и равенство кодов А=В=С.  
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Рис. 2. Эпюры сигналов на основных элементах схемы устройства  коррекции небаланса фазных напряжений (токов) 

 
Одновременно закрываются блокирую-

щие ключи  измерителей 5-1, 5-2 и 5-3, что ис-
ключает изменение параметров вариаторов  
4-1, 4-2 и 4-3 и флуктуацию фазных напряже-
ний в условиях их фактического баланса. При 
возникновении небаланса фазных напряжений 
при других соотношениях кодов А, В и С схема 
работает аналогично описанному выше. 

Во всех случаях происходит последова-
тельное ступенчатое уменьшение наибольше-
го из фазных  напряжений и увеличение наи-
меньшего из напряжений до наступления ба-
ланса на уровне среднего значения.  

Точность обеспечения баланса напряже-
ний определяется шагом квантования АЦП 
блоков 5-1, 5-2, 5-3  и разрядностью элементов 
схемы. Так, при N = 10 погрешность и коэффи-
циент небаланса не превышают 0,1 %. В то 
время как при использовании линейных стаби-
лизаторов напряжения точность стабилизации 
напряжения составляет лишь от 2 до 4 %.  

Таким образом, применение устройства 
коррекции небаланса фазных напряжений при-
водит к снижению возможности появления на-
пряжений и токов обратной и нулевой после-

довательности, перегрузки одной из фаз гене-
ратора, перегрева генератора и способствует 
повышению качества электрической энергии в 
целом. Кроме того, применение данного уст-
ройства приводит к увеличению срока службы, 
надежности и стабильности работы источника 
электроэнергии.  
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