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Проаналізовано можливість визначення потужностей навантажень трифазних електричних ме-
реж в несинусоїдних та несиметричних режимах. Введено поняття ефективних на періоді напруги 
живлення активної, реактивної та повної потужностей, а також їх середньоквадратичних відхилень. 
Показано, що останні є потужностями пульсацій, а ті, в свою чергу, є сумою потужностей небалансу 
та гармонічних спотворень. Запропоновано для визначення потужності гармонічних спотворень 
використовувати середньоквадратичні значення різниці потужностей пульсацій та небалансу. Пока-
зано, що потужність спотворення, зумовлену наявністю канонічних гармонік, достатньо вимірювати 
на частоті шостої гармоніки напруги живлення. Запропоновано формули для визначення цієї потуж-
ності з використанням миттєвих потужностей.  

Ключові слова: електричні мережі, несинусоїдні та несиметричні режими, визначення потужностей 
навантажень. 

Вступ 

Наявність на промислових підприємствах потужних споживачів з різкозмінними нелінійними 
та несиметричними навантаженнями спричиняє певні проблеми з електромагнітною сумісністю, 
обліком електроенергії, компенсацією реактивної потужності. Це пов’язано з тим, що такі спожи-
вачі створюють в електричних мережах коливання, несинусоїдність та несиметрію напруги. 

Активну та реактивну потужності вимірюють шляхом інтегрування відповідних миттєвих по-
тужностей на періоді T напруги живлення [1] 

 
0 0

1 1( ) ; ( )
T T

P p t dt Q q t
T T

= =∫ ∫ dt .    (1) 

Класичний підхід полягає у формуванні миттєвих активної та реактивної потужностей як ска-
лярного добутку векторів трифазних миттєвих напруг і струмів [2, 3]: 

 ( ) ( )CCBBAA iuiuiup ++=⋅= IU ;     (2) 

 ( ) ( )' ' 'A A B B C Cq u i u i u i′= = + +U I ,    (3) 

де  — вектори напруг і струмів в фазних координатах, відповідно: , 

, , штрихом тут і нижче позначено фазовий зсув миттєвих величин на  
–90 ел. градусів. За умов несинусоїдності фазовий зсув усіх гармонік напруги забезпечується за до-
помогою перетворення Гільберта. Однак реалізація такого перетворення є достатньо складною [4]. 

, ,′U U I

' , ' , 'A Bu u u

[ ]т, ,A B Cu u u

[ ]тC [ тi , ,A B Ci i ]

                                                     

За умов несинусоїдності класичний підхід відповідає теорії потужності К. Будяну, згідно з 
якою активна та реактивна потужності дорівнюють сумі, відповідно, активних та реактивних по-
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тужностей окремих гармонік 
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а для виконання умови ортогональності вводиться поняття потужності спотворення  як третьої 
складової, зумовленої гармонічними спотвореннями напруг і струмів  

D
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2 .   (5) 2 2 2S P Q D= + +

Поряд з класичним визначенням реактивної потужності використовують поняття реактивної 
потужності за С. Фрізе, яка включає в себе потужність спотворення 

 2 2
FQ S P= − ,   (6) 

де A A B B CS U I U I U I= + + C  — повна потужність; , ; , ; ,A A B B CU I U I U IC  — діючі значення 
напруг та струмів відповідних фаз, які за несинусоїдних напруг і струмів визначають за формула-
ми, наприклад, для фази А 

 2

0

1 T

A AU u dt
T

= ∫ ,   2

0

1 T

A AI i
T

= ∫ dt .   (7) 

З (5), (6) випливає що 2
FQ Q− 2  за умов несинусоїдності характеризує потужність спотво-

рення D.  
Мета роботи полягає у визначенні потужності спотворення за несинусоїдності та несиметрії в 

трифазних електричних мережах. 

Обґрунтування результатів дослідження 

Розглянемо несинусоїдний несиметричний режим, який виникає в мережах живлення випрямля-
чів, за якого струм навантаження, крім першої гармоніки, містить п’яту та сьому гармоніки, що ста-
новлять відповідно 20 % та 14,3 % від основної гармоніки, а п’ята та сьома гармоніки напруги ста-
новлять 2 % від основної гармоніки (вказаний рівень напруги вищих гармонік відповідає відносному 
опору мережі, що визначається як відношення повних потужностей навантаження і короткого зами-
кання, рівному 0,02), і одночасно напруга фази С менша на 10 %  від значення напруг інших фаз. 

Потужність навантаження окремих гармонік становить: 
o30

1 1405e 1217 702,5jS j= = + кВ·А;  
o30

5 5,6 e 4,9 2,8jS j= − = − −  кВ·А; 
o30

7 4,0 e 3,5 2,0jS = − = − − j  кВ·А. Активна та реактивна потуж-
ності навантаження з урахуванням усіх гармонік, відповідно будуть: 1208P ≈  кВт,  квар. 697,7Q ≈

На рис. 1 показано залежності миттєвих активної та реактивної потужностей ,p q , які характе-
ризуються пульсаціями протягом півперіоду зі змінним коливним процесом, що зумовлено неси-
метрією та несинусоїдністю. Пульсації з частотою в шість разів вищою від частоти напруги жив-
лення зумовлені наявністю гармонічних спотворень. Обвідні цих потужностей характеризують 
пульсації, зумовлені несиметрією режиму за зворотною послідовністю. Амплітуда коливань реак-
тивної потужності у цьому випадку більша від амплітуди коливань активної потужності. 
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Рис. 1. Залежності миттєвих активної та реактивної потужностей за несиметрії та несинусоїдності 
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)Для оцінювання рівня пульсацій активної та реактивної потужностей ( ); (p qn p P n q Q= − = −  
доцільно використати середньоквадратичне значення потужностей пульсацій на періоді T напруги 
живлення  

 2 2

0 0

1 1( ) ; ( )
T T

p p q qN n t dt N n t dt
T T

= =∫ ∫ ; 2 2
s p qN N N= + .    (8) 

Розраховані за формулами (8) значення потужностей пульсацій активної, реактивної та повної 
потужностей для цього вузла електричної мережі будуть: 208,5pN = кВт;  квар; 

 кВ·А. 

338,0qN =

397,2sN =
Для визначення потужності пульсацій можна також використати поняття ефективних активної 

та реактивної потужностей, визначених на періоді напруги живлення:  

 2

0

1 ( )
T

eP p t dt
T

= ∫ ;  2

0

1 ( )
T

eQ q t
T

= ∫ dt ,    (9) 

а також середньоквадратичних відхилень активної, реактивної та повної потужностей на періоді 
напруги живлення 

 2 2
p eP Pσ = − ;  2 2

q eQ Qσ = − ;  2 2
s p qσ = σ + σ .   (10) 

Значення середньоквадратичних відхилень активної, реактивної та повної потужностей відпо-
відають складникам потужності пульсацій: 208,4pσ =  кВт; 337,9qσ =  квар; 397,0sσ = кВ·А.  

Пропонується потужність пульсацій подати сумою потужностей, зумовлених несинусоїдністю 
та несиметрією напруг і струмів за зворотною послідовністю  

 ;  ( )2 2p pn s p P= + − ( )2 2 ,q qn s q Q= + −    (11) 

де ,p qs s  — миттєві потужності гармонічних спотворень, відповідно, активної та реактивної 
потужностей; 2 , 2p q  — миттєві потужності небалансу активної та реактивної потужностей, 
відповідно. 

Складники потужності небалансу, зумовлені несиметрією напруг і струмів за зворотною послі-
довністю, представимо миттєвими умовними потужностями зворотної послідовності [6, 7] 
 2 ' 'p u i u iα α β β= − ; 2 ' 'q u i u iα α β β= + ,    (12) 

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

Несинусоїдний характер цих потужностей (рис. 2) свідчить про наявність комбінаційних скла-
дників, зумовлених взаємовпливом основної та вищих гармонік різних послідовностей. 

 

t, с 0 

p , кВт 
q ,  квар  

0,01 0,02 0,03

0 

500 

-500 

1000 

2p   

2pp −

2q   

2qq −  

 
Рис. 2. Залежності миттєвих умовної потужності несиметрії та потужності спотворення 
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Умовні потужності зворотної послідовності визначають шляхом інтегрування відповідних мит-
тєвих потужностей на періоді T напруги живлення 

 2 2 2 2
0 0

1 1( ) ; ( )
T T

P p t dt Q q t
T T

= =∫ ∫ dt . (13) 

Після усереднення миттєвих величин для наведеного прикладу за формулами (13) отримано та-
кі значення:  квар,  квар. 2 42P = 2 24Q =

З (11) випливає, що миттєві потужності гармонічних спотворень можна подати у такому вигляді: 
 ( )22 Ppns pp −−= ; ( )22 Qqns qq −−= , (14) 

а значення потужностей спотворень можна визначити як середньоквадратичні значення їх миттє-
вих потужностей на періоді T напруги живлення  

 2

0 0

1 1( ) ; ( )
T T

p p q qS s t dt S s t
T T

= =∫ 2 dt∫ . (15) 

Розраховані за формулами (15) значення потужностей гармонічних спотворень будуть: 
 кВт; 189,9pS = 319,5qS =  квар.  

Складники комплексної потужності спотворення можна визначити шляхом інтегрування виді-
леної шостої гармоніки миттєвих потужностей гармонічних спотворень на періоді T напруги жив-
лення [8] 

 
0 0

1 1Re sin 6 ; Im cos6 ;
2 2

T T

pp pS s t dt S s
T T

= ω =∫ ∫ p t dtω   (16) 

 
0 0

1 1Re sin 6 ; Im cos6 .
2 2

T T

q qq qS s t dt S s
T T

= ω =∫ ∫ t dtω .   (17) 

Комплексні значення потужностей спотворень, що визначені за миттєвими значеннями на час-

тоті шостої гармоніки напруги, будуть: 
o14,5189,9 j

pS e−= кВ·А, 
o175319,5 j

qS e−= кВ·А. 
Отже, за усіх трьох запропонованих способів оцінювання потужності гармонічних спотворень 

результат однаковий. 
Зазначимо, що за наявності несинусоїдності та несиметрії напруг і струмів вираз 

2 2 385,4FQ Q− = квар не несе інформації ні про потужність пульсацій, ні про потужність спо-
творень. 

Висновки 

Проаналізовано можливості визначення потужності спотворень в трифазних електричних ме-
режах за умов несинусоїдності та несиметрії напруг і струмів. Введено поняття ефективних на 
періоді напруги живлення активної, реактивної та повної потужностей, а також середньоквадрати-
чних відхилень на періоді напруги живлення активної, реактивної та повної потужностей. Показа-
но, що для визначення потужності спотворень можна використовувати седньоквадратичні відхи-
лення на періоді напруги живлення активної, реактивної та повної потужностей. Показано, що 
потужність спотворення, зумовлену наявністю канонічних гармонік, достатньо вимірювати на 
частоті шостої гармоніки напруги живлення. 
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Определение мощностей нагрузок трехфазных электрических сетей  
в несинусоидальных и несимметричных режимах 

1Винницкий национальный технический университет; 
2Луцкий национальный технический университет; 

3ГП «НЭК «Укрэнерго» ОП Юго-Западная ЭС 
Проанализирована возможность определения мощностей нагрузок трехфазных электрических сетей в неси-

нусоидальных и несимметричных режимах. Введены понятия эффективных на периоде напряжения питания 
активной, реактивной и полной мощностей, а также их среднеквадратических отклонений. Показано, что по-
следние являются мощностями пульсаций, а те, в свою очередь, — суммой мощностей небаланса и гармониче-
ских искажений. Предложено для определения мощности гармонических искажений использовать среднеквадра-
тические значения разности мощностей пульсаций и небаланса. Показано, что мощность искажения, вызванною 
наличием канонических гармоник, достаточно измерять на частоте шестой гармоники напряжения питания. 
Предложены формулы для определения этой мощности с использованием мгновенных мощностей.  

Ключевые слова: электрические сети, несинусоидальные и несимметричные режимы, определение мощностей 
нагрузок. 
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