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УДК 621.311  

Ю. А. СИРОТИН, О. Г. ГРИБ, Д. А. ГАПОН, Т. С. ИЕРУСАЛИМОВА, С. В. ШВЕЦ 

УЧЕТ НЕАКТИВНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ 

Кількість споживачів з нелінійним та несиметричним навантаженням, які погіршують якість споживання електроенергії, постійно зростає. 
Зростає і кількість навантажень з підвищеними вимогами до якості постачання електроенергії. У цих ускладнених умовах споживання і 
постачання енергопостачальні організації повинні забезпечити кожного споживача електроенергією необхідної якості. Розглянуто єдиний 
підхід до вимірювання та компенсації неактивних складових повної потужності в умовах обліку величин кожної неактивної складової 
окремо в рамках розробки узагальненої теорії потужності. 

Ключові слова: облік, якість, електроенергія, напруга, повна потужність, споживач, навантаження. 

Количество потребителей с нелинейной и несимметричной нагрузкой, ухудшающих качество потребления электроэнергии, постоянно 
возрастает. Возрастает и число нагрузок с повышенными требованиями к качеству поставки электроэнергии. В этих усложненных условиях 
потребления и поставки энергоснабжающие организации должны обеспечить каждого потребителя электроэнергией требуемого качества. 
Рассмотрен единый подход к измерению и компенсации неактивных составляющих полной мощности в условиях учета величин каждой 
неактивной составляющей отдельно в рамках разработки обобщенной теории мощности. 

Ключевые слова: учет, качество, электроэнергия, напряжение, полная мощность, потребитель, нагрузка. 

The number of consumers with nonlinear and unbalanced load, degrading the quality of electricity consumption is constantly increasing. Increases the 
number of loads with higher requirements to the quality of supply of electricity. These complicating conditions of consumption and supply the energy 
supplying organization must provide each consumer with electricity of the required quality. Under asymmetric voltage to the minimization of losses 
and the creation of a balanced power mode becomes multiobjective. Improvement of the methods of compensation under asymmetric voltage requires 
a further development of the theory of power. The creation of a methodology of measurement and assessment will require knowledge of the 
magnitudes of each inactive component separately, which leads to the development of a unified approach to the measurement and compensation 
inactive components of full power and the development of a generalized theory of power. Only a 3–wire system with symmetrical voltage eliminating 
pulsations and summarization of the conductivities of the phases is equivalent to problem (power surges and power asymmetry of the conductivities of 
the phases are equal). Under asymmetric voltage, the power is different, their analysis for electrical systems requires the creation of vector 
mathematical models of energy processes unsymmetrical modes 3–phase systems. Generalized mathematical model for both the 3–and 4–wire 
electrical systems defines the General approach to the development of the theory of power. 

Keywords: accounting, quality, power, voltage, full capacity, the consumer load. 

Введение. Согласно ГОСТ 13109-97, как 
несинусоидальные искажения обусловлены 
суммарными нелинейными нагрузками потребителей, 
так и несимметрия напряжения обусловлена 
несимметричной нагрузкой потребителей. Кроме 
ухудшения качества электроэнергии, несимметричная 
нагрузка приводит к потерям в цепях поставщика, 
которые могут даже превышать потери от реактивной 
мощности. Так, суммарная нагрузка отдельных 
предприятий содержит 85...90% несимметричной 
нагрузки [1]. Однако расход энергии на несимметрию 
нагрузки (активно – реактивной) идет «мимо 
счетчика» – потребитель её не оплачивает. Эта 
энергия наносит ущерб и электроснабжающей 
организации (перегружая его сети) и оборудованию 
других потребителей (вызывая несимметрию 
напряжения).  

Анализ последних исследований и 
литературы. Проблема несимметричного 
потребителя не нова, многопланова и включает 
организационные, научные, технические и 
экономические мероприятия по снижению 
несимметрии нагрузки [1–7]. Можно выделить 
следующие меры по уменьшению дополнительного 
потерь потребления энергии от несимметричной 
нагрузки: превентивные меры по симметризации 
нагрузки; политика дифференцированного расчета по 
показаниям измерительных счетчиков за 
потребляемую энергию; политика установки  
измерительных счетчиков и компенсирующих 
устройств. 

Измерение и учет дополнительно потребляемой 

электроэнергии от несимметричной нагрузки требует 
инструментальных средств. Обычно применяемые 
превентивные меры по симметризации нагрузки 
достаточно грубы, сводятся к перераспределению 
однофазных нагрузок и не обеспечены методикой 
расчета потерь от несимметрии нагрузки. Если в 
каждой фазе известны (измерены или рассчитаны) 
активная и реактивная мощность (или, что 
эквивалентно, cos φ), то потери от несимметрии 
нагрузки можно оценить не привлекая 
дополнительные измерения. Для вновь 
подключаемого оборудования (однофазного или 
трехфазного) потери от несимметрии нагрузки можно 
оценить по его паспортным данным (активной 
мощности P и cos φ). 

Цель статьи. Учет неактивных составляющих 
полной мощности. 

Постановка проблемы. Проблема возникает в 
том, что расход энергии на несимметрию нагрузки не 
учитывается и потребитель её не оплачивает, что 
наносит ущерб и электроснабжающей организации. 

Материалы исследований. Метод расчета 
дополнительных потерь от несимметрии загрузки.  

Предлагается методология и метод оценки потерь 
[8] от несимметрии нагрузки. Разработанная методика 
позволяет оценивать потери электрической энергии от 
несимметрии и реактивности нагрузки как по 
измеренным д.з. тока и напряжения так и превентивно 
по энергетическим паспортным данным. 

В синусоидальном режиме энергетические 
процессы и их расчетные характеристики в точке 
подключения несимметричного потребителя к сети с 
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несимметричным напряжением полностью 
определяются 3-комплексами напряжения и тока в 
трехфазном сечении >,,< cba  

.
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Стандартная комплексная мощность (СКМ) 
трехфазной нагрузки  

cba SSSS      (2) 

определена как сумма комплексных мощностей фаз  
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где kP , kQ  – активная и реактивная мощность,  
k – фазы.  
Реальная и мнимая часть СКМ (2) 

jQPS     (4) 

определяет активную и реактивную мощность 
трехфазной нагрузки 
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Модуль комплексной мощности S определяет 
геометрическую полную мощность трехфазной 
нагрузки 

22= |   ||| QPSSSSS cbaG     (6) 

Произведение действующих величин (норм) 
трёхфазного тока || I  и напряжения ||U определяет 
полную мощность по Buchholz'  

2
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aB IIIUUU|I||U|S   (7) 

Если нагрузка потребителя симметричная, то 
режим сбалансирован, геометрическая полная 
мощность равна полной мощности по Buchholz'  


GB S

*

S

|IU|=|I||U|  , GB SS    (8) 

Определения комплексной (2), геометрической 
(6) и полной (7) мощности справедливы для любого 
несимметричного напряжения и любой 
несимметричной (активно-реактивной) нагрузки. 

В точке подключения несимметричной нагрузки 
режим несбалансирован и справедливо ортогональное 
разложение 3-комплекса  полного трехфазного тока  

ura IIII     (9) 

на энергетические компоненты: активный ток, 
неактивный ток и ток небаланса. Ортогональному 
разложению (9) соответствует квадратичное 
разложение для действующего значения – 
нормированное уравнение потерь на один Ом 



потери
ьныедополнител
ura |I||I||I||I| 2222    (10) 

При несимметричной нагрузке дополнительные 
потери определяются не только реактивным током, но 
и током небаланса. Ток небаланса Iu, увеличивая 
дополнительные потери, вызывает несимметричное 
падение напряжения, ухудшая качество 
электроэнергии. 

Квадратичное разложение (10) эквивалентно 
уравнению мощности несбалансированного режима  



потери
ьныедополнител

B DQPS 2222  , 222 DSS GB   (11) 

Реактивная мощность Q и мощность небаланса D 
характеризуют дополнительные потери в 
несбалансированном режиме в терминах мощностей. 

Коэффициент мощности (отношение активной 
мощности к полной мощности) определен 
отношением активного тока к полному току и должен 
быть вычислен согласно 
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Если (активно-реактивная) нагрузка симметрична 
(эквивалентные проводимости фаз одинаковы), то 
режим сбалансирован и полная мощность равна 
геометрической мощности:  

0D    0|I| u  GB SS  . 

В этом режиме коэффициент мощности 
определяется фазовым сдвигом S  между 3–
комплексами тока и напряжения и равен отношению 
активной мощности к геометрической мощности 

22
cos

QP

P
S
P
G

S


   (13) 

В несбалансированном режиме справедлива 
импликация 

GB SS     S cos  . 

Для полной мощности по Buchholz' введем 
коэффициенты активной, неактивной и 
несбалансированной мощности [9, 10]: 

2222
BP SP , 222

BQ SQ , 222
BD SD   (14) 

Из (11) следует нормированное уравнение 
мощности  
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1222  DQP   (15) 

Тройка ( 222 ,, DQP  ) безразмерных величин 

оценивает вклад активной, реактивной мощностей и 
мощности небаланса нагрузки в полную мощность. 

Комплексные мощности фаз и уравнение 
мощности. При любом напряжении геометрическая 
мощность по определению (6) выражается через 
комплексные мощности фаз. Подключая свое 
оборудование, потребитель естественно рассчитывает 
на симметричное напряжение. 

Покажем в [8], что если 3-комплекс напряжения 
симметричен 
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где е – орт прямой последовательности, то и 
остальные компоненты уравнения мощности (11) 
можно выразить через комплексные мощности фаз 

cba S S S  ,, . 
Из (16) следует, что при симметричном 

напряжении действующие значения напряжений в 
фазах одинаковы 3|| |U|UU kk   . Для модуля 
комплексной мощности имеем 

 cbak
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Тем самым при симметричном напряжении 
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Тогда квадрат нормы 3-комплекса полного тока 
равен 
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Умножая тождество (19) на 2|U|  получим  

)|||||(|3 22222
cba SSS|U|I   .  (20) 

Тем самым, при симметричном напряжении 
квадрат полной мощности выражается через 
комплексные мощности фаз  

)|||||(|3 2222
cbaB SSSS    (21) 

и равен утроенной сумме квадратов модулей 
комплексных мощностей фаз. 

Цепочка преобразований для вектора мощности 
небаланса  
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при симметричном напряжении (16) дает  
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Так как 
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то для комплексно–сопряженного вектора мощности 
небаланса получим 
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Квадрат нормы вектора мощности небаланса 
равен 

.|-||-||-||| 2222

*2
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 (24) 

Из уравнения мощности (12) следует 
квадратичное разложение полной мощности при 
симметричном напряжении через комплексные 
мощности фаз 
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  (25) 

Раскрыв квадраты можно убедиться в 
справедливости полученного тождества.  

Покажем, что и полная мощность (21) и 
мощность небаланса (24) могут быть представлены 
суммой двух компонент, отдельно обусловленных 
активными и реактивными  проводимостями фаз.  

Так как  

,)-()-(
|)-()-(||-|
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nknk
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то, обозначая 
2222 )-()-()-( bacacbD PPPPPPP  , (26) 

2222 )-()-()-( bacacbD QQQQQQQ   (27) 

для мощности небаланса (24), получим 
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222
DD QPD  ,   (28) 

Так же для мощности по Buchholz' (21) имеем 
222222 )|||||(|3 BBcbaB QPSSSS   , (29) 

где обозначено: 

).(3
),(3
2222

2222

cbaB

cbaB

QQQQ
PPPP


   (30) 

Уравнение мощности (25) при симметричном 
напряжении приводит к системе двух независимых 
уравнений, обусловленных: 

- чисто активными элементами нагрузки 
222

DB PPP    (31) 

- чисто реактивными элементами нагрузки 
222
DB QQQ    (32) 

Полная мощность реактивных элементов 
нагрузки имеет две квадратические составляющие, 
которые обусловлены симметрией и несимметрией 
этих реактивных элементов. 

Результаты исследований. Методика оценки 
дополнительных потерь по паспортным данным. На 
этапе проектирования нового энергетического объекта 
или реконструкции уже эксплуатируемого расчетным 
путем требуется оценить эффективность принятых 
решений по многим параметрам. Вышеизложенный 
метод позволяет разработать методику оценки 
дополнительных потерь вновь вводимого 
несимметричного оборудования.  

Пусть к 3–фазному симметричному источнику 
подключаются три однофазные нагрузки с разными 
номинальными данными ( HOMHOM cos, P ): 

- разными активными мощностями 

HOMc3HOM2HOM1 ,, PPPPPP ba  , 

321 PPP  ; 
- разными однофазными коэффициентами 

мощности 

.coscoscos
;coscos

,coscos,coscos

321
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Тогда комплексные мощности в фазах 

)tg1( kkk jPS  ; kkk PS  222 /cos||     . (33) 

Согласно (33), для кажущей мощности по 
Buchholz' (21), и геометрической мощности (6) 
справедливы формулы  
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Мощность небаланса 

  
 3 222 )tgtg()(nk nnkknk PPPPD  .(36) 

Для коэффициентов мощностей (14), которые 
оценивает вклад активной и реактивной мощностей и 
мощности небаланса нагрузки в полную мощность 
имеем 
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Кроме того для стандартной величины 
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Рассмотрим два крайних случая: 
– небаланс активных мощностей; 
– фазный небаланс. 
Если имеет место только небаланс активных 

мощностей, т.е.  

 coscoscoscos cba  (40) 

то компоненты уравнения мощности (25) 
упрощаются: 
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Можно проверить, что справедливо уравнение 
мощности 

222 DSS GB  . 

Коэффициенты мощностей 
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При фазном небалансе однофазные нагрузки 
имеют одинаковые номинальные активные мощности  
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НОМ321 PPPPP  , 

но разные коэффициенты мощности в фазах, тогда  

cba  coscos cos  

  )tg1( kk jPS    kk PS  222 /cos||     . 

Для кажущейся мощности по Buchholz'  
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Геометрическая мощность и мощность небаланса  
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Что для коэффициентов мощностей дает  

 


 3
1

22

2
2

tg311

1

k kBS
P , 

 


 3
1

22

2
2

tg911

1cos
k kG

S S
P . 

Пример расчета. Три однофазных асинхронных 
двигателя (АД) соединены звездой и присоединены к 
симметричной четырехпроводной сети. Номинальные 
данные [11] приведены в нижеследующей таблице.  

Таблица 1 – Номинальные данные АД 

Фазы А В С 

Тип АД 4А112М2УЗ 4А132М2УЗ 4A160S2Y3 

РНОМ, кВ 7,5 11 15 

cos φНОМ 0,88 0,9 0,91 

Коэффициенты мощностей вычислены по 
формулам (36)- (39): 

0,894=P , 0,332Q , 

0,3 =D , 0,937cos S  

При коэффициенте мощности, который 
рассчитан при условии, что нагрузка симметрична  
cos φS = 0,937, истинный коэффициент мощности (так 
как нагрузка несимметрична) λ = λP= 0,894. При этом, 
11% энергии, подводимой к такой несимметричной 
нагрузке определяют 20 % от общих потерь. 
Дополнительные потери составляют 20 %. Из них 9 % 
обусловлены ее несимметрией. 

Выводы. Таким образом, при симметричном 
напряжении все компоненты уравнения мощности 
несбалансированного режима можно выразить через 
комплексные мощности фаз. Это позволяет по 
измерениям активных и реактивных мощностей в 
каждой фазе рассчитать дополнительные потери от 
несимметрии активно-реактивных элементов нагрузки 

и симметрии реактивных элементов нагрузки. 
Предложенная методика позволяет оценить 
дополнительные потери от несимметрии 
эквивалентных активных и реактивных элементов 
вновь подключаемого электрооборудования, так и от 
симметрии эквивалентных реактивных элементов 
вновь подключаемого электрооборудования. 
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