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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.

Òåîðåòè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîùíîñòè íåñèììåò-

ðèè. Íàèáîëåå ñëîæíûå ïðîáëåìû òåîðèè ìîùíîñòè ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì

ìîùíîñòè íåñèììåòðèè. Èçâåñòíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íåñèììåòðè÷íûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ íåñèììåòðè÷íîñòüþ

íàãðóçêè ôàç. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîùíîñòü íåñèììåòðèè îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ

íåñèììåòðè÷íîñòüþ íàãðóçêè, íî ýòî íå ñîâñåì òàê. Åñëè íåñèììåòðè÷-

íîñòü òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ñåòÿõ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò â îñíîâíîì

âñëåäñòâèå íåñèììåòðè÷íîñòè íàãðóçîê, òî íåñèììåòðè÷íîñòü íàïðÿæåíèÿ â

ëèíèÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà òàêæå ñ íåñèììåòðè÷íûì

ðàçìåùåíèåì ôàçíûõ ïðîâîäîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òðàíñïîçèöèè ôàç, îñî-

áåííî ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðÿõ àêòèâíîé ìîùíîñòè íà êîðîíó. Íåñèììåò-

ðè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ è íåêîòîðûå àâàðèéíûå ðåæèìû, ò.å. â ãàðìîíè÷åñêîì

ïðîöåññå äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íåñèììåòðè÷íîñòü ðåæèìà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ êàê àìïëèòóäíîé íåñèììåòðè÷íîñòüþ, òàê è íåñèììåòðè÷íîñòüþ

ôàçíûõ óãëîâ.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

íà ýëåìåíòû ñåòè è íà ïîòðåáèòåëåé. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 13109-97
íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ — ýòî åãî èñêàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ íåñèììåòðèåé
íàïðÿæåíèé â ôàçàõ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåñèììåò-
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ðèè íàïðÿæåíèé ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Íåñèì-
ìåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò ïðè íåðàâíîìåðíîì ïîäêëþ÷åíèè ïî ôàçàì
ëèíèè îäíîôàçíûõ íàãðóçîê. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òîêè îáðàòíîé è
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé
ìîùíîñòè è ýíåðãèè â ñåòÿõ è äîïîëíèòåëüíîå íàãðåâàíèå ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðîêà ñëóæáû è íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ [9]. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àñèíõðîííûå
ýëåêòðîäâèãàòåëè (ÀÄ). Â îáìîòêàõ ÀÄ íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ âûçû-
âàåò äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ è ïðîòèâîäåéñòâóþùèé âðàùàòåëüíûé ìî-
ìåíò. Äàæå ïðè íåáîëüøîé íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò çíà÷èòåëü-
íûé òîê îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûé, íàêëàäûâàÿñü íà òîê ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âûçûâàåò íàãðåâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
óìåíüøàåòñÿ åãî ìîùíîñòü è óñêîðÿåòñÿ ñòàðåíèå èçîëÿöèè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå â òðåõôàçíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé è(èëè) íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé (îñíîâíîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà
ñàìîì äåëå â ñëó÷àå îäíîôàçíûõ ïîäêëþ÷åíèé ïîòðåáèòåëåé ñ ðåçèñòèâ-
íîé íàãðóçêîé ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé îòñóòñòâóþò. Òàêèå ñîñòàâëÿþùèå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè
òðåõôàçíîé íàãðóçêè, êîãäà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ïîòðåáèòåëÿìè
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÀÄ. Òîãäà íåñèììåòðèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû íà-
ïðÿæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ íàëîæåíèåì íà ñèñòåìó ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñèñòåìû îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôàçíûõ è ìåæôàçíûõ íàïðÿæåíèé.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â òðåõôàçíûõ ñåòÿõ ñ íóëåâûì ïðîâîäîì ìîæåò
âîçíèêàòü íåñèììåòðèÿ îò íàëîæåíèÿ íà ñèñòåìó ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íàïðÿæåíèé ñèñòåìû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñìå-
ùåíèÿ íåéòðàëè âîçíèêàåò íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé äàæå â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñèììåòðè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìåæôàçíûõ íàïðÿæåíèé.

Íåñèììåòðè÷íûå ðåæèìû âñåãäà ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòå-
ðÿì ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñèììåòðè÷íûìè ðåæèìàìè. Íî
ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ðàçëè÷íû.

Â ñëó÷àå îäíîôàçíûõ ïîäêëþ÷åíèé â òðåõôàçíûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïå-
ðåäà÷ áåç íóëåâîãî ïðîâîäà, êîãäà íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå íåñèììåòðèè íàãðóçîê, óâåëè÷åíèå ïîòåðü àêòèâíîé (è ðåàê-
òèâíîé) ìîùíîñòè ñâÿçàííî ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ïîòåðü ìîù-
íîñòè îò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà â ôàçíîì ïðîâîäå è ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â âèäå

�P r I I I I I Ia b c a a a� � � � � �( (( ) / ) )2 2 2 23 3 ,

�Q x I I I I I Ia b c a a a� � � � � �( (( ) / ) )2 2 2 23 3 .
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Â ñëó÷àå òðåõôàçíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ ñ íóëåâûì ïðîâîäîì îöåíêà
ïîòåðü ìîùíîñòè âñëåäñòâèå íåñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà äîëæíà äîïîëíè-
òåëüíî âêëþ÷àòü îïðåäåëåíèå òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ â àâàðèéíûõ
ñèòóàöèÿõ ïðè îáðûâå ôàçû èëè íåñèììåòðè÷íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ ñ
ïåðåõîäîì íà ðàáîòó â äâóõ- èëè îäíîôàçíîì ðåæèìå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü
ïîòåðè êàê â ñåòè, òàê è â ãåíåðàòîðå, ÷òî íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì
èçó÷åíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ôàêòîðû, óõóäøàþ-
ùèå êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, âëèÿþò íà ïîòåðè ìîùíîñòè â ýëåìåíòàõ
ñåòè, à òàêæå íà ïîòåðè ìîùíîñòè ó ïîòðåáèòåëåé. Îíè ñâÿçàíû ñ äîïîëíè-
òåëüíûìè çàòðàòàìè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè
âû÷èñëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Àíàëèç ñïîñîáîâ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè
íåñèììåòðèè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìîùíîñòè
òàêèå ñîñòàâëÿþùèå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ îïèñàíèé
ïîëíîé ìîùíîñòè (ÏÌ) ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì èõ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ÏÌ ìíîãîôàçíîé
ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû [1, 2, 11]. Ïåðâûé âàðèàíò — ÏÌ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñóììà ÏÌ âñåõ ôàç. Òàêóþ ÏÌ íàçûâàþò àðèôìåòè÷åñêîé — SA.

Âòîðîé âàðèàíò — ÏÌ äëÿ îäíîôàçíîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ àêòèâíîé è

ðåàêòèâíîé ìîùíîñòÿìè, à òàêæå ìîùíîñòüþ èñêàæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ èõ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ñóììîé:

S P P P Q Q Q D D DG a b c a b c a b c
2 2 2 2� � � � � � � � �( ) ( ) ( ) .

Òðåòèé âàðèàíò — îïðåäåëåíèå ïîëíîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè:

S U U U I I Im a b c a b c
2 2 2 2 2 2 2 2 2� � � � �( ) ( ) .

Ïîëíóþ ìîùíîñòü S m ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ

àêòèâíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé

íîðì âåêòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìîùíîñòè [1] íåñèììåòðè÷íîñòü ðåæè-

ìà ñâÿçûâàþò ñ íåñèììåòðè÷íîñòüþ íàãðóçêè, êîòîðóþ ïîíèìàþò êàê
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé ôàç. Ïðè ýòîì ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè òîëüêî ðàçëè÷íûå ìîäóëè ïðè îäèíà-
êîâûõ ôàçàõ èëè òîëüêî ðàçëè÷íûå ôàçû ïðè îäèíàêîâûõ ìîäóëÿõ. Ïî-
ýòîìó îáùóþ ìîùíîñòü íåñèììåòðèè ðàçäåëÿþò íà àìïëèòóäíóþ Íà è
ôàçíóþ Íô íåñèììåòðèè, îïðåäåëÿåìûå êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü
ìåæäó ÏÌ:

H S Sm àà
2 2 2� � , H S Sà Gô

2 2 2� � , H H S Sm Gà ô
2 2 2 2� � � . (24)
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ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 3 27



Îäíàêî òàêàÿ ôîðìàëüíàÿ çàïèñü íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ: åñëè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîäõîäà Ôðåçå ïîòðåáèòåëü àêòèâíûé, òî êàêàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè
íåñèììåòðèè ïðè ýòîì ïîòðåáëÿåòñÿ?

Ôîðìàëüíàÿ çàïèñü (24) íå äàåò îòâåòà è íà âîïðîñ: êàê óâÿçàòü ìîù-

íîñòè Íà è Íô ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà êàê

íàëè÷èå ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàïðÿ-

æåíèÿ? Îêàçûâàåòñÿ, òàêîé ñâÿçè íå ñóùåñòâóåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñëå-

äóþùèé ïðèìåð.

Ïóñòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû çàäàíû ñëåäóþùèìè

ñîîòíîøåíèÿìè:

U x t u tn n n( , ) sin ( ( ))� � , I x t k U x tn n( , ) ( , )� , n a b c� , , , (25)

ãäå k — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà; u u ua b c� � ; � n t( ) — ëèíåéíûå ôóíêöèè,

ïðè÷åì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ n1 è n2 ðàçíîñòü � �n nt t1 2( ) ( )� ÿâëÿåòñÿ êîíñ-

òàíòîé. Òîãäà äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà

Qn �0 (n a b c� , , ), P k un n�1 2 2/ (n a b c� , , ),

S S S k u u u
A G m a b c� � � � �1 2 2 2 2/ ( ), H Hà ô

� �0 .

Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèé ìîùíîñòè àìï-

ëèòóäíîé è ôàçíîé íåñèììåòðèè íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íåñèììåòðè÷íîñòüþ

àìïëèòóä è ôàçíûõ óãëîâ â ôàçàõ òðåõôàçíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó âîç-

ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà â ñîîòíîøåíèÿõ (25) ïðè u u ua b c� � ìîäóëè ðàç-

íîñòè ôàçíûõ óãëîâ áóäóò ðàçëè÷íû,

� � � �a b a ct t t t( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �c bt t( ) ( )� ,

à òàêæå âîçìîæåí òåîðåòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíûé ñëó÷àé,

� � � � � �a b a c c bt t t t t t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �0,

êîãäà ðàáîòà ÀÄ èñêëþ÷åíà. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ íåñèììåò-

ðè÷íîñòè ðåæèìà ñëåäóåò èñõîäèòü èç ïîëîæåíèé, â êîòîðûõ ó÷òåíû óñëîâèÿ

âîçíèêíîâåíèÿ íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ è ïî òîêó, è ïî íàïðÿæåíèþ.

Ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ïðè íåñèììåò-

ðè÷íîì ðåæèìå òðåõôàçíîé ñèñòåìû. Îäíîé èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ

îñîáåííîñòåé îïèñàíèÿ íåñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæ-

íîñòü ïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì òîêîâ è íàïðÿæåíèé, êàê â

ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç âñåõ

çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè óñëîâèè ñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà. Äåéñò-

âèòåëüíî, íåêîððåêòíûì îêàçûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå (13) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

àêòèâíîé ìîùíîñòè, ÷òî ïðîñòî ïðîâåðÿåòñÿ â ñëó÷àå àâàðèéíîãî îäíî-

ôàçíîãî ðåæèìà ðàáîòû, êîãäà íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ
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âåëè÷èíà ñóììàðíîé àêòèâíîé ìîùíîñòè Ðg ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü ïðàâèëà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû

ñîñòàâëÿþùèå ÏÌ â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ïî òîêó è íàïðÿ-

æåíèþ. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîñòåéøèõ ïðàâèë îòíîñèòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

ñóììàðíîé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè êàê ñóììû ìîùíîñòåé ôàç

òðåõôàçíîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì åãî.
Äâå ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè òðåõôàçíîé ñèñòåìû äëÿ ñèììåòðè÷-

íîãî ðåæèìà, P x�( ) è Q xg ( ), ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê ñóììà àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé êàæäîé èç ôàç íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî
íà ïåðèîäå çíà÷åíèÿ èõ ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé (èíòåãðàë ñóììû ôóíê-
öèé ðàâíÿåòñÿ ñóììå èíòåãðàëîâ). Ïîýòîìó ðàñ÷åò ñóììàðíûõ ìîùíîñòåé
P x�( ) è Q xg ( ) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðåæèìîâ êàê ñóììû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîùíîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ôàç ìîæíî ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì
íà íåñèììåòðè÷íûå ðåæèìû.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ âêëþ÷àåò è ìîùíîñòü
èñêàæåíèÿ. Ïðè ðàçëîæåíèè ôóíêöèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ðÿä Ôóðüå
âåëè÷èíû àìïëèòóäíîé è ôàçíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (22) îòäåëüíî äëÿ êàæäîé èç ôàç.
Ïîýòîìó è ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ìî-
æåò áûòü íàéäåíà êàê ñóììà ìîùíîñòåé íåñèììåòðèè êàæäîé ôàçû.

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìîùíîñòè ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ âåëè÷èíà, ãåîìåòðè÷åñêè ñóììèðóåìàÿ ñ äðó-
ãèìè ñîñòàâëÿþùèìè ÏÌ, êîòîðûå ìîæíî èñêàòü ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà
íóëþ ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ. Òîãäà, ïðåäñòàâèâ òîêè è íàïðÿæåíèÿ â âèäå
ðÿäîâ Ôóðüå

u x t u x ktn k n k n

k

( , ) ( ) sin ( ), ,� �
�

	


 � �
1

,

i x t i x ktn k n k n

k

( , ) ( ) sin ( ), ,� �
�

	


 � �
1

, n a b c� , , ,

(26)

äëÿ àìïëèòóä è ôàçíûõ óãëîâ ãàðìîíèê (èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ìîùíîñòè

èñêàæåíèÿ) â êàæäîé èç ôàç, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (21):

I x U x I x U xm n m n k n k n n, , , ,( ) / ( ) ( ) / ( )� � ,

� � � � �k n k n m n m n n, , , ,� � � � , � �k m N, , n a b c� , , .
(27)

Äëÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé êàæäîé ôàçû ïîëó÷èì

P I Un n n n n n n� � �  �2 21cos / cos ,

Q I Un n n n n n n� � �  �2 21sin / sin , n a b c� , , ,

Îáîñíîâàíèå òåîðèè ìîùíîñòè ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîôàçíûõ òîêîâ. ²²

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 3 29



ãäå

U un k n

k

2 2

1

1
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�

	


 , , I in k n

k

2 2

1

1

2
�

�

	


 , , n a b c� , , .

Ñðàâíèâ ïîëó÷åííûå ìîùíîñòè ñ ÏÌ S m äëÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû, ò.å.

îïðåäåëèâ ðàçíîñòü ìåæäó êâàäðàòîì ÏÌ è êâàäðàòàìè ñóììàðíûõ àêòèâ-

íûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé ôàç, ïîëó÷èì

S P P P Q Q Qm a b c a b c
2 2 2� � � � � � �( ) ( )

� � � � � �( )( )  a a b b c c a b cI I I I I I2 2 2 2 2 2 2 2 2

� � � �( cos cos cos ) �  �  �a a a b b b c c cI I I2 2 2 2

� � � � �( sin sin sin ) ( ) �  �  �  a a a b b b c c c a b aI I I I I2 2 2 2 2 2 2
b
2 �

� � �( ) ) ( ) cos ( �  �   �a c a c a c b c a b a bI I I I I I2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 a b� �� )

� �2 22 2 2 2  � ��   � ��a c a c a c b c b c b cI I I Icos ( ) cos ( ).

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèì

S P P P Q Q Qm a b c a b c
2 2 2� � � � � � �( ) ( )

� � � � � �I I I I I Ia b a b a b a b a c a
2 2 2 2 2 2 2 22( ) sin (( ) / ) (  � � �   c )2 �

� � � � �I I I I I Ia c a c b c b c b c
2 2 2 2 2 2 2 2 22� � �   �sin (( ) / ) ( ) sin (( ) / )� �b c� �2

� � � � � �( ( ) ( ) ( ) )I I I I I Ia b a b a c a c b c b c
2 2 2 2 2 2 2 2 2    �  

� � � �( sin (( ) / ) sin (( ) / )I I I Ia b a b a c a c
2 2 2 2 2 22 2� � � � � � �

� � � �I I H Hb c b c
2 2 2 2 22sin (( ) / ))� � �à ô. (28)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå íåèñêàæàþùåãî ðåæèìà àìïëèòóäíàÿ ñîñ-

òàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè íåñèììåòðèè (îïðåäåëÿåìàÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè

ìîùíîñòè êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è àðèôìåòè÷åñêîé ÏÌ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàññîãëàñîâàíèÿ âåëè÷èí îòíî-

øåíèÿ ìåæäó ìîäóëÿìè òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ôàç. Ôàçíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ Íô ìîùíîñòè íåñèììåòðèè, îïðåäåëÿåìàÿ â êëàññè÷åñêîé

òåîðèè ìîùíîñòè êàê ðàçíîñòü ìåæäó àðèôìåòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé

ÏÌ, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé âåëè÷èíû íåñîâïàäåíèÿ

ðàçíîñòè óãëîâ äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçàõ.
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Ðàâåíñòâî íóëþ Íà è Íô â (28) äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

  a b c� � , � � �a b c� � , (29)

ãäå ðàâåíñòâî óãëîâ ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì äëÿ ðàçíûõ ôàç îçíà÷àåò

ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòåé äëÿ âñåõ ôàç. Íî èç óñëîâèé (29) íå

ñëåäóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (5) ñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà, à èìåííî ðà-

âåíñòâà àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, à

òàêæå ðàâåíñòâà ðàçíîñòè ìåæôàçíûõ óãëîâ çíà÷åíèþ 2�/3 èëè 4�/3 îäíî-

âðåìåííî äëÿ âñåõ ãàðìîíèê. Áîëåå òîãî, óñëîâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà

(5) ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ äàæå äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé,

÷òî âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (25).

Ââåäåì ïîíÿòèÿ èäåàëüíîãî è èäåàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìîâ.

Îïðåäåëåíèå 1. Ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû íàçî-

âåì èäåàëüíûì, åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ Dà = 0, Dô = 0, Íà = 0, Íô = 0.

Ïðîàíàëèçèðóåì èäåàëüíûå ðåæèìû. Ïðè ðàçëîæåíèè òîêîâ è íàïðÿ-

æåíèé â ðÿä Ôóðüå âèäà (26) äëÿ èäåàëüíîãî ðåæèìà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

(27) è (29), ñîãëàñíî êîòîðûì ñ ó÷åòîì (28) ïîëó÷àåì

S S S P P P Q Q Q P Qm A G a b c a b c g
2 2 2 2 2 2 2� � � � � � � � � �( ) ( ) � . (30)

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå ãàðàíòèðóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèììåòðè÷-

íîñòè ðåæèìà (5), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìîùíîñòü íåñèììåòðèè êàê âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíå-

íèå íåèñêàæàþùåãî (â òîì ÷èñëå è èäåàëüíîãî) ðåæèìà îò ñèììåòðè÷-

íîãî, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèé ìåæäó èçâåñòíûìè

âàðèàíòàìè ïîíÿòèé ÏÌ.

2. Ïîòåðè ìîùíîñòè â íåñèììåòðè÷íîì èäåàëüíîì ðåæèìå îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ïîòðåáèòåëÿ: ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå áóäóò âîçíè-

êàòü òîêè íóëåâîé è(èëè) îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïåðâûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ðåæèìà ñîîòíîøå-

íèÿìè (28) è (30), ãäå íå ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè (5), êîòîðûå

ìîãóò íàðóøàòüñÿ, êàê â ñëó÷àå, îïèñûâàåìîì ñîîòíîøåíèÿìè (25).

Âòîðîé âûâîä ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñèììåòðè÷íîñòü ðåæèìà

íå âñåãäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òîêîâ íóëåâîé è îáðàòíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé, à âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè âñëåäñòâèå

íåñèììåòðè÷íîñòè ðåæèìà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ïîòðåáè-

òåëåé. Îäíàêî ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå, ïîòðåáèòåëÿìè êîòîðîé ÿâ-

ëÿþòñÿ ÀÄ, âîçíèêàþò òîêè íóëåâîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â

ÀÄ íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ è ïðîòè-

âîäåéñòâóþùèé âðàùàòåëüíûé ìîìåíò, à êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Îáîñíîâàíèå òåîðèè ìîùíîñòè ñèñòåìû ïåðèîäè÷åñêèõ ìíîãîôàçíûõ òîêîâ. ²²

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2012. Ò. 34. ¹ 3 31



íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ (ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 13109-97) îöåíè-

âàåòñÿ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà íàïðÿæåíèÿ, êàê êîýôôèöèåíò íå-

ñèììåòðèè íàïðÿæåíèé ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðåæèì, â êîòîðîì äëÿ

ïîòðåáèòåëåé ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè íå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïî-

òåðè ìîùíîñòè, ýòî ñèììåòðè÷íûé ðåæèì, â êîòîðîì äëÿ òîêîâ è íàïðÿ-

æåíèé îòñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé. Òàêîé ðåæèì íàçîâåì èäåàëüíûì ñèììåòðè÷íûì.
Îïðåäåëåíèå 2. Ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû íàçî-

âåì èäåàëüíûì ñèììåòðè÷íûì, åñëè
1) ðåæèì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì,
2) äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îòñóòñòâóþò ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå

îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ïîñêîëüêó èäåàëüíûé ñèììåòðè÷íûé ðåæèì — ÷àñòíûé ñëó÷àé

èäåàëüíîãî ðåæèìà, äëÿ íåãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (30), ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ÏÌ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé ñóììàðíûõ àêòèâíûõ è ðåàê-
òèâíûõ ìîùíîñòåé ôàç. Åñëè èäåàëüíûé ðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷-
íûì, òî îí ñîäåðæèò òîëüêî ÷àñòü îáùåé ÏÌ èäåàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî
ðåæèìà. Ïîýòîìó ñîãëàñíî òåîðèè ìîùíîñòè ìîùíîñòü íåñèììåòðèè
äîëæíà âêëþ÷àòü ñîñòàâëÿþùèå, îïèñûâàþùèå îòêëîíåíèå èäåàëüíîãî
ðåæèìà îò èäåàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (27) äëÿ íåèñêàæàþùåãî ðåæèìà ïðîèçâîëü-
íûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ áëèçêè ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê ñèíóñîèäàëüíîìó
ðåæèìó. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ðàññìîòðèì ñèíóñîèäàëüíûé ðå-
æèì, òîêè è íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

u x t U ta a a( , ) sin ( )� �� � , i x t I t U ta a a a a( , ) sin ( ) sin ( )� � � � � �� � �  � � � ;

u x t U tb b b( , ) sin ( )� �� � , i x t I t U tb b b b b( , ) sin ( ) sin ( )� � � � � �� � �  � � � ;

u x t U tc c c( , ) sin ( )� �� � , i x t I t U tc c c c c( , ) sin ( ) sin ( )� � � � � �� � �  � � � .

(31)

Ïóñòü U U Ua b c� � , U U U Ui a b c� � �( ) /2 2 2 3, I I I I Ui a b c i� � � �( ) /2 2 2 3  .
Òîãäà òàêîé íåñèììåòðè÷íûé ñèíóñîèäàëüíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-
íûì è äëÿ íåãî çàïèøåì

P P P Ua b c i� � �3 2 2/ cos � ,

Q Q Q Ua b c i� � �3 2 2/ sin � ,

S S S U
A G m i� � �3 2 2/  ,

H H D Dà ô à ô
� � � �0 .
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Òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òðåõôàçíîãî ðå-

æèìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òî-

êîâ (i i ia b c1 1 1, , ) è íàïðÿæåíèé (u u ua b c1 1 1, , ) ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

èìåþò âèä

u x t U ta1 1 1( , ) sin ( )� �� � , i x t I ta1 1 1( , ) sin ( )� � �� � � ;

u x t U tb1 1 1 2 3( , ) sin ( / )� � �� � � , i x t I tb1 1 1 2 3( , ) sin ( / )� � � �� � � � ; (32)

u x t U tc1 1 1 4 3( , ) sin ( / )� � �� � � , i x t I tc1 1 1 4 3( , ) sin ( / )� � � �� � � � ;

äëÿ òîêîâ (i i ia b c2 2 2, , ) è íàïðÿæåíèé (u u ua b c2 2 2, , ) îáðàòíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè —

u x t U ta2 2 2( , ) sin ( )� �� � , i x t I ta2 2 2( , ) sin ( )� � �� � � ;

u x t U tb2 2 2 4 3( , ) sin ( / )� � �� � � , i x t I tb2 2 2 4 3( , ) sin ( / )� � � �� � � � ; (33)

u x t U tc2 2 2 2 3( , ) sin ( / )� � �� � � , i x t I tc2 2 2 2 3( , ) sin ( / )� � � �� � � � ;

äëÿ òîêîâ (i i ia b c3 3 3, , ) è íàïðÿæåíèé (u u ua b c3 3 3, , ) íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè —

u x t U ta3 3 3( , ) sin ( )� �� � , i x t I ta3 3 3( , ) sin ( )� � �� � � ;

u x t U tb3 3 3( , ) sin ( )� �� � , i x t I tb3 3 3( , ) sin ( )� � �� � � ; (34)

u x t U tc3 3 3( , ) sin ( )� �� � , i x t I tc3 3 3( , ) sin ( )� � �� � � .

Òîãäà ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

u x t u x t u x t u x ta a a a( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � �1 2 3 ,

u x t u x t u x t u x tb b b b( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � �1 2 3 ,

u x t u x t u x t u x tc c c c( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � �1 2 3 , (35)

êîòîðàÿ âñåãäà èìååò ðåøåíèå. Äëèíà âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ (u x ta ( , ), u x tb ( , ),

u x tc ( , )) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (31) è (32)—(35) îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

1 3

2

3

2
1

0

2 2 2 2 2

T
u x t u x t u x t dt U U U

T

a b c i� � � � � �( ( , ) ( , ) ( , )) ( 2 32 2�U ).
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Òîãäà äëÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè èäåàëüíîãî ðåæèìà ïîëó÷èì

P x
T

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

T

a a b b c�( ) ( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � ��
1

0

c x t dt( , )) �

� � � ��
 �  �cos

( ( , ) ( , ) ( , ))
cos

T
u x t u x t u x t dt U

T

a b c i

0

2 2 2 3

2

2 �

� � � � � �
3

2
1 2 3 1 2 32 2 2

�( ) cos ( ) ( ) ( )U U U P x P x P x , (36)

ãäå P x1( ), P x2( ) è P x3( ) — àêòèâíûå ìîùíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïðÿ-
ìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøå-
íèÿ ïîëó÷àåì è äëÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè:

Q x
T

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

T

a a b b c( ) ( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (
, ,

� � �� � �
1

0

, ) ( , ))
,

t i x t dt
c � �

� � � ��
 �  �sin

( ( , ) ( , ) ( , ))
sin

T
u x t u x t u x t dt U

T

a b c i

0

2 2 2 3

2

2 �

� � � � � �
3

2
1 2 3 1 2 32 2 2

�( ) sin ( ) ( ) ( )U U U Q x Q x Q x , (37)

ãäå Q x1( ), Q x2( ) è Q x3( ) — ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâåííî
ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ñîîòíîøåíèÿ (36), (37) óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëî ðàçëîæåíèÿ àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé èäåàëüíîãî ðåæèìà íà ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñèììåòðè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé, îáðàò-
íîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íà èõ îñíîâàíèè äëÿ ÏÌ èäåàëüíîãî
ðåæèìà ïîëó÷èì

S P Q P P P Q Q Qi g
2 2 2 2 21 2 3 1 2 3� � � � � � � �� ( ) ( ) . (38)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (38) ìîæíî âûäåëèòü ìîùíîñòü èäåàëüíîãî ñèììåòðè÷-
íîãî ðåæèìà è ãåîìåòðè÷åñêè ñâÿçàííóþ ñ íåé îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ìîù-
íîñòè, êîòîðóþ îáîçíà÷èì Í1. Ìîùíîñòü Í1 ñâÿçàíà ñ îòêëîíåíèåì
èäåàëüíîãî ðåæèìà îò èäåàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî, ïîýòîìó áóäåì íàçû-
âàòü åå ìîùíîñòüþ íåñèììåòðèè èäåàëüíîãî ðåæèìà. Òîãäà çàâèñèìîñòü
(38) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

S P Q P Q H P Q H Hi g P Q
2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1� � � � � � � � �� ,

ãäå H P P P P PP1 2 3 2 1 2 32 2� � � �( ) ( ); H Q Q Q Q QQ1 2 3 2 1 2 32 2� � � �( ) ( ).
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Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ÏÌ òðåõôàçíîé ñèñòåìû

óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ÏÌ P� è Pg îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó

ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ.

2. Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü Qg ÷èñëåííî ðàâíà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè

âñåõ ôàç ïî Áóäÿíó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî çíà÷å-

íèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, à ïðîèçâîëüíàÿ ãåíåðàöèÿ èëè ïîòðåáëåíèå ðåàê-

òèâíîé ìîùíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ.

Ïîýòîìó èñ÷åçàåò íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ðåàêòèâ-

íîé ìîùíîñòè.

3. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ÏÌ S m ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóì-

ìîé P� è Qg , à òàêæå àìïëèòóäíîé è ôàçíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíîñòè

èñêàæåíèÿ.

4. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ðåæèìîâ ïîëíàÿ ìîùíîñòü S m ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà âîñåìüþ ãåîìåòðè÷åñêè ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé ñîñòàâ-

ëÿþùèìè: S P Q H H H H D Dm P Q
2 2 2 2 2 21 1 1 1� � � � � � � �à ô

2
à
2

ô
2.

5. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü ýíåðãèè â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûõ ðåæè-

ìîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîñòàâ ïîòðåáèòåëåé.

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 ìîäå-

ëèðîâàíèÿ 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.
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