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Аннотация. Целью статьи является разработка технического средства, позволяющего снизить 
возможность возникновения пожаров во внутренних электрических сетях индивидуальных домо-
владений. В ходе проведения исследований использовались общенаучные методы численного 
анализа, методы теории электрических цепей и теории прогнозирования. В результате проведен-
ных исследований было установлено, что режим работы исследуемой электрической сети отли-
чается значительной несбалансированностью электропотребления в силу несимметрии и несину-
соидальности фазных токов, обусловленных появлением дополнительных симметричных состав-
ляющих прямой, обратной и нулевой последовательностей. Значительно возрастают дополни-
тельные тепловые потери, что приводит к перегреву нулевого проводника и возрастает опасность 
возникновения пожаров. На основе произведенных измерений и авторского программного обес-
печения произведено имитационное моделирование интеграции разработанного авторского ба-
лансирующего устройства в исследуемую сеть. Произведенным анализом установлено, что ис-
пользование данного устройства позволяет снизить дополнительные тепловые потери и умень-
шить риск возникновения пожаров более чем на 90 %. На основе использования статистических 
методов прогнозирования, в частности метода регрессионного анализа, произведена превентив-
ная оценка уровня дополнительных потерь электроэнергии на отдаленную перспективу. Получены 
уравнения авторегрессии, позволяющие, с определенной вероятностью предсказать значение по-
казателя, характеризующего дополнительные потери мощности. Для получения визуализации из-
менения исследуемых показателей использовались технологии графического редактора MATLAB, 
а также возможности программного обеспечения Excel. Полученные результаты могут быть по-
лезны строительным организациям при проектировании внутренней электрической сети индиви-
дуальных домовладений, а также научным работникам, ведущим научные исследования в сниже-
ния дополнительных потерь электрической энергии. 
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Abstract. The article aims to elaborate a technical means for reducing fire occurrence in internal electrical 
networks of individual households. General scientific methods of numerical analysis, electric circuit the-
ory, and prediction theory were used. It was determined that the operating mode of the electric network 
under study is characterized by a significant unbalanced power consumption due to the asymmetry and 
non-sinusoidality of phase currents caused by the occurrence of additional symmetrical components of 
forward, reverse, and zero sequences. Additional heat losses increase significantly and lead to overheat-
ing of the neutral conductor, thus intensifying fire risks. On the basis of measurements and the authors’ 
software, a simulation modeling of integration of the developed balancing device into the investigated 
network was carried out. The conducted analysis found that the developed device can reduce additional 
heat losses and fire risks by over 90%. Using statistical methods of forecasting, regression analysis in 
particular, a preventive long-term assessment of the level of additional power losses was conducted. 
Autoregressive equations for predicting the parameter of additional power losses at a certain probability 
level were derived. MATLAB graphic editor technologies and Excel software were used to visualize 
changes in the studied indicators. The results can be used by construction companies when designing 
the internal electrical network of individual households, as well as for researchers developing approaches 

to reducing additional losses of electrical energy. 
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ficient, balancing device, preventive assessment 
 
For citation: Naumov I.V., Yamshchikovа I.V. On fire risk reduction when operating individual 
households. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. 

Investment. Construction. Real estate. 2024;14(2): 326-339. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-
2917-2024-2-326-339. EDN: JQCROG. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Надежное и качественное электроснабже-

ние индивидуальных домовладений (ИД) явля-
ется непременным условием обеспечения нор-
мальной жизнедеятельности граждан. Исполь-
зование в быту разнообразных новейших элек-
троприемников (ЭП) с современной элемент-
ной базой и с многофункциональным назначе-
нием может существенно изменять общий ре-
жим функционирования всей внутренней трех-
фазной электрической сети зданий и сооруже-
ний. Следует отметить, что наиболее мощ-
ными ЭП, на долю которых приходится 
наибольшая часть электропотребления, явля-
ются те из них, которые выполняют функции 
электрообогрева помещений, горячего водо-
снабжения и приготовления пищи. На долю 
этой группы ЭП приходится более 70 % всей 

установленной мощности ИД. Остальные 30 %, 
имеющие небольшую установленную мощ-
ность, тем не менее играют немаловажною 
роль в жизнеобеспечении населения. При этом 
в опубликованных источниках неоднократно 
доказывалось, что несбалансированность 
электропотребления электроприемниками ИД 
может приводить к возникновению пожаро-
опасных ситуаций [1–8]. 

При осуществлении внутренних электро-
монтажных работ во вновь построенном ИД, не 
представляется возможным абсолютно равно-
мерно распределить группы ЭП для 

обеспечения симметричного электропотребле-
ния. Следовательно, после начала эксплуата-
ции ИД и использования всех ЭП происходит 
значительное несимметричное электропотреб-
ление, обусловленное не только неравномер-
ным характером распределения отдельных ЭП 
по трем фазам внутренней сети 0,4 кВ, но и 
случайным характером их коммутаций на про-
тяжении суток [9–13]. Кроме того, в современ-
ных жилых помещениях очень много таких 
электроприемников, без которых обойтись не-
возможно – это зарядные устройства, телеви-
зионные источники, персональные компью-
теры и др. (бывает, что имеется несколько та-
ких ЭП). Эти приемники создают эмиссию до-
полнительных симметричных составляющих 
совокупностей токов прямой (гармоники 4, 7, 
10…40), обратной (гармоники 2, 5, 8…38) и ну-

левой (гармоники 3, 6, 9…39) последователь-
ностей, которые искажают качество электро-
энергии [14–20] и являются причиной возникно-
вения дополнительных тепловых потерь мощ-
ности, вызывающих перегрев нулевого провод-
ника, что приводит к расплавлению изоляции, 
возникновению однофазных коротких замыка-
ний и соответствующему увеличению вероят-
ности возгораний при неадекватной работе 
средств защиты.  

Постоянно увеличивающемуся росту наро-
донаселения планеты требуется постоянное 
увеличение жилищного строительства. Так, на 
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14:00 МСК1 07.01.2024 г. количество жителей 
планеты составило 8 149 613 490 чел. Для Рос-
сии – 146 144 944 чел., для Иркутской области 
– 2 391 193 чел2. По объему вводимого жилья 
по России Иркутская область занимает 65 ме-
сто (Москва – 64). При этом объем введенного 
жилья на 07.01.2024 г. составил 809 тыс. м2  (на 
конец 2022 г. эта цифра для г. Иркутска состав-
ляла 314,8 тыс. м2)3,4.Следует отметить, что в 
Иркутской области отмечен значительный рост 
индивидуального жилья (ИЖ). Например, за 
первое полугодие 2021 г. объем ввода ИЖ вы-
рос на 43,92 % по сравнению с аналогичным 
периодом 2020 г. [6]. По данным на 1 августа 
2022 г. в регионе из 692 тыс. м2 введенного жи-
лья 72,7 % (503 тыс. м2) приходится на ИЖ5. 

Ежегодная статистика возникновения пожа-
ров показывает, что часть из них возникает в 
связи с нарушением правил установки и экс-
плуатации электрооборудования (НПУЭЭ) и 
занимает второе место после причины: «не-
осторожное обращение с огнем». Так, по 
предоставленным данным6 за 10 месяцев 
2023 г. из 4497 пожаров в Иркутской области 
1406 произошло именно по причине НПУЭЭ 
(31,3 %). По опубликованным данным [1–3] до 
40 % всех возгораний по причине НПУЭЭ про-
исходит именно вследствие коротких замыка-
ний при чрезмерном перегреве нулевого про-
водника и нарушении его изоляционного по-
крытия. В [6–7] достаточно подробно описан 
механизм возникновения таких пожаров и тех-
ническое средство, позволяющее минимизиро-
вать дополнительные тепловые потери мощ-
ности, возникающие при несимметричных ре-
жимах. Вместе с этим, как было отмечено 
выше, в перечне современных коммунально-
бытовых ЭП имеется большое количество тех, 
которые имеют нелинейную вольтамперную 
характеристику. Это приводит к эмиссионному 
воздействию высших гармонических составля-
ющих токов, образующих дополнительные 

группы прямой, обратной и нулевой последо-
вательностей. Совместное взаимодействие 
этих дополнительных групп (особенно по нуле-
вой последовательности) и потоков нулевой 
последовательности основной частоты напря-
жения электропитания приводит к существен-
ному увеличению уровня тепловых потерь. Та-
ким образом, целью предлагаемой статьи яв-
ляется исследование дополнительных потерь 
электрической энергии при осуществлении 
электропотребления в сети индивидуального 
жилища на основе реальных измерений и со-
здания имитационной модели интеграции в эту 
электрическую сеть специализированного ав-
торского технического средства для снижения 
тепловых потерь электрической энергии. 
Чтобы поставленная цель была достигнута, 
намечены следующие задачи:  

– проанализировать реальное электропо-
требление в ИД и на основе произведенных из-
мерений провести имитационное исследова-
ние интеграции разработанного балансирую-
щего устройства (БУ), позволяющего баланси-
ровать режим работы сети и снижать тепловые 
потери во внутренней сети ИД;  

– произвести превентивную оценку иссле-
дуемого критерия оценки дополнительных теп-
ловых потерь мощности. 

МЕТОДЫ 
В основе алгоритмов предлагаемого исследо-
вания лежат методы теоретических основ 
электротехники, а также усовершенствован-
ные методы определения симметричных со-
ставляющих токов и напряжений, разработан-
ные отечественными и зарубежными учеными.  
В качестве базовой основы этих методов при-
няты исследования, представленные в опубли-
кованных материалах7 Информационной ба-
зой для определения симметричных составля-
ющих токов являются данные результатов из-
мерений, произведенных на вводе в индивиду-
альный жилой дом. Также в ходе исследования 

___________________________ 

1Счетчик населения Земли. Режим доступа: https://countrymeters.info/ru/World (дата обращения: 07.01.2024). 
2Население Иркутской области на 01.01.2024 г. Режим доступа: https://bdex.ru/naselenie/irkutskaya-oblast/ (дата 
обращения: 07.01.2024). 
3Рейтинг городов России по объемам ввода жилья – 2023. Режим доступа: 
https://riarating.ru/infografika/20230807/630246567.html?ysclid=lr3ec6iaik162414274 (дата обращения: 07.01.2024). 
4Основные показатели жилищного строительства. Режим доступа: https://xn--80az8a.xn--d1aqf.xn--p1ai/%D0... 
(дата обращения: 07.01.2024). 
5В России зафиксирован бум индивидуального жилищного строительства. Режим доступа: https://yan-
dex.ru/turbo/expert.ru/s/2022/05/20/v-rossii-zafiksirovan-bum-individualnogo-zhilischnogo-stroitelstva/ (дата обраще-
ния: 07.01.2024). 
6Оперативная обстановка с пожарами в Иркутской области за 10 месяцев 2023 г. Режим доступа: 
https://38.mchs.gov.ru/deyatelnost/napravleniya-deyatelnosti/nadzornaya-deyatelnost-i-profilakticheskaya-rabota/statis-
ticheskie-dannye/operativnaya-informaciya-po-pozharam-za-5-mesyacev-2023-goda?ysclid=lr3f2k49e6724530361 
(дата обращения: 07.01.2024). 
7Наумов И.В. Метод и программа расчета потерь мощности и показателей несимметрии токов и напряжений в 
распределительной сети 0,38 кВ с симметрирующим устройством // Мех. и электр. соц. сельск. хоз-ва. 1989. № 3. 
С. 30. 

https://riarating.ru/infografika/20230807/630246567.html?ysclid=lr3ec6iaik162414274
https://наш.дом.рф/%D0
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использовались общенаучные методы, позво-
ляющие осуществить расчеты, визуализацию 
аналитическую оценку и прогнозирование ис-
следуемых показателей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Оценка несбалансированности режима ра-

боты электрической сети, средства балан-
сирования и инструментария расчета 

Несбалансированность режима работы 
(НРР) внутренней электрической сети 0,4 кВ 
ИД обусловлена несимметрично-несинусои-
дальным электропотреблением, что приводит 
к увеличению тепловых потерь и созданию 
условий для возникновения пожаров.  

Принятым критерием, характеризующим 
увеличение тепловых потерь, можно считать 
коэффициент небаланса мощности:  

𝐾𝑈𝑁𝐵 =  
∆𝑃𝑈𝑁𝐵.

∆𝑃1(1)
= 1 + 𝐾2𝑖

2 + 𝐾1𝐴𝐷.𝑖
2 + 

+𝐾2𝐴𝐷.𝑖
2 + 𝐾𝑅 ∙ (𝐾0𝑖

2 + 𝐾0𝐴𝐷.𝑖
2 ).            (1) 

 

Коэффициенты, входящие в выражение (1) 
представляют собой отношение дополнитель-
ных групп токов по прямой, обратной и нулевой 
последовательности к току основной частоты. 
При этом значения токов 𝐼1, 𝐼2 и 𝐼0 определя-
ются в соответствии с [21]: 

 

 

 

 

 

  𝐼0 =
1

3
∙ (𝑑 − 𝑗 ∙ 𝑒).                     (2) 

В выражениях (2) значения 𝑔, 𝑒, 𝑑 и ℎ по-
дробно представлены в [4]. Кроме того, для ре-
альной оценки последствий НРР необходимо 
определить потери активной мощности в ис-
следуемой электрической сети: 

 

 

∆𝑃𝐿𝐼𝑁𝐸. = 𝑙 ∙ [𝑟0𝑃𝐻. ∙ (𝐼𝑈
2 + 𝐼𝑊

2 + 𝐼𝑉
2) + 𝑟0𝑁. ∙ 𝐼𝑁

2 ].  (3) 
 

В выражениях (2) и (3) 𝐼𝑈 , 𝐼𝑊 и 𝐼𝑉 – токи в 

фазах «U», «W» и «V»; 𝑟0𝑃𝐻. и 𝑟0𝑁. – соответ-
ственно удельные активные сопротивления 
фазного и нулевого проводников трехфазной 
внутренней сети ИД. В качестве специализиро-
ванных технических средств, минимизирую-
щих последствия НРР, ранее разными авто-
рами предлагались различные технические 
средства – симметрирующие устройства (СУ) 
[22–27].  

Эти устройства снижают либо несиммет-
ричные, либо несинусоидальные режимы и от-
личаются неизменностью параметров, предла-
гаемых СУ, или же имеют регулируемые 

параметры и достаточно сложную систему ав-
томатического управления. Для объединенных 
несбалансированных режимов предлагается 
использовать комбинированное балансирую-
щее устройство (БУ), представляющее собой 
компиляцию нескольких элементов (рис. 1) 
[28].  

Одним из них является электромагнитное 
шунто-симметрирующее устройство, образую-
щее колебательный контур для всех потоков 
нулевой последовательности, включая гармо-
ники токов кратных трем (триплен-гармоники).  

На рис. 2 представлен фильтр токов обрат-
ной последовательности (ФТОП), отбирающий 
на себя совокупности гармоник обратной по-
следовательности. При включении трансфор-
матора TLA на разность токов Iw и Iu, a 
трансреактора TLV на разность Iv и Iw, образу-
ется фильтр токов прямой последовательно-
сти (ФТПП), обеспечивающий выборку группы 
дополнительной прямой последовательности. 

К зажимам ФТПП и ФТОП присоединяются 
узкополосные резонансные фильтры (УРФ), 
создающие колебательные контуры для до-
полнительных групп прямой и обратной после-
довательностей. Кроме того, еще одним эле-
ментом (рис. 1, 3) устройства является ком-
плект конденсаторных батарей, которые в 
функции коэффициента реактивной мощности 
могут ступенчато подключать необходимую 
мощность батареи конденсаторов с целью ком-
пенсации части реактивной мощности для сни-
жения активных потерь.  При расчетном коэф-
фициенте реактивной мощности, равном или 
меньшим установленному, экономически обос-
нованному 𝑡𝑔𝜑 для данного класса номиналь-
ного напряжения, блок конденсаторов не под-
ключается. Схема и принцип действия данного 
балансирующего устройства подробно опи-
саны в [29]. Наибольшей эффективностью БУ 
обладает при его подключении в ближайший к 
шинам 0,4 кВ силового трансформатора узел 
отбора мощности [4, 8]. В нашем случае таким 
узлом являются главное распределительное 
устройства (ГРУ) ИД. После подключения BD 
тепловые потери будут определяться, как: 

∆𝑃𝐿𝐼𝑁𝐸
𝐵𝐷 = ∆𝑃𝐿𝐼𝑁𝐸 ∙

𝐾𝑈𝑁𝐵
𝐵𝐷

𝐾𝑈𝑁𝐵
,                  (4) 

где 𝐾𝑈𝑁𝐵 – коэффициент, характеризующий 
потери мощности до включения БУ, который 
может быть в соответствии с (1); 

 𝐾𝑈𝑁𝐵
𝐵𝐷  – коэффициент потерь мощности после 

включения БУ, определяемый, как и все 
остальные показатели, характеризующие не-
сбалансированный режим работы сети, в соот-
ветствии с методом, подробно представлен-
ном в [21]. 
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Рис. 1. Балансирующее устройство: 1 – электромагнитное устройство; 
2 – фильтр токов обратной последовательности; 3 – блок конденсаторов 

Fig. 1. Balancing device: 1 – electromagnetic device; 2 – reverse current filter; 
3 – capacitor block 

 

 
 

Рис. 2. Прибор IP 65 для измерения параметров качества электрической энергии и его под-
ключение к исследуемой внутренней электрической сети 0,4 кВ ИД 

Fig. 2. An IP65 device for measuring electrical power quality parameters and its connection to the 
studied internal electrical 0.4 kV network of the IH 

 

В качестве инструментария расчетов всех 
вышеназванных режимов используется про-
граммное обеспечение, получившее государ-
ственную регистрацию8. Программа написана 
на объектно-ориентированном языке програм-
мирования C Sharp (C#) и позволяет произво-
дить расчет несбалансированных режимов как 
при отсутствии технического БУ, так и имитиро-
вать его интеграцию в любой точке исследуе-
мой электрической сети. Текстовый файл с 

данными содержит информацию по изменению 
следующих параметров сети: каталожные дан-
ные силового трансформатора, фазные и меж-
дуфазные напряжения, фазные токи, коэффи-
циенты несинусоидальности токов и напряже-
ний до 40-й гармоники, углы сдвига фаз между 
этими токами и напряжениями, а также полные 
комплексные сопротивления элементов элек-
трической сети. Снятие показаний необходи-
мых параметров производилось сертифи-

___________________________ 

8Наумов И.В., Подъячих С.В., Ермолаев Д.С. «Unbalance-4» Программа по расчету несбалансированных режимов 
работы в эл. сетях 0,4 кВ // Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ: RU2023686894 
от 11.12.2023. Бюл. № 12. 
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цированным анализатором параметров каче-
ства электрооборудования: PQM – 7119 в тече-
нии одной недели.  

Измерение и расчеты 
Исследования производились в течение 

двух суток: с 12:00 29.12.2023 по 11:50 
31.12.2023. Все исследуемые показатели фик-
сировались на жестком диске прибора и усред-
нялись в течение 2880 десятиминутных проме-
жутков. От ГРУ, к которому подключался при-
бор, протяженность трехфазных четырехпро-
водных ответвлений составила около 150 м.  

Основная, наиболее мощная электриче-
ская нагрузка ИД представлена следующими 
электроприемниками: холодильники, электри-
ческие обогревательные панели – 7 шт., 

стиральная машина – 1 шт., посудомоечные 
машины – 2 шт., электрические полотенцесу-
шители – 2 шт., телевизоры – 5 шт., персональ-
ные компьютеры – 4 шт., электрическая плита 
– 2 шт., полы с электрическим обогревом 60 м2, 
электрическая сауна – 6 кВт, электрические 
чайники – 2 шт., а также система электриче-
ского освещения и розеточная группа для под-
ключения несистематических ЭП.  

Общая площадь жилых помещений дома 
составляет немногим более 200 м2. Проживает 
две семьи в количестве шести человек: чет-
веро взрослых и двое детей.  

Рис. 3 иллюстрирует изменение групп сим-
метричных составляющих за период наблюде-
ния. 

 

        
 

Рис. 3. Динамика изменения симметричных составляющих: а) основной частоты;  
b) высших гармонических составляющих 

Fig. 3. Dynamics of changes in symmetrical components: a) fundamental frequency;  
b) higher harmonic components 

      
Анализ полученных диаграмм позволил 

установить, что уровень небаланса фазных то-
ков проявляется в достаточно высоких значе-
ниях совокупностей симметричных составляю-
щих (рис. 3a).  

Ток прямой последовательности (I1) соста-
вил 12,64 А, токи обратной и нулевой последо-
вательностей (I2 и I0), соответственно, 46,8 % 
(5,92 А) и 47,9 % (6,05 А) тока I110.  

Дополнительные совокупности токов пря-
мой, обратной и нулевой последовательно-
стей, обусловленные эмиссией высших гармо-
нических составляющих, в основном периоде 
измерений составили 94,9 % (11,96 А), 95 % 
(11,99 А) и 69 % (8,72 А) от тока (I1). Режим 

работы исследуемой сети существенно не сба-
лансирован. Следовательно, будут увеличи-
ваться и значимые исследуемые показатели 
(коэффициент небаланса и потери активной 
мощности).  

На рис. 4 представлены диаграммы изме-
нения исследуемых величин до подключения 
БУ, а также при имитационном моделировании 
подключения БУ в исследуемой сети.  

Анализ рис. 4 показывает, что при  
отсутствии БУ в электрической сети усреднен-
ное значение коэффициента потерь (Kp) соста-
вило 21,42.  

Это означает, что дополнительные потери 
тепловой энергии более чем в 20 раз 

___________________________ 

9Декларация соответствия принята на основании протокола испытания № 3/2014 от 25.08.2014 испытательной 
лаборатории SONEL S.A. № MDE SONEL 1601 FC от 17.10.2017 испытательной лаборатории 7 layers GmbH;  
№ LIKE/074/2016 от 18.04.17; LIKE/015/2018 от 16.02.18 испытательной лаборатории LIKE Вроцлавского  
университета науки и техники; паспорта и руководства по эксплуатации. 
10Здесь и далее значение показателя соответствует его среднему значению в десятиминутном промежутке  
измерений, усредненному за 289 10-минутных промежутков. 
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превышают аналогичные потери при режиме 
работы сети с полностью сбалансированным 
электропотреблением (идеальный, теоретиче-
ский вариант, при котором составляющие I2, I0, 
Ig1, Ig2 и Ig0 будут равны нулю и коэффициент 
потерь равен 1). При включении БУ среднее 
значение коэффициента потерь становится 
равным 1,22. То есть эффективность баланси-
рования составляет 94,3 %. Аналогично этому 
при включении БУ происходит снижение 

потерь активной (тепловой) мощности в усред-
ненном десятиминутном интервале времени 
измерения: с 0,45 кВт до 0,043 кВт (эффектив-
ность балансирования 90,5 %).  

Таким образом, применение предлагае-
мого технического средства позволяет снизить 
дополнительные тепловые потери более чем 
на 90 % и тем самым в значительной степени 
уменьшить вероятность возникновения пожа-
роопасных ситуаций. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения исследуемых показателей до и после подключения  
балансирующего устройства 

Fig. 4. Dynamics of changes in the studied indicators before and after connecting  
the balancing device 

 
Прогнозирование дополнительных тепло-

вых потерь 
Превентивная оценка критерия тепловых 

потерь (коэффициента потерь – KUNB) необхо-
дима для предсказания с определенной веро-
ятностью развития несбалансированного элек-
тропотребления, что позволит оценить воз-
можный уровень опасности возникновения по-
жароопасных ситуаций.  

В качестве исследуемого показателя рас-
смотрим изменение коэффициента KUNB для 
которого используем массив данных, получен-
ных при измерениях и расчетах.  

Известно, что детерминированные расчеты 
исследуемых величин при прогнозировании 
электроэнергетических показателей могут 
быть основаны на использовании их средних 
значений11. Общее количество массива данных 
соответствует 289 значениям показателя, 

рассчитанного и усредненного в 289 10-минут-
ных промежутках.  

Получение данных прогностической оценки 
изменения KUNB может быть достаточно адек-
ватным при условии неизменности режима 
электропотребления во внутренней электриче-
ской сети.  

В основе прогнозирования электроэнерге-
тических показателей лежат, как правило, ста-
тистические и интеллектуальные методы. Рас-
смотрим возможность получения прогнозных 
значений исследуемого показателя этими 
двумя методами.  

На первоначальном этапе, используя тех-
нологии Excel, определялся коэффициент ав-
токорреляции для исходного массива данных. 
Полученное значение коэффициента автокор-
реляции составило 0,81. Таким образом, внут-
рирядная связь массива данных для этого 

___________________________ 

11Трофимова Е.А., Кисляк Н. В., Гилев Д.В. Теория вероятностей и математическая статистика: учеб. пособие. 
Екатеринбург: Урал. ун-т, 2018. 160 с. 
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показателя достаточно высокая. Рассмотрим 
возможность использования двух методов про-
гнозирования: регрессионного анализа и воз-
можностей искусственных нейронных сетей 
(ИНС) на основе использования технологии 

Matlab. Регрессионный анализ [30] произво-
дился с использованием возможностей про-
граммной оболочки Excel. В результате была 
получена авторегрессионная модель и уравне-
ние тренда для коэффициента потерь (рис. 5). 

 

  
 

Рис. 5. Авторегрессионная модель и уравнение тренда для коэффициента потерь  
мощности (KUNB) 

Fig. 5. The autoregressive model and the trend equation for the power loss coefficient (KUNB) 

 
Для получения прогнозного значения коэф-

фициента KUNB необходимо в полученное урав-
нение тренда полиномиальной авторегресси-

онной модели вместо «х» вставить последнее 
значение ряда массива данных (34,52).  

В результате получаем значение 17,05. 
Сравнивая это число со средним значением ко-

эффициента по всему массиву предваритель-

ных данных (21,42) можно увидеть, что про-
гнозное значение практически на 20 % меньше 

реального усредненного значения. И это не-
удивительно, поскольку значение коэффици-

ента детерминации в уравнении тренда R2 = 
0,155. Это означает, что наступление прогноз-

ного значения возможно лишь с вероятностью 
15,5 %.  

Прогнозирование с использованием ИНС 

В качестве инструментария использования 
ИНС для превентивной оценки дополнитель-

ных потерь выбрана среда технологий Matlab, 
как наиболее часто применяемый инструмен-

тарий для осуществления кратко- и средне-
срочных прогнозов энергетических параметров 

[30–33].  
В качестве среды обучения ИНС принят ин-

струмент Time Series Tool и нелинейная авто-
регрессия (NAR), благодаря которым реализу-

ется нейронная сеть прямого распростране-

ния, использование которой позволяет 

предсказать значение результативного при-

знака с учетом предыдущих значений с некото-
рым сдвигом d [31]. 

В используемой выборке массива данных 
из 289 значений показателя исследуемого 

ряда, путем случайного перебора данных было 
проверено семь вариантов соотношений: обу-

чение–утверждение–тестирование (70-15-15; 

85-5-10; 90-5-5; 80-10-10; 75-15-10; 85-10-5; 75-
10-15). Рис. 6а иллюстрирует один из рассмот-

ренных вариантов. Для каждого из интервалов 
рассматривалось использование нескольких 

вариантов сочетаний количества нейронов и 
задержек (рис. 6b). На представленном вари-

анте при обучении ИНС наиболее приближен-
ное прогнозное значение к усредненному 

(21,42) составило 21,52 (рис. 6с). Превышение 

прогнозного значения KUNB над его усреднен-
ной величиной массива данных составило 

всего 0,5 %. Следовательно, полученное про-
гнозное значение показателя указало, что при 

неизменном электропотреблении во внутрен-
ней электрической сети ИД в 19:30 каждых су-

ток коэффициент KUNB, характеризующий пре-
вышение потерь в реальном несбалансирован-

ном режиме работы сети над аналогичными 
потерями в условно сбалансированном ре-

жиме, будет иметь указанное значение с веро-

ятностью 0,91 (рис. 6d).  
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Рис. 6. Архитектура искусственных нейронных сетей при прогнозировании KUNB.:  
а) вариант тестирования; b) вариант сочетания нейронов и задержек; с) ответ;  

d) вероятность утверждения 
Fig. 6. The architecture of artificial neural networks in predicting KUNB.: a) testing option;  

b) combination of neurons and delays; c) answer; d) probability of approval 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные результаты позволяют сфор-

мулировать следующие выводы: 
1. Возрастание уровня индивидуального 

жилищного строительства в Иркутской области 
требует разработки мероприятий, предотвра-
щающих возникновение чрезвычайных ситуа-
ций, связанных с возрастающей пожароопас-
ностью во внутренних электрических сетях ин-
дивидуальных домовладений. 

2. Использование современных электро-
приемников для удовлетворения бытовых по-
требностей населения связано с возникнове-
нием дополнительной токовой нагрузки, вызы-
вающей несбалансированность электропот-

ребления и увеличение тепловых потерь во 
внутренних электрических сетях. 

3. Наибольшей эффективностью баланси-

рования режима работы исследуемой электри-

ческой сети может обладать предлагаемое ав-

торское устройство балансировки режима ра-

боты сети, позволяющее значительно (более 

чем на 90 %) снизить дополнительную тепло-

вую нагрузку и уменьшить вероятность возник-

новения пожаров. 

4. Произведена превентивная оценка пока-

зателя, характеризующего несбалансирован-

ность электропотребления в сети индивиду-

альных домовладений. 
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