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Îáîñíîâàíèå òåîðèè ìîùíîñòè ñèñòåìû
ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîôàçíûõ òîêîâ. ²

Ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî òîêà êàê ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà (èñòî÷-
íèêà), ïîìåùåííîãî â íåêîòîðîé òî÷êå òðåõôàçíîé ñèñòåìû. Îïðåäåëåíû ñîñòàâëÿþùèå
ïîëíîé ìîùíîñòè äëÿ ñèììåòðè÷íîãî è íåñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè ïîòóæí³ñòü òðüîõôàçíîãî ñòðóìó ÿê ïîòóæí³ñòü ãåíåðàòîðà
(äæåðåëà), ðîçì³ùåíîãî ó ïåâí³é òî÷ö³ òðüîõôàçíî¿ ñèñòåìè. Âèçíà÷åíî ñêëàäîâ³ ïîâíî¿
ïîòóæíîñò³ äëÿ ñèìåòðè÷íîãî òà íåñèìåòðè÷íîãî ïåð³îäè÷íèõ ðåæèì³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè, ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ, ìîù-
íîñòü íåñèììåòðèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èññëåäîâàíèÿì ïî òåîðèè ìîùíîñòè ïîñâÿùåíû
ðàáîòû ìíîãèõ âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ, òàêèõ êàê Å. È. Áåðêîâè÷, Ê. Áóäÿíó,
À. Ô. Êðîãåðèñ, Ë. Ñ. Ëóðüå, Â. Íåäåëêó, C. Ïåíôèëä, Ã. Å. Ïóõîâ, È. Ðîçåíö-
âåéã, Ñ. Ôðåçå, Ë. ×åðíåöêè è äð. Ðåçóëüòàòû èõ èññëåäîâàíèé îáîáùåíû â
ðîáîòàõ [1, 2]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè
âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè è èõ âåëè÷èí äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ. Íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî
ìíåíèÿ î ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ íå-
ñèíóñîèäàëüíûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ [1, 3], íå îïðåäåëåíà âåëè-
÷èíà ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè [4]. Ñïîñîáû îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû àêòèâíîé ìîùíîñòè â òî÷êå ñåòè è òîé åå âåëè÷èíû, êîòîðóþ
ãåíåðàòîð ïåðåäàåò â ñåòü, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ [5]. Íóæäàåòñÿ â óòî÷-
íåíèè ñìûñë ïîíÿòèÿ ìîùíîñòè íåñèììåòðèè è åå ñîñòàâëÿþùèõ êàê äëÿ
ñèíóñîèäàëüíûõ, òàê è íåñèíóñîèäàëüíûõ ðåæèìîâ ìíîãîôàçíûõ ñåòåé.

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè ïî îòíîøåíèþ
ê èñòî÷íèêó êàê ñîçäàâàåìûå ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì, ðàçìåùåííûì
â çàäàííîé òî÷êå ñåòè. Áóäåì îïðåäåëÿòü ìãíîâåííûå àêòèâíóþ è ðåàê-
òèâíóþ ìîùíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó, à òàêæå ñîñòàâëÿþùèå
ïîëíîé ìîùíîñòè äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ, êîãäà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 2 23



ìîùíîñòü íåñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòêëîíåíèå ðåæèìà îò
ñèììåòðè÷íîãî.

Ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà è åå ñîñòàâëÿþùèå â êëàññè÷åñêîé
òåîðèè ìîùíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
òåîðèè ìîùíîñòè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìãíîâåííîé ìîùíîñòè îä-
íîé ôàçû, à ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ìíîãîôàçíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé ôàç.

Ìîùíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè (ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü) [1, 2] îïðåäåëÿåòñÿ
êàê èíòåãðàë âåêòîðà Ïîéíòèíãà Ï ïî âñåé ïîâåðõíîñòè À, ïåðåñåêàþùåé
ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â çàäàííîé òî÷êå ñèñòå-
ìû, è äëÿ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ â ôàçíûõ ïðîâîäàõ ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êàê ñóììà èíòåãðàëîâ ïî êàæäîé èç ôàç:

p d = d d d

A A

a a

A

b b

A

c c� � � � � � � �� � � �Ï E H E H E HA A A A[ ] [ ] [ ] ,

ãäå En è Hn (n = a, b, c) — âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìàãíèòíûõ ïîëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â ïðîâîäàõ ôàç a, b è c.

Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåì n = 0 äëÿ ôàçû a, n = 1 äëÿ ôàçû b è n = 2 äëÿ ôàçû

c. Äîïóñòèì, ÷òî â êàæäîé èç ôàç äëÿ èíòåãðàëà Ïîéíòèíãà ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå

p x t d u x t i x tn

A

n n n n( , ) [ ] ( , ) ( , )� �� E H A , n = 0, 1, 2, (1)

ãäå x — êîîðäèíàòû òî÷êè ñåòè; t — òåêóùåå âðåìÿ. Òîãäà âåñü ïîòîê
ìîùíîñòè, ïåðåäàííûé ÷åðåç ñå÷åíèå À, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

p x t u x t i x t u x t i x t u x t i xa a b b c c�( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ,� � � t) . (2)

Çàâèñèìîñòü (2) â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà
ñâîäèòñÿ ê íåèçìåííîé ïî âðåìåíè âåëè÷èíå

p x t U x I x x�( , ) ( ) ( ) cos ( )�3 � , (3)

ãäå U (x) — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ; I (x) — äåéñòâóþùåå çíà-
÷åíèå òîêà; cos� (x) — êîñèíóñ óãëà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì.

Â ñëó÷àå íåñèíóñîèäàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ (ãàðìîíè÷íûõ) ðåæèìîâ
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôàçû ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû ðÿäàìè Ôóðüå

u x t u x u x kt
k

k k( , ) ( ) ( ) sin ( )� � �
�

�

	0

1


 � ,

i x t i x i x kt
k

k k( , ) ( ) ( ) sin ( )� � �
�

�

	0

1


 � ,

(4)
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ãäå � k è � k — óãëû íà÷àëà ôàçû äëÿ k-é ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Òîãäà óñëîâèå ñèììåòðè÷íîñòè ôàç áóäåò îçíà÷àòü âûïîëíåíèå ñîîò-

íîøåíèé

u x t u x kt
n

n

k

k k( , ) ( ) sin� � �
�
�

�
�
�

�

�

	
1

2

3

 �

�
,

i x t i x kt
n

n

k

k k( , ) ( ) sin� � �
�
�

�
�
�

�

�

	
1

2

3

 �

�
, n = 0, 1, 2,

(5)

è ïðè ïîäñòàíîâêå (5) è (4) â çàâèñèìîñòü (2) ïîëó÷èì âûðàæåíèå

p x t u x i x u x i x t
k

k k k� �( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �
�

�

	3 0 0

1

�
�

�

� �

�

	 	
k

k

m m k

m k mu x i x t
1 1

( ) ( ) ( )
( )

,� ,

â êîòîðîì ïðè âûïîëíåíèè òîæäåñòâ

sin ( / )
 �kt n
n

 �
�
	 2 3 0

0

2

; cos ( / )
 �kt n
n

 �
�
	 2 3 0

0

2

,

sin ( / ) sin ( / )
 � 
 �kt n mt n
n

  �
�
	 2 3 2 3 0

0

2

, m k� ,

sin ( / ) cos ( / )
 � 
 �kt n mt n
n

  �
�
	 2 3 2 3 0

0

2

,

sin ( / ) cos ( / ) /2

0

2
2

0

2

2 3 2 3 3 2
 � 
 �kt n kt n
nn

 �  �
��
		 ,

âåëè÷èíû� k t( ) è� k m t, ( ) ïðèíèìàþò âèä

� k k kt kt kt( ) sin ( ) sin ( )� � � �
 � 
 �

�  � � �sin ( / ) sin ( / )
 � � 
 �kt ktk2 3 2 3

�  � �  � sin ( / ) sin ( / ) / cos ( ),
 � � 
 � � � �kt ktk k k k4 3 4 3 3 2

� k m k nt kt nt, ( ) sin ( ) sin ( )� � � �
 � 
 �

�  �  � �sin ( / ) sin ( / )
 � � 
 � �kt ntk n2 3 2 3

�  � �  �sin ( / ) sin ( / )
 � � 
 � �kt ntk n4 3 4 3
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�  �  � � � � �3 2 1 2/ cos ( ( ) ) / cos ( ( ) )
 � � 
 � �k n t k n tk n k n

� � � �  � � � � 1 2 4 3 1 2 8/ cos ( ( ) / ) / cos ( ( )
 � � � 
 � �k n t k n tk n k n � / )3 �

�  � 3 2/ cos ( ( ) )
 � �k n t k n .

Ñëåäîâàòåëüíî,

p x t u x i x u x i x
k

k k k k�( , ) ( ) ( ) / ( ) ( ) cos ( )� �  �
�

�

	3 3 20 0

1

� �

�  � 
�

�

� �

�

	 	3 2
1 1

/ ( ) ( ) cos ( ( ) )
( )k

k

m m k

m k mu x i x k m t
 � � . (6)

Â ñîîòíîøåíèè (6) ïåðâîå ñëàãàåìîå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåò

àêòèâíóþ ìîùíîñòü ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ òðåõôàç-

íîé ñåòè. Ñóòü âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìûõ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü.

Â îáùåì ñëó÷àå àêòèâíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè íà ïåðèîäå. Îöåíèì òàêóþ âåëè÷èíó ñ èñïîëü-

çîâàíèåì çàâèñèìîñòè (6), ïîëàãàÿ íóëåâûìè ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå

òîêà è íàïðÿæåíèÿ (i0 è u0):

P x P x P x P xa b c�( ) ( ) ( ) ( )� � � �

� � ��
1

0
T

u x t i x t u x t i x t u x t i x t

T

a a b b c c( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )) dt �

� 
�

�
��

�

�
�� �� 	

�

�
1

3 2

0 1T
u x i x dt

T

k

k k k k/ ( ) ( ) cos ( )� �

�  � 
�

�

�

� �

�

	 	1
3 2

1 1T
u x i x k n t

k

k

m m k

n k n/ ( ) ( ) cos ( ( ) )
( )


 � �
�
��

�

�
�� ��

0

T

dt

� 
�

�

	3 2
1

/ ( ) ( ) cos ( )
k

k k k ku x i x � � .

Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå — ýòî ñðåäíåå íà ïåðèîäå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé

àêòèâíîé ìîùíîñòè òðåõ ôàç P x t�( , ), à òðåòüå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò âå-

ëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ p x t�( , ) îò åãî ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ P x�( ). Íî îïðåäåëÿåòñÿ ëè ïî òàêîìó îòêëîíåíèþ çíà÷åíèå ðåàêòèâ-

íîé ìîùíîñòè? Îäíîçíà÷íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íå îïðåäåëÿåòñÿ, òàê

êàê äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà îòêëîíåíèå p x t�( , ) îò

P x�( ) ðàâíî íóëþ. Òîãäà âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: â ñëó÷àå ñèíóñîè-
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äàëüíûõ ðåæèìîâ âåñü ñóììàðíûé ïîòîê ìîùíîñòè ÷åðåç ïðîèçâîëüíîå

ñå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì òîëüêî àêòèâíîé ìîùíîñòè? Ýòî — ïåðâîå

çàìå÷àíèå ê îáùåé òåîðèè ìîùíîñòè.

Ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè Q è çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ íåå îêàçàëèñü áîëåå ñëîæíûìè. Îáû÷íî ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, íàèáîëåå ÷àñòî îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïî Áóäÿíó:

Q u i U I
k

k k k

k

k k kÁ � �
�

�

�

�

	 	1

2 1 1

sin ( ) sin ( )� � ,

ãäå� k — óãîë ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì äëÿ k-é ãàðìîíèêè ïðè ðàçëî-

æåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ðÿä Ôóðüå

i t i kt
k

k k( ) sin ( )� 
�

�

	
1


 � , u t u kt
k

k( ) sin ( )�
�

�

	
1


 , U uk k� / 2, I ik k� / 2 .

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû Q òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷-

íîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü (2) òîëüêî äëÿ îäíîé ôàçû, ãäå ïî

çíà÷åíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé êàæäîé èç ôàç â îòäåëüíîñòè îïðåäåëÿþò:

àêòèâíóþ ìîùíîñòü P êàê ñðåäíþþ íà ïåðèîäå âåëè÷èíó, ðåàêòèâíóþ Q

êàê îòêëîíåíèå ìãíîâåííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè îò ñðåäíåãî åå çíà÷åíèÿ

íà ïåðèîäå, à ïîëíóþ S êàê ïðîèçâåäåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà I íà

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðå-

îáðàçîâàíèé çàâèñèìîñòè (2) äëÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè îäíîé ôàçû ïðè

åå ïðåäñòàâëåíèè â âèäå ðÿäà Ôóðüå âûäåëÿþò ïîñòîÿííóþ, êîñèíóñíóþ è

ñèíóñíóþ ñîñòàâëÿþùèå, ãäå ñèíóñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñëó÷àå ñèíóñîè-

äàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé [6] ÷àñòî îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òàê íàçûâàåìîé

ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ öåïè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ âåëè-

÷èí àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé îñíîâàíû íà ôîðìàëüíîé ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðå óñëîâíîãî âûäåëåíèÿ îäíîé ôàçû èç îáùåé òðåõ-

ôàçíîé ñèñòåìû. Ýòî — âòîðîå çàìå÷àíèå ê îáùåé òåîðèè ìîùíîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå

S P Q2 2 2� � , (7)

êîòîðîå ìîæåò áûòü íàðóøåíî äëÿ íåñèíóñîèäàëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü (7) äîïîëíÿåòñÿ ìîùíîñòüþ
èñêàæåíèÿ D:

S P Q D2 2 2 2� � � . (8)
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Ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîôàçíûì òî-

êàì è íàïðÿæåíèÿì è îïðåäåëåíèè

ìîùíîñòåé êàê ñóììû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìîùíîñòåé ôàç â ñëó÷àå íåñèì-

ìåòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîñ-

òàâëÿþùèìè ìîùíîñòè â (8) äëÿ ðàç-

íûõ ôàç íàðóøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå äëÿ

ñóììàðíîé ïîëíîé ìîùíîñòè. Âåëè-

÷èíó òàêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ íàçû-

âàþò ìîùíîñòüþ íåñèììåòðèè Í.

Òîãäà

S P Q D H Ha
2 2 2 2 2 2� � � � � �, (9)

ãäå H a è H � — àìïëèòóäíàÿ è ôàçíàÿ
ìîùíîñòè íåñèììåòðèè. Ñîîòíîøå-

íèå (9) îòîáðàæàåò ñóòü êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìîùíîñòè, è òåîðèè ìîù-
íîñòè Ôðèçå, îñíîâíûìè çàìå÷àíèÿìè ê êîòîðîé îêàçàëèñü ïðèìåðû òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, êîãäà óãîë ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì â ñåòè ñîâïàäàë, íî
âñëåäñòâèå èñêàæåíèÿ íåñèíóñîèäàëüíûõ è (èëè) íåñèììåòðè÷íûõ òîêîâ è
íàïðÿæåíèé âåëè÷èíà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íå ðàâíÿëàñü íóëþ. Îäèí èç
âàðèàíòîâ òàêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðèâåäåí â ðàáîòå [7]. Íàëè÷èå òàêèõ
ïðèìåðîâ äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî âîïðîñ îòíåñåíèÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ è íåñèììåòðèè ê ðåàêòèâíîé èëè àêòèâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîé ìîùíîñòè íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èçó÷åíèè,
êàê è ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ýòî — òðåòüå çàìå÷àíèå ê
îáùåé òåîðèè ìîùíîñòè.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû îòíîñè-

òåëüíî èñòî÷íèêà. Â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
Pg, ïåðåäàâàåìàÿ ìàøèíîé â ñåòü, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå îáîá-
ùåííûõ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è âåêòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ U ïî ôîðìóëå

P x xg c c� � � �E U E U/ / sin�. (10)

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó âåêòîðîâ E è U. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû
îáîáùåííûå âåêòîðû òîêà I I( )� 2 I è íàïðÿæåíèÿ U U( )� 2U , ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñèììåòðè÷íîìó ñèíóñîèäàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû òðåõôàç-
íîé ñèñòåìû [8, ñ. 242], ãäå ýëåìåíòû ñõåìû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî èíäóê-
òèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé äëÿ êàæäîé
ôàçû ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè âåêòîðîâ I èëè U íà òðè îñè âðåìåíè [8],
êàæäàÿ èç êîòîðûõ âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
 ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè.
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âåêòîð E E( )� 2 E ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóììû âåêòîðîâ

E U Ix U I� � � � �c cx , (11)

ãäå I� — âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé âåêòîðó I è ðàâíûé åìó ïî äëèíå. Ñ

ó÷åòîì (11) âûðàæåíèå (10) â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå

P x x xg g c c c� � � � � � ��P E U U I U/ ( ) /

� � � � �� �I U I U I Usin ( cos90 �� � . (12)

Ïðåäñòàâèì îáîáùåííûå âåêòîðû êîîðäèíàòàìè: I� � � �� ( , , ), , ,i i ia b c ,

U � ( , , )u u ua b c . Òîãäà âåëè÷èíà ìãíîâåííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè áóäåò

P I Ug
a b

a b

a c

a

b c

b c

i i

u u

i i

u uc

i i

u u
� � � � � ��

� � � � � �, , , , , ,
2 2 2

�  �  � � � � � � �( ) ( ) ( ), , , , , ,i u i u i u i u i u i ua b b a a c c a b c c b
2 2 2. (13)

Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ôîðìóëà (13) îïèñûâàåò âñþ àêòèâ-

íóþ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìóþ ãåíåðàòîðîì â ñåòü. Òàêóþ çàâèñèìîñòü

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ñèììåò-

ðè÷íîãî òðåõôàçíîãî òîêà äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñåòè, åñëè äëÿ âåêòîðà

I � ( , , )i i ia b c ïîñòðîèòü îðòîãîíàëüíûé åìó âåêòîð I� � � �� ( , , ), , ,i i ia b c .

Ðàññìîòðèì ñèíóñîèäàëüíûé ðåæèì è îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ìãíîâåí-

íîé è ñðåäíåé íà ïåðèîäå âåëè÷èí àêòèâíîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ñîîòíîøåíèÿìè (10)—(13). Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà ôîðìóëà (13)

ìîæåò áûòü óòî÷íåíà, à èìåííî ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ

âåêòîðîâ U è I� è ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíó àêòèâíîé ìîùíîñòè â îáû÷íîé

ôîðìå ÷åðåç äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

P I U� � �cos cos cos� � �
3

2
3I U UIa a . (14)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (5) äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé,

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (14) äàñò òàêîé æå ðåçóëüòàò. Äåéñòâèòåëüíî,

P I Ug a b b a a c c a b ci u i u i u i u i u� � �  �  � � � � � � �( ) ( ) (, , , , ,
2 2 i uc b� �, )2

� � �U I U Ia a a a9 4 3 22/ sin ( ) / sin ( )�� � � �� � �

� �3 2 3/ cos cosU I UIa a � � .

Îáîñíîâàíèå òåîðèè ìîùíîñòè ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîôàçíûõ òîêîâ. ²

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 2 29



Â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà âåëè÷èíà àêòèâíîé

ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé â ñèñòåìó ãåíåðàòîðîì, â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ

âåëè÷èíîé p x t�( , ), ñîãëàñíî (3), ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå

(13), è ñî çíà÷åíèåì àêòèâíîé ìîùíîñòè òðåõôàçíîãî òîêà, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê óòðîåííîå ñðåäíåå íà ïåðèîäå çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîé ìîù-

íîñòè îäíîé ôàçû.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ñóììàð-

íàÿ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü òðåõ ôàç âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé

îò âðåìåíè âåëè÷èíîé (êîíñòàíòîé), ÷òî õàðàêòåðíî êàê äëÿ p x t�( , ), òàê è

äëÿ ìîäóëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè (12) èëè (13).

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû îòíî-

ñèòåëüíî èñòî÷íèêà. Äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðîâ, A è B, ñïðàâåä-

ëèâî ñîîòíîøåíèå

( ) ( ) ( )A B A B A B� � � � �2 2 2. (15)

Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (15) ñïðàâåäëèâî è äëÿ âåêòîðîâ I� � � �� ( , , ), , ,i i ia b c ,

U � ( , , )u u ua b c . Äåéñòâèòåëüíî,

( ) ( )U I U I� � � �� �
2 2

�  �  � � � � � � �( ) ( ) ( ), , , , , ,i u i u i u i u i u i ua b b a a c c a b c c b
2 2 2 �

� � � � � � � � � � �( ), , , , , ,
i u i u i u i u i u i ua a b b c c a b b a a b

2 2 2 2 2 2 i u
b a� �

,

� �  � �� � � � � �i u i u i u i u i u i ua c c a a c c a c b b c, , , , , ,
2 2 2 2 2 2 2 22  �� �2 i u i u

c b b c, ,

� � � � �� � � � � �i u i u i u i u i u i u ia a b b c c a a b b a a, , , , , ,

2 2 2 2 2 2 2 2 � � �� �
, , ,c c b b c cu i u i u2

� � � � � � � �� � �i u u u i u u u i u ua b c a b a c b c a, , ,( ) ( ) (2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
b cu2 2� �)

� � � � � � � � � ��( )( ) ( , )i i i u u u s x tb c a b c a
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

U I U I .

Ñëåäîâàòåëüíî,

s x t x t x t x t x t x t2 2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ) ) ( ( , )� � � � � ��U I U I U I� �( , ))x t 2

� �p x t z x tg g
2 2( , ) ( , ) ,

ãäå z x tg ( , ) — íåêîòîðàÿ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ñìûñë êîòîðîé íåîáõî-

äèìî óñòàíîâèòü.

Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà

z s p U I U I U I Qg g
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 29 9 9�  �  cos sin� � � ��� ��Á ,
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ò.å. z x tg ( , ) — ýòî ìãíîâåííàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü (ÌÐÌ). Â îáùåì

ñëó÷àå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæíî çàïèñàòü

z x t s x t p x tg g
2 2 2( , ) ( , ) ( , )�  �

� �  � � �� �U I U I U I( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ) ) ( ( , ) ( , )x t x t x t x t x t x t
2 2 2 )2.

Ðàññìîòðèì ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îáîáùåííûõ âåêòîðîâ òîêà è íà-

ïðÿæåíèÿ U I( ) ( )t t� � â îáùåì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ãàðìîíè÷íîãî ïðî-

öåññà è îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè

óñëîâèè ñèììåòðè÷íîñòè òîêè è íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

u x t u x kta k k

k

( , ) ( ) sin ( )� �
�

�

	 
 �
1

, i x t i x kta k k

k

�
�

�

� � �	, ( , ) ( ) sin ( / )
 � � 2
1

,

u x t u x ktb k k

k

( , ) ( ) sin� � �
�
�

�
�
�

�

�

	 
 �
�2
31

, i x t i x ktb k k

k

( , ) ( ) sin� � �
�
�

�
�
�

�

�

	 
 �
�
�
�2

3 21

,

u x t u x ktc k k

k

( , ) ( ) sin� � �
�
�

�
�
�

�

�

	 
 �
�2
31

, i x t i x ktc k k

k

( , ) ( ) sin� � ��
�
�

�
�
�

�

�

	 
 �
�
�
�2

3 21

,

ãäå � k è � k — óãëû íà÷àëà ôàçû äëÿ k-é ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Òîãäà ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ I� � � �� ( , , ), , ,i i ia b c è U � ( , , )u u ua b c

çàïèøåì â âèäå

z x t x t x tg ( , ) ( , ) ( , )� � ��U I

� � �� � �u x t i x t u x t i x t u x t i x ta a b b c c( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ,, , , ) �

� � �
�
�

�
�
� �

� �

�

	 	
m

k k

k

n nu x kt
m

i x nt
0

2

1

2

3
( ) sin ( ) sin
 �

�

 � �

� �
2

2

31

�
�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
�� �

�

�

	 m

n

�

� �
�
�

�
�
� �

� �

�

	 	
m k

k k n nu x kt
m

i x nt

0

2

1

2

3
( )sin ( )sin
 �

�

 � � �
�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
���

� � � 

� �

�

	 � �


 �
�

2

2

3

2

2

1

m

i x kt

n k

k n( )sin
m

u x nt
m

n n

n k

�

 �

�
3

2

31

�
�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�

�

�
��

�

�
���

� �

�

	 ( )sin

� � �
�
�

�
�
� � � �

�
u x kt

m
i x nt

m
k k k n( )sin ( ) sin
 �

�

 �

� �2

3 2

2

3
�

�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

.

(16)
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Èçìåíèâ ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ â (16), ïîëó÷èì

z x tg ( , ) �

�

� �
�
�

�
�
� �

�

�

�

	

	

k

m

k k k nu x kt
m

i x nt

1

0

2
2

3
( ) sin ( ) sin
 �

�

 � � �
�
�

�
�
��

�

� �
�
�

� �

�
�	
	

� �


 �
�

2

2

3

2

3

1

0

2

m

u x kt
m

n k

m

k k( ) sin �
�
� � � �

�
�

�
�
��

� � �

i x nt
m

i x kt

n n

k n

( ) sin

( ) sin


 �
� �


 �
�

2

2

3

2
�

�
�

�
�
� � �

�
�

�
�
�

�

�

�
�
�
��

�

��
	 2

3

2

30

2
m

u x nt
m

n n

m

�

 �

�
( ) sin

�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

k n n k m

k k nu x kt
m

i x
�

�

� � �
	 	 	 � �
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�
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� � �k n t k n � �
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Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ìîùíîñòè êàê ñðåäíåå íà ïåðèîäå çíà÷åíèå
ÌÐÌ:

Z x
T

z x t dtg

T

g( ) ( , )� ��
1

0

�

 �
�
�

�
�
� �

�
� 	

	�

�

� �

1 3

2

2

0 1

1

T

u x i x
T

k

k k k k

n n k

( ) ( ) cos

,

� �
�

u x i x k n tk n k n( ) ( ) sin ( ) )
� � � � 

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�dt

� 
�

�
��

�

�
�� �� 	

�

�
1 3

2
0 1T

u x i x dt

T

k

k k k k( ) ( ) sin ( )� �

�  � � 	 	
�

�

� �

�
1 3

2
0 1 1T

u x i x k n t

T

k

k

n n k

n k n( ) ( ) cos ( ( )
( )


 � � )
�

�
��

�

�
�� �dt

�  �
�

�

�

�

	 	3

2
3

1 1k

k k k n

k

k ku x i x U x I x( ) ( ) sin ( ) ( ) ( ) sin (� � � k k� ).

Êàê âèäèì, âûðàæåíèå ñðåäíåãî íà ïåðèîäå çíà÷åíèÿ ÌÐÌ z x tg ( , )

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî Áóäÿíó è ñ

åå óòðîåííûì çíà÷åíèåì äëÿ îäíîé ôàçû. Èìåííî ïîýòîìó âåëè÷èíó

z x tg ( , ) ìîæíî ñ÷èòàòü ÌÐÌ, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü

÷åðåç q x t�( , ) , à ìîùíîñòü Z xg ( ) — ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ òðåõôàçíîé

ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû, êîòîðóþ îáîçíà÷èì Q xg ( ).

Ìãíîâåííàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü îäíîé ôàçû. Â êëàññè÷åñêîé

òåîðèè ìîùíîñòè àêòèâíóþ ìîùíîñòü Ð îäíîé ôàçû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå åå ìãíîâåííîé

ìîùíîñòè p x t u x t i x t( , ) ( , ) ( , )� :

P
T

p x t dt
T

u x t i x t dt

T T

� �� �
1 1

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ,
(17)

ãäå ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü — ýòî îòêëîíåíèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè p (x, t)

îò Ð. Ñëåäîâàòåëüíî, íàõîæäåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îäíîé ôàçû âîç-

ìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà óæå èçâåñòíî çíà÷åíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè

ýòîé ôàçû. Íî âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, à èìåííî îïðåäåëåíèå ðåàêòèâíîé

ìîùíîñòè íà îñíîâàíèè åå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. ïî ôîðìóëå, àíàëî-

ãè÷íîé (17), åñëè íàéäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ÌÐÌ îäíîé ôàçû.
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Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ÌÐÌ èçâåñòíà äàâíî. Â ðàáîòå [9] äàíî îïðå-

äåëåíèå ÌÐÌ â d�q-êîîðäèíàòàõ è ïðåäëîæåí IRP-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè. Íî èñïîëüçîâàíèå ïîëíîé ìîùíîñòè â

ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó îïðåäåëå-

íèþ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Â ðàáîòå [4] óêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé

íåïðàâèëüíûõ îïðåäåëåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â òðåõôàçíîé

ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþ-

ùèõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîãî ðåæèìà äàæå â ñëó÷àå ñèíóñîè-

äàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé (âñåãî äâà ïàðàìåòðà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ

òîêîâ è íàïðÿæåíèé).

Ìãíîâåííàÿ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâà-

íèè ôîðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ãàðìîíè÷åñêàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ) çàâèñèìîñòè (2) äëÿ îäíîé ôàçû ñ âûäåëåíèåì ñèíóñíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé [6] èëè íà îñíîâàíèè äåêîìïîçèöèè òîêà íà îðòîãîíàëüíûå ñîñ-

òàâëÿþùèå (ñì., íàïðèìåð, [10]). Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ

ïðàâèëüíûì îïðåäåëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âî âòîðîì — ñ

îáíóëåíèåì ñèíóñíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ñóììàðíîé ÌÐÌ òðåõ ôàç â ñèì-

ìåòðè÷íîì ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå.
Òàêèõ íåäîñòàòêîâ íå èìååò çàâèñèìîñòü (16), ñîãëàñíî êîòîðîé çíà-

÷åíèå ðåàêòèâíîé ÌÐÌ qg (èñòî÷íèêà) òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñèñ-
òåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå q x t u x t i x t u x t i x ta a b b�( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), ,� � �� �
� �u x t i x tc c( , ) ( , ), , ãäå â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è
íàïðÿæåíèé çíà÷åíèå ÌÐÌ ïðèíèìàåò âèä, àíàëîãè÷íûé (4) äëÿ ñóììàð-
íîé ìãíîâåííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè: q x t U x I x x�( , ) ( ) ( ) sin ( )� �const 3 � .
Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî îïðåäåëèòü è ÌÐÌ äëÿ êàæäîé ôàçû:

q x t u x t i x ta a a( , ) ( , ) ( , ),� � ,

q x t u x t i x tb b b( , ) ( , ) ( , ),� � , (18)

q x t u x t i x tc c c( , ) ( , ) ( , ),� � .

Èññëåäóåì ñâîéñòâà çàâèñèìîñòåé (18) äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïðîèç-
âîëüíîãî ãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîêàæåì, ÷òî ñðåäíåå íà ïåðèîäå
çíà÷åíèe ÌÐÌ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî Áóäÿíó.
Ïóñòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû îïèñûâàþò-
ñÿ çàâèñèìîñòÿìè

u x t u x kt
k

k k( , ) ( ) sin ( )� �
�

�

	
1


 � , i x t i x kt
k

k k( , ) ( ) sin ( )� �
�

�

	
1


 � ,

i x t i x kt i x k
k

k k

k

k�
�

�

�

�

� � � �	 	( , ) ( ) sin ( / ) ( ) cos (
1 1

2
 � � 
 t k�� ).
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Âû÷èñëèì ñðåäíåå íà ïåðèîäå çíà÷åíèe ÌÐÌ q x t u x t i x t( , ) ( , ) ( , )� � :

Q x q x t dt u x t i x t dt( ) ( , ) ( , ) ( , )

/ /

� � �� � �
 


 


0

1

0

1

� � �� 	 	
�

�

�

�


 
 � 
 �



0

1

1 1

/

( ) sin ( ) ( ) cos ( )
k

k k

n

n nu x kt i x nt dt �

�

� �

� 	

	

�

�

� �

�





 � 
 �




0

1

1

1

/

( )sin ( ) ( ) cos (

k

k k

n k

n nu x kt i x nt )

( ) cos ( ) ( )sin ( )

( )s

�

� � � �

�
� �

�

	i x kt u x nt

u x

k k

n k

n n

k


 � 
 �
1

in ( ) ( ) cos ( )
 � 
 �kt i x kt

dt

k k k� �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

� � � � � �� 	
�

�


 
 � �



0

1

1

0 0 2 2

/

( ( ) ( ) / (sin ( ) sin (
k

k k k ku x i x kt � �k k dt �)))

�  �� 	
�

�


 � �



0

1

1

2

/

( ( ) ( ) / (sin ( )))
k

k k k ku x i x dt

�  �
�

�

	 �
 � �



k

k k k ku x i x dt
1 0

1

2 1( ( ) ( ) / (sin ( )))

/

�  �
�

�

�

�

	 	
k

k k k k

k

k ku x i x U x I x
1 1

2( ( ) ( ) / sin ( )) ( ) ( ) sin (� � � �k k ) .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà (âêëþ-

÷àÿ è ñèíóñîèäàëüíûé) ñðåäíåå íà ïåðèîäå çíà÷åíèå ÌÐÌ îäíîé ôàçû

ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî Áóäÿíó, è ïðè ýòîì íå òðå-

áóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè òîêîâ è íàïðÿæåíèé òðåõ-

ôàçíîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàê-

òèâíîé ìîùíîñòè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [1, ñ. 35], ãäå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ

ôàçîðû (âåêòîðû òðåõ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé, èñõîäÿùèå èç öåíòðà òÿæåñòè

òðåóãîëüíèêà).

Ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà äëÿ òðåõôàç-

íîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Åñëè ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü Qg (õ) îòíîñè-

òåëüíî èñòî÷íèêà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ åå îïðåäåëåíèåì ïî Áóäÿíó, òî
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ñìûñë àêòèâíîé ìîùíîñòè Pg (õ) îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà íåîáõîäèìî

âûÿñíèòü. Ñðàâíèì âåëè÷èíû àêòèâíîé ìîùíîñòè Pg (õ) è P x�( ), ðàññìàò-

ðèâàÿ ðàçíîñòü P x P xg
2 2( ) ( ) � , çíàê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ðàçíîñòè

P x P xg ( ) ( ) � :

( ) / ( ) / ( )(P P S Q P
T

i i i ug g

T

a b c a
2 2 2 2 2

0

2 2 2 29 9
1

9
 �   � � ��� � � � u u dtb c

2 2 )

 � �  � �� �� � �
1

9

1

9
0

2

0
T

i u i u i u dt
T

i u i u

T

a a b b c c

T

a a b b
( ) (

, , ,
i u dtc c )2 �

�
�

�
��

�

�
��
�

�
��

�

�
��

�

�

�

�

�

�

	 	 	
k

k

k

k

k

kI x U x U x
1

2

1

2

1

( ) ( ) ( ) I xk k k( )sin ( )� �
�

�
��

�

�
�� 

2

 
�

�
��

�

�
�� �

�

�

	
k

k k k kU x I x
1

2

( ) ( )cos ( )� �

�

    �

��

�

�

	
k

k k k k k k

n k

U x I x

1

2 2 2 21( ) ( )( sin ( ) cos ( ))� � � �

�

�

	
� 


1

2 2 2 2

2

U x I x U x I x

U x I x U x I

k n n k

k k n n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) (x

U x I x U x I x

k k n n

k k n n

) sin ( ) sin ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos (

� � � �

�

  

2 k k n n 

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
��

�

� � �) cos ( )

� �
� 

�

�

� �

�

	 	
k n k

k n n k

k k

U x I x U x I x

U x I1 1

2 2 2 2

0
2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )x U x I xn n k k n n� � � �  �

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
�

�
� 

�

�

� �

�

	 	
k n k

k n n k

k k

U x I x U x I x

U x I x1 1

2 2 2 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )U x I xn n k k n n� � � �  �

�

�
�
�

�

�
�
�
 0. (19)

Â (19) óñëîâèå

k n k

k n n k

k k

U x I x U x I x

U x I x�

�

� �

�

	 	
� 

1 1

2 2 2 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )U x I xn n k k n n( ) ( ) cos ( )� � � �  �

�

�
�
�

�

�
�
�
 0

âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ äâîéíîé ñóììû

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

U x I x U x I x U x I x U x I xk n n k k k n n
2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos�  ( )� � � �k k n n  � �
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�  �( ( ) ( ) ( ) ( ))U x I x U x I x
k n n k

2

�   �4 22U x I x U x I x
k k n n k k n n( ) ( ) ( ) ( ) sin (( ) / )� � � � , (20)

ãäå ðàâåíñòâî íóëþ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

I x U x I x U x k n Nn n k k( ) / ( ) ( ) / ( ) ( , )� ! " ,

� � � �k k n n k n N �  ! "( , ), (21)

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèÿ [1].

Àíàëèçèðóÿ (20), ìîæíî âûäåëèòü àìïëèòóäíóþ DA è ôàçíóþ DÔ

ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ:

D x D x U x I x U x I xA Ô

k n k
k n n k

2 2

1 1

( ) ( ) (( ( ) ( ) ( ) ( ))� � 
�

�

� �

�

	 	 2 �

�   �
�

�

� �

�

	 	
k n k

k k n n k k nU x I x U x I x
1 1

24( ( ) ( ) ( ) ( ) sin (� � � �n )). (22)

Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷èì

S P Q D Dg A
2 2 2 2 2� � � �� �. (23)

Çàâèñèìîñòè (22) è (23) èìåþò òåîðåòè÷åñêèé ñìûñë. Íà ïðàêòèêå

ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü íà îñíîâå

ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû D D DA
2 2 2� � �, òàê êàê äàííûå îá àìïëèòóäàõ è

ôàçàõ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé â

ðÿä Ôóðüå îòñóòñòâóþò.

(Ïðîäîëæåíèå ñòàòüè ñì. â ñëåäóþùåì íîìåðå)

It is proposed to consider power of the three-phase current as the power of the generator (source)
placed in a certain point of the three-phase system. The complete power components have been
determined for the symmetric and asymmetric periodic operations.
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Ïîñòóïèëà 26.09.11

ÂÈÍÍÈ×ÓÊ Ñòåïàí Äìèòðèåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòð. Èí-òà ïðîáëåì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã. Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1977 ã. îêîí÷èë ×åðíîâèöêèé ãîñóíè-

âåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì ñæèìàåìîé è íåñæèìàåìîé æèäêîñòåé,

àâèàöèîííûå ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà; ñèñòåìíàÿ ïðîòèâîàâàðèéíàÿ ÷àñòîòíàÿ

àâòîìàòèêà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñ. Ä. Âèííè÷óê
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