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Проаналізовано помилки симетрування швидкозмінних навантажень і показано, що застосування 
миттєвих умовних потужностей зворотної послідовності навантаження забезпечує допустиме зна-
чення помилок симетрування, що зумовлені несинусоїдністю.  
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Вступ 

Симетрування навантажень висвітлено в низці публікацій [1—3]. Одним з найефективніших 
методів симетрування швидкозмінних навантажень є метод прямого формування реактивних по-
тужностей фаз симетрувального пристрою на основі виміряних поточних значень дійсної та уявної 
складових комплексної умовної потужності зворотної послідовності, за умов [4, 5] 
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Для отримання інформації про складники ,  умовної потужності зворотної послідов-
ності використано підхід, оснований на інтегруванні миттєвих потужностей на ковзному інтервалі 
часу тривалістю пів періоду (Т/2) [6—9], 
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де 2 2( ), ( )p t q t  — миттєві складники умовної потужності зворотної послідовності. 

Вибір напрямку досліджень 

За використання комплексної умовної потужності зворотної послідовності навантаження 
*

22 2 12 3S P jQ U I= + =  як інформативного параметра систем керування вирази складників миттє-
вих потужностей можна записати як півсуми миттєвих умовних потужностей [10]: 
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У виразах (3) доцільно використати миттєві умовні потужності зворотної послідовності [7—9]: 

 2 ( ) ' 'pp t u i u iα α β β= − ;    2 ( ) ' ' ;pq t u i u iα α β β= +    (4) 

 2 ( ) ' 'qp t u i u iα β β α= − ;    2 ( ) ' 'qq t u i u iα β β α= + ,   (5) 

де ,  — миттєві напруги та струми в системі αβ-координат; штрихом позначено фазо-
вий зсув миттєвих величин на  –90 ел. градусів.  

,u uα β ,i iα β

Ці потужності відповідають дійсній та уявній частинам комплексних умовних потужностей 
зворотної послідовності 
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де  — комплексні напруги та комплексні спряжені струми, відповідно, прямої та 

зворотної послідовностей; U  — комплексні напруги та комплексні спряжені струми в 
системі αβ-координат.  
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Остаточно вирази миттєвих потужностей можна записати у такому вигляді: 
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Зважаючи на складність вимірювальних перетворень, необхідність застосування перетворення фа-
зового зсуву на  –90 електричних градусів кожної гармоніки напруги та струму, похибки, зумовлені 
несинусоїдністю, можуть суттєво впливати на точність симетрування швидкозмінних навантажень.   
Метою роботи є оцінювання помилок симетрування навантажень, зумовлених впливом неси-

нусоїдності напруг і струмів. 

Обґрунтування результатів 

Спочатку проаналізуємо помилки симетрування навантажень за наявності вищих гармонік стру-
му в разі, якщо струм навантаження містить п’яту (20 %) та сьому (14 %) гармоніки, а несиметрія 
струму за зворотною послідовністю складає 5,3 %, які забезпечують стійкість систем керування.  

На рис. 1 показано залежності миттєвих активної та реактивної потужностей та складників 
миттєвих потужностей зворотної послідовності. З наведених залежностей випливає, що миттєві 
активна та реактивна потужності за умов несиметрії та несинусоїдності струму коливаються з час-
тотою, зумовленою вищими гармоніками, а їх обвідні, які мають синусоїдний характер, характери-
зують несиметрію навантажень.  

Інформативними є постійні складники 
миттєвих величин. Після усереднення мит-
тєвих величин отримано такі значення: 

2 37,52P =  квар, квар. Дійсне 
значення цих складників 

2 21,64Q =

2P 37,50= квар, 

2 21,65Q = квар. У цьому випадку похиб-
ки, зумовлені несинусоїдністю струмів, 
малі. Порівняно з системами керування, 
принцип дії яких оснований на викорис-
танні струмів і напруг в системі dq-коор-
динат без виділення основних гармонік, 
похибки, зумовлені несинусоїдністю, зме-
ншуються приблизно на порядок (відпові-
дно 0,05 % та 1 %). 
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Рис. 1. Залежності складників миттєвих потужностей  
зворотної послідовності 

Розглянемо несиметричний несинусоїдний режим, за якого п’ята та сьома гармоніки струму 
становлять відповідно 20 % та 14 % від основної гармоніки, а напруги фаз крім першої гармоніки 
містять п’яту та сьому гармоніки, вміст кожної з яких становить 2 % від основної гармоніки (вка-
заний рівень вищих гармонік напруги відповідає відносному опору мережі 0,02 щодо потужності 
навантаження), і одночасно напруга і струм фази С менші на 5 % від значення напруг і струмів 
інших фаз (коефіцієнти несиметрії напруг і струмів за зворотною та нульовою послідовностями 
рівні і становлять 1,7 %). 

На рис. 2 показано залежності складників миттєвих умовних потужностей зворотної послідов-
ності з помітним впливом вищих гармонік. Тобто, за наявності вищих гармонік струму та напруги 
з’являються комбінаційні складники, які спотворюють синусоїдну форму дійсного та уявного 
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складників миттєвих умовних потужностей зворотної послідовності. 
Усереднення миттєвих величин дає такі значення: 2 12,21P = квар, 2 7,03Q = − квар. Задане зна-

чення цих складників  квар, 2 12,29P = 10,72 −=Q квар. У такому випадку похибки, зумовлені не-
синусоїдністю напруг і струмів, приблизно дорівнюють 1 %. 

Оскільки, згідно з умовами (1), помилки симетрування приблизно дорівнюють похибкам вимі-
рювань, то вони теж будуть на рівні 1 %. За таких похибок вимірювальні перетворювачі умовних 
потужностей зворотної послідовності можна рекомендувати в системах керування симетруваль-
ними пристроями за збуренням.  

Однак необхідність виконання фа-
зових зсувів на 90 електричних гра-
дусів усіх вищих гармонік ортогона-
льних складників напруг і струмів 
вимагає додаткового аналізу похибок, 
зумовлених неточністю перетворю-
вачів фазового зсуву, які повинні в 
ідеальному випадку реалізовувати 
перетворення Гільберта. Значення 
цих похибок залежить від вмісту ви-
щих гармонік як напруг, так і струмів.  

Найбільші значення похибок бу-
дуть у разі використання найпрос-
тішого алгоритму цифрової обробки 

інформації з затримкою напруг в часі на чверть періоду [11] без урахування фазових зсувів вищих 
гармонік. Після усереднення миттєвих величин за вказаним алгоритмом отримано такі значення: 

 квар,  квар. У цьому випадку особливо збільшується похибка вимірювання уяв-
ного складника умовної потужності зворотної послідовності навантаження. Похибка при цьому приб-
лизно становить 5,7 % відносно цього складника. Таке значення похибки вимірювань, зумовленої не-
відповідністю фазових зсувів вищих гармонік напруг і струмів куту 90 електричних градусів, може 
вважатися допустимим лише для систем керування симетрувальними пристроями за відхиленням. 

2 12,13P = 2 6,69Q = −
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Рис. 2. Залежності складників миттєвих потужностей  
зворотної послідовності 

Висновки 

Проаналізовано помилки симетрування швидкозмінних навантажень з використанням умовних 
потужностей зворотної послідовності. Показано, що застосування миттєвих умовних потужностей 
зворотної послідовності навантаження забезпечує допустиме значення помилок симетрування, 
зумовлених несинусоїдністю.  
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Анализ ошибок симметрирования быстроизменяющихся нагрузок  
в условиях несинусоидальности  

Проанализированы ошибки симметрирования быстроменяющихся нагрузок и показано, что применение мгно-
венных условных мощностей обратной последовательности обеспечивает допустимое значение ошибок сим-
метрирования, вызванных  несинусоидальностью.  
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