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УМЕНЬШЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В КОММУНАЛЬНЫХ SMART GRID СЕТЯХ 
ЗА СЧЕТ ПЕРЕХОДА ОТ ОДНОФАЗНЫХ К ТРЕХФАЗНЫМ СИСТЕМАМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 
Отримані аналітичні залежності показників ефективності переходу від однофазних до трифазних систем електро-
постачання – потужності втрат енергії та витрати міді. 
 
Получены аналитические зависимости показателей эффективности перехода от однофазных к трехфазным систе-
мам электроснабжения – мощности потерь энергии и расхода меди.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Концепция построения систем электроснабжения 

коммунальных потребителей электроэнергии, заро-
дившаяся в конце 19 века, практически не претерпела 
изменений до настоящего времени. Электроэнергия 
вырабатывается мощными генераторами трехфазного 
переменного напряжения с частотой 50 (60) Hz, уста-
новленными на электростанциях и объединенными в 
промышленную систему электроснабжения. Транс-
порт электроэнергии от электростанций до потреби-
телей осуществляется по воздушно-кабельным лини-
ям высокого напряжения. Вблизи потребителей элек-
троэнергии устанавливаются трансформаторные под-
станции, понижающие напряжение до среднего, 
1 kV < US ≤ 35 kV, или низкого, US ≤ 1 kV, уровня. В 
коммунальных сетях Украины понижающие транс-
форматоры имеют напряжения 10/0,38 kV или 6/0,38 
kV. Особенностью коммунальных сетей электроснаб-
жения является наличие нулевого вывода вторичной 
обмотки трансформатора и четырехпроводной линии, 
соединяющей обмотку трансформатора с нагрузкой. 
Нагрузки номинальной мощностью до 5-10 kW под-
ключаются к одному из фазных выводов трансформа-
тора и к нулевому проводу. Более мощные нагрузки 
подключаются к трем фазным проводникам [1, 2]. 

В последнее десятилетие интенсивно разрабаты-
вается новая концепция построения системы электро-
снабжения (СЭ), получившая название "Smart Grid" 
[2-7]. Система электроснабжения будущего представ-
ляется как "Силовой Интернет" ("Power Internet"), в 
котором потребители энергии подключаются к сети 
по принципу "Plug and Play" и могут работать как в 
режиме потребления, так и в режиме генерации элек-
троэнергии. 

Успех практической реализации Smart Grid сис-
тем электроснабжения будет зависеть от степени 
уменьшения потерь электроэнергии при ее производ-
стве, транспортировании и потреблении [5].  

В настоящей статье рассматривается возможность 
уменьшения потерь электроэнергии в кабельных лини-
ях, соединяющих трансформаторную подстанцию со 
зданиями, и в кабелях внутри зданий за счет перехода 
от однофазных систем питания к трехфазным. 

 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕХОДА ОТ ОДНОФАЗНОЙ 

К ТРЕХФАЗНОЙ СЭ 
Для оценки эффективности предложенного тех-

нического решения рассмотрим пример, приведенный 
в [8]. На рис. 1 представлены эквивалентные схемы из 

[8] трехфазной симметричной (рис. 1,а) и однофазной 
(рис. 1,б) СЭ. В обеих схемах напряжения источников 
синусоидальные, нагрузки – активно-индуктивные и 
линейные. 

а

б

 
Рис. 1. Эквивалентная схема трехфазной (а) 

и однофазной (б) СЭ 
 

Обозначения, принятые на рис. 1: l – длина ка-
беля между источником и нагрузкой; u3a, u3b, u3c – 
фазные синусоидальные напряжения трехфазного 
источника; u1 – синусоидальное напряжение однофаз-
ного источника; ZLoad1, ZLoad3 – полное сопротивление 
нагрузки однофазной и трехфазной СЭ соответствен-
но; RCab1, RCab3 – сопротивление одной жилы кабеля 
однофазной и трехфазной СЭ соответственно. 

Соотношения для напряжений и токов в приве-
денных СЭ. 

Напряжение и ток однофазного источника: 
 sin11 mUu ,                               (1) 

  sin11 mIi ,                         (2) 

где Um1 – амплитуда синусоидального напряжения 
источника; Im1 – амплитуда тока однофазного источ-
ника; φ – угол сдвига между напряжением и током 
источника;  – безразмерное время: 

tf  2 .                               (3) 

Напряжения и токи трехфазного источника: 
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где Um3 – амплитуда фазного напряжения трехфазного 
источника; Im3 – амплитуда тока трехфазного источника. 

Сделаем допущение, что однофазная и трехфазная 
СЭ работают в установившемся режиме с одинаковы-
ми углами сдвига φ и с одной и той же средней за пе-
риод повторяемости активной мощностью нагрузки. 

LoadloadLoad PPP  31 ,                     (6) 
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Введем коэффициент отношения амплитуд фаз-
ных напряжений: 
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Возможный диапазон изменения коэффициента: 

31  Uk .                              (10) 

Принимаем, что длины кабелей, l, и плотность 
тока в кабелях, γ, в однофазной и трехфазной СЭ оди-
наковы.  

Сопоставим при принятых условиях потери 
энергии и расход меди в этих СЭ. 

Поскольку величина мощности потерь для обеих 
СЭ является величиной изначально неизвестной, 
предположим, что она составляет от 0 до 10 % от со-
ответствующей мощности сети: 
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где 
1,0...0;1,0...0 *3*1  pp .                (13) 

Из (6) – (13) получим: 
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В соответствии с (13) находим: kΔP=0,9...1,111. 
Окончательно получим: 
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Площадь поперечного сечения кабелей: 
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Из (16) – (18): 
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С учетом количества жил определим расход меди: 
- в однофазной СЭ: 

lSM  11 2 ;                        (20) 

- в трехфазной СЭ: 
lSM  33 3 .                        (21) 

Из (19) – (21) получим:  
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Омические сопротивления одной жилы кабеля: 
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где ρ – удельное электрическое сопротивление про-
водникового материала. 

Из (23), (24), (17), (18) получим: 
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Мощность потерь энергии в кабелях определим с 
учетом количества жил из (7), (8), (25), (26): 
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Из (27) и (28): 

21

3 PU

cab

cab kk

P

P 





.                     (29) 

На рис. 2 приведены зависимости, иллюстри-
рующие эффективность перехода от однофазной к 
трехфазной СЭ при различных значениях коэффици-
ента kΔP. Из полученных аналитических выражений 
видно, что при kΔP=kU=1 потери энергии и расход ме-
ди уменьшаются в два раза. 

Для определения порядка относительных потерь 
энергии в рассматриваемых СЭ выразим мощности 
потерь энергии в кабелях (11) и (12) с учетом (17), 
(18), (23) и (24). Запишем: 
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.
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3
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Разделим обе части (30) и (31) на PLoad, пренебре-
гая потерями в кабелях. В результате получим: 
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Рис. 2. Кривые эффективности перехода от однофазной 

к трехфазной СЭ 
 

Зададимся начальными данными для определе-
ния порядка относительных потерь энергии в рас-
сматриваемых СЭ и анализа возможного увеличения 
коэффициента полезного действия (КПД) коммуналь-
ных SMART GRID сетей: 

 амплитуда фазного напряжения источников 
Um1=Um3=311 V; 

 удельное электрическое сопротивление меди 
ρ=0,018 (Ω·mm2/m). 

Рассчитаем удельные мощности потерь в про-
водниках различной длины для однофазной и трех-
фазной СЭ при двух значениях удельной плотности 
тока γ согласно (32) и (33), сводим полученные ре-
зультаты в табл. 1.  

Таблица 1 
Удельные мощности потерь в проводниках 

γ=5 A/mm2 γ=10 A/mm2 l, m 
ΔPcab1* ΔPcab3* ΔPcab1* ΔPcab3* 

10 0,00818 0,00409 0,01636 0,00818 
20 0,01636 0,00818 0,03273 0,01636 
30 0,02455 0,01227 0,04909 0,02455 
40 0,03273 0,01636 0,06545 0,03273 
50 0,04091 0,02045 0,08182 0,04091 
60 0,04909 0,02455 0,09818 0,04909 
70 0,05727 0,02864 0,11455 0,05727 
80 0,06545 0,03273 0,13091 0,06545 
90 0,07364 0,03682 0,14727 0,07364 
100 0,08182 0,04091 0,16364 0,08182 

 

Данные из табл. 1 демонстрируют, что в зависи-
мости от разводки проводки и электрической нагрузки 
проводников (кабелей) переход от однофазной к трех-
фазной СЭ в коммунальных Smart Grid сетях позволят 
сэкономить не менее 1 % от потребляемой энергии. 

При этом снижение потерь энергии и расхода 
меди при переходе от однофазной к трехфазной СЭ 
сопряжено с необходимостью разработки новых кон-
струкций вилок и розеток, позволяющих подключать-
ся как к трехфазному напряжению, так и к однофаз-
ному; переходом к трехфазным источникам питания и 
трехфазным двигателям в электронных и бытовых 
электроприборах; заменой однофазных осветитель-
ных приборов трехфазными. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

С целью подтверждения вышеизложенного ма-
териала выполнено моделирование однофазной и 

трехфазной СЭ в пакете MATLAB/Simulink. Модели 
выполнены согласно эквивалентным схемам, пред-
ставленным на рис. 1. 

В качестве исходных данных для расчетов и мо-
делирования были приняты:  

 мощность нагрузки PLoad = 5 kW; 
 амплитуда фазного напряжения источника 

Um1=311 V; 
 частота сети переменного тока fS=50 Hz; 
 удельная плотность тока γ не превышает 5 A/mm2. 
Схема эксперимента для однофазной СЭ пред-

ставлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема эксперимента для однофазной СЭ 

 

Виртуальный эксперимент проводился для не-
скольких значений длины проводников l, однако не-
зависимо от их длины мощность нагрузки была по-
стоянной и равнялась PLoad. В качестве проводников 
выбраны медные провода с удельным электрическим 
сопротивлением ρ=0,018 (Ω·mm2/m). Сопротивление 
проводящей линии рассчитываем согласно (23), а 
площадь поперечного сечения определяем из (17). 
Также выполняем расчет расхода меди согласно (20). 

На рис. 4 приведена MATLAB-модель экспери-
ментальной схемы по рис. 3, а в табл. 2 – результаты 
эксперимента. 

 
Рис. 4. MATLAB-модель экспериментальной схемы 

для однофазной СЭ 
 

Аналогично проведем моделирование трехфаз-
ной СЭ. Схема эксперимента представлена на рис. 5.  

 
Рис. 5. Схема эксперимента для трехфазной СЭ 
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Таблица 2 
Результаты эксперимента для однофазной СЭ 

Длина 
провод-
ников 

l, m 

Суммарное со-
противление про-
водников ΣRcab, 

Ω 

Суммарная мощ-
ность потерь в 
проводниках 
ΣPcab, W 

Расход 
меди 

ΔM1·103, 
m3 

10 0,0792 40,9 0,091 
20 0,1584 81,8 0,182 
30 0,2376 122,7 0,273 
40 0,3168 163,6 0,364 
50 0,3960 204,5 0,455 
60 0,4752 245,4 0,545 
70 0,5544 286,4 0,636 
80 0,6336 327,3 0,727 
90 0,7128 368,2 0,818 

100 0,7920 409,1 0,909 
 

 

MATLAB-модель экспериментальной схемы 
приведена на рис. 6, а результаты эксперимента – в 
табл. 3. 

 
Рис. 6. MATLAB-модель экспериментальной схемы 

для трехфазной СЭ 
Таблица 3 

Результаты эксперимента для трехфазной СЭ 

Длина 
провод-
ников l, m 

Суммарное со-
противление про-
водников ΣRcab, 

Ω 

Суммарная мощ-
ность потерь в 
проводниках 
ΣPcab, W 

Расход 
меди 

ΔM1·103, 
m3 

10 0,3564 20,5 0,045 
20 0,7128 40,9 0,091 
30 1,0692 61,4 0,136 
40 1,4256 81,8 0,182 
50 1,7820 102,3 0,227 
60 2,1384 122,7 0,273 
70 2,4948 143,2 0,318 
80 2,8512 163,6 0,364 
90 3,2076 184,1 0,409 

100 3,5640 204,5 0,455 
 

На рис. 7 и 8 приведены диаграммы сравнения 
мощности потерь энергии в проводниках и расхода 
меди в однофазной и трехфазной СЭ. 

 
Рис. 7. Мощность потерь энергии в однофазной 

и трехфазной СЭ при различной длине фазных проводников 

 
Рис. 8. Расход меди в однофазной и трехфазной СЭ 

при различной длине фазных проводников 
 

Для уменьшения вероятности попадания под 
опасное для здоровья человека напряжение возможно 
уменьшение амплитуды фазного напряжения источ-
ников трехфазного напряжения относительно тради-
ционного значения 311 V, т.е. коэффициента kU. 

Рассмотрим влияние изменения коэффициента kU 
на мощность потерь энергии в проводниках и расход 
меди в трехфазной СЭ относительно однофазной 
(табл. 2).  

Алгоритм эксперимента: 
1. Задаемся девятью значениями коэффициента 

kU и длиной проводников l = 50 m. 
2. Рассчитываем согласно (23) и (24) значения 

Rcab3 при всех значениях коэффициента kU. 
3. Для каждого значения коэффициента kU запус-

каем схемы, представленные на рис. 4 и 6, и считыва-
ем значения мощности потерь энергии в проводниках. 

4. Рассчитываем расход меди согласно (21). 

Таблица 4 
Влияние коэффициента kU на мощность потерь энергии в 
проводниках и расход меди при длине проводников l=50 m 

Коэффи-
циент kU

Суммарное со-
противление про-
водников ΣRcab, 

Ω 

Суммарная мощ-
ность потерь в 
проводниках 
ΣPcab, W 

Расход 
меди 

ΔM1·103, 
m3 

1 1,782 102,27 0,227 
1,1 1,620 112,50 0,250 
1,2 1,485 122,73 0,273 
1,3 1,371 132,95 0,295 
1,4 1,273 143,18 0,318 
1,5 1,188 153,41 0,341 
1,6 1,114 163,64 0,364 
1,7 1,048 173,86 0,386 

1,732 (√3) 1,029 177,18 0,394 
 

Кривая на рис. 9 демонстрирует, что даже при 
уменьшении амплитуды фазного напряжения трех- 
 

 
Рис. 9. Экспериментальные результаты перехода 

от однофазной к трехфазной СЭ 
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фазных источников напряжения до 180 V мощность 
потерь энергии в проводниках и расход меди более 
чем на 10 % меньше по сравнению с СЭ с однофаз-
ным источником напряжения с амплитудой 311 V. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Переход в коммунальных сетях от однофазных 
к трехфазным СЭ позволяет уменьшить потери энер-
гии и расход проводниковых материалов. Эффектив-
ность зависит от величины мощности потерь и отно-
шения амплитуд фазных напряжений обеих СЭ. Так 
для равных значений этих параметров потери энергии 
и расход проводникового материала уменьшается в 
два раза. 

2. Эффективность перехода от однофазных к 
трехфазным СЭ подтверждена экспериментальным 
путем с помощью виртуальных моделей, разработан-
ных в пакете MATLAB/Simulink. Увеличение длины 
проводников приводит к пропорциональному увели-
чению потерь энергии и расхода меди. 

3. Уменьшение амплитуды фазного напряжения 
трехфазной СЭ относительного традиционных 311 V 
приводит к увеличению потерь энергии и расхода 
меди. Даже при уменьшении напряжения в √3 раз пе-
реход к трехфазным СЭ позволит экономить более 
10 % проводникового материала. 

4. При переходе от однофазных к трехфазным 
коммунальным Smart Grid сетям можно ожидать эко-
номии более 1 % от потребляемой энергии, в зависи-
мости от длины проводников (кабелей) и их электри-
ческой нагрузки. 

5. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании и модернизации комму-
нальных Smart Grid сетей для малых промышленных 
предприятий, жилых и коммерческих зданий. 
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