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Проаналізовано можливість визначення миттєвих та комплексних потужностей за несиметрич-
них режимів трифазних мереж із заземленою нейтраллю. Показано, що несиметричність режиму 
доцільно характеризувати комплексними та миттєвими активною і реактивною умовними потуж-
ностями зворотної та нульової послідовностей. Отримано вирази для вказаних величин. 

Ключові слова: електричні мережі, несиметричні режими, активна і реактивна умовні потужності, 
зворотна та нульова послідовності. 

Вступ 

Несиметричні режими виникають в електричних мережах внаслідок несиметрії навантажень, 
обриву проводів ліній електропередавання без замикання на землю, незамикання контактів вими-
качів тощо. Для їх оцінювання та виявлення анормальних режимів необхідні інформативні пара-
метри. 

Сучасний підхід до визначення потужностей трифазних навантажень полягає у використанні 
повної миттєвої потужності трифазної системи s(t) за базову величину, яку розкладають на орто-
гональні складники [1—4]. Вираз для квадрата миттєвої повної потужності можна подати у вигля-
ді суми квадратів скалярного та векторного добутків векторів трифазних напруг і струмів: 

 ( ) ( )222 UIUI ×+⋅=s ,  (1) 

де ,  — вектори струмів і напруг в системі фазних координат ,  або 

системі координат Кларка  , 

I U [ ]тi , ,A B Ci i [ ]т, ,A B Cu u u
т

0i , ,i iα β⎡ ⎤⎣ ⎦
т

0, ,u u uα β⎡ ⎤⎣ ⎦ .  

Скалярний та векторний добутки виразу (1) є відповідно миттєвими активною та реактивною  
потужностями.  

У разі застосування системи координат Кларка вирази для миттєвих активної та реактивної по-
тужностей відповідно будуть 

 ( ) ( )0 0p i u i u i uα α β β= ⋅ = + +I U ; (2) 

 ( )
2 2 2

0 0

00

i i i i i i
q

u uu u u u
α β β α

αα β β
= × = + +I U .   (3) 

Ортогональні складники напруги та струму в системі координат Кларка визначають за фор-
мулами 

 ( )0
3
2 Au uα = − u ;  1

2 BCu uβ = ;  (0
1
3 A B Cu u u u= + + ) ;  (4) 
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 ( )0
3
2 Ai i iα = − ;  ( )1

2 B Ci iβ = − i ;  (0
1
3 A B Ci i i i= + + )

                                                     

. (5) 

З виразу (3) випливає, що реактивна потужність містить три складники [3]: 
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 ;  0q i u i uα β β α= − 0 0q i u i uα β β= − ;  0 0q i u i uβ α α= − .   (6) 

Складник  відповідає поняттю реактивної потужності для мережі з ізольованою нейтраллю. 
Два інших складники (6) характеризують появу напруги або струму нульової послідовності в мере-
жі із заземленою нейтраллю. Складники  і 

0q

qα qβ  можна об’єднати в один [4]: 

 (0
0r

uq u i u i u i
uαβ α α β β

αβ
= − + ) ,  (7) 

з дотриманням умови  

 
2

02 2 2
0 0 r

u
q q q q q

u
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α β
αβ

⎛ ⎞
+ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 ,   (8) 

де 2 2 ,u u uαβ α β= +  2 2
0 0u u u uαβ α β= + + 2 . 

У разі симетричного джерела живлення та симетричного навантаження трифазної системи мит-
тєві потужності не змінюються в часі. Пульсації величин p  та  відбуваються з періодом вдвічі 
меншим від періоду напруги живлення мережі (рис. 1). Складник  має нульове середнє значення 
і містить лише пульсуючу потужність 

0q

rq

r rN q= − , причому період коливань цієї потужності дорів-
нює періоду коливань напруги живлення. 

 

t, с 0 

p , МВт 
q , Мвар 

0,01 0,02 0,03

0 

5 

-5 

 0q  

 p  

 q  

10 

 rq  

 
Рис. 1. Залежності миттєвих активної та реактивної потужностей, а також її складників  

за обриву фази в кільцевій мережі напругою 110 кВ 
 

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

 0
0 0

1 1( ) ; ( )
T T

P p t dt Q q t
T T

= =∫ ∫ dt .    (9) 

Пульсації миттєвих потужностей характеризують за допомогою поняття пульсуючої потужнос-
ті. За визначенням [5] пульсуючі потужності є змінними складовими миттєвих активної та реакти-
вної потужностей, які можна визначити як різницю (зі знаком мінус) миттєвої активної потуж-
ності ( )p t

Q
 і активної потужності  та миттєвої реактивної потужності  і реактивної поту-

жності  трифазного навантаження: 
P 0 ( )q t

 ( )( ) ( )N t p t= − − P ; ( )0( ) ( )qN t q t Q= − − .       (10) 

Однак застосування пульсуючих миттєвих потужностей для оцінювання несиметричності ре-
жиму пов’язане зі складністю вимірювань їх параметрів і в багатьох випадках не забезпечує необ-
хідної інформації для розв’язання практичних задач симетрування навантажень, виявлення непов-
нофазних режимів. 
Мета роботи полягає в обгрунтуванні комплексних та миттєвих потужностей для оцінювання 

несиметричних режимів в трифазних мережах із заземленою нейтраллю. 
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Обґрунтування результатів дослідження 

За синусоїдних напруг і струмів несиметричність режиму доцільно характеризувати комплек-
сними пульсуючими та умовними потужностями зворотної послідовності [5—9]. Причому ком-
плексні потужності N  та 2S , які однозначно характеризують пульсації активної потужності, 
доцільно доповнити комплексними потужностями qN  та 2qS , які однозначно характеризують 
пульсації реактивної потужності [10], тобто:   

 ( )1 2 2 13N U I U I= + ; ( )1 2 2 13qN U I U I= − ; (11) 

 
* *

2 11 22 3S U I U I
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
* *

2 11 22 3qS U I U I
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.    (12) 

де U U  — комплексні напруги та струми відповідно прямої, зворотної та нульової 

послідовностей;  — комплексні спряжені струми відповідних послідовностей.  

1 2 0 1 2 0, , , , ,U I I I

21
**

,, II 0
*
I

Комплексні пульсуючі та умовні потужності зворотної послідовності можна записати із засто-
суванням системи координат Кларка   

 N U I U Iα α β= + β ,   ( )qN j U I U Iβ α α β= − ; (13) 

 
* *

2S U I U Iα βα β= − ;   
* *

2 ( )qS j U I U Iβ αα β= + ,     (14) 

де U , ,  — комплексні напруги і струми та комплексні спряжені струми в орто-
гональній системі координат Кларка. 

, Uα β ,I Iα β
* *

,I Iα β

Згідно з виразами (14) пульсації величин p  та  можна характеризувати складниками миттє-
вих умовних потужностей зворотної послідовності, відповідно: 

0q

 2 2; ' 'p u i u i q u i u iα α β β α α β β= − = − ;   (15) 

 2 2' ' ;q qp u i u i q u i u iα β β α β α α β= − − = + ,   (16) 

де штрихом позначено фазовий зсув миттєвих величин на 90 ел. градусів. 
Недоліком застосування величин, визначених за формулами (15), (16), є велика амплітуда ко-

ливань їх змінних складових, що призводить до перерегулювання в системах автоматичного керу-
вання пристроями симетрування. Значно менша амплітуда пульсацій величин забезпечується у 
випадку їх визначення за формулами [11] 
 2 2' ' ; ' ' ;p u i u i q u i u iα α β β α α β β= − = +    (17) 

 2 2' ' ; ' 'q q .p u i u i q u i u iα β β α β α α β= − = +    (18) 

У цьому випадку змінна складова 
2p  збігається зі змінною складовою 

потужності p , а змінна складова  
близька до змінної складової потуж-
ності . Водночас змінна складова 

2q

0q

2qp  близька до змінної складової 
потужності p , а змінна складова  
збігається зі змінною складовою 
потужності . Кожен зі складників 
миттєвих умовних потужностей 
(15)—(18) мають постійні складові, 
які є інформативними параметрами 
(рис. 2). Постійні складові 
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Рис. 2. Залежності миттєвих активної та реактивних потужностей,  
а також умовних потужностей зворотної послідовності  

за обриву фази лінії в кільцевій мережі 
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характеризують дійсну та уявну частини потужності 2S , а постійні складові 2qp  та  — дійсну 
та уявну частини потужності 

2qq

2qS .  
Неврівноваженість режиму мережі із заземленою нейтраллю, згідно з виразами (6), можна ха-

рактеризувати умовними комплексними потужностями нульової послідовності 

 ααβββα −=+−=
****

0000 ; IUIUSIUIUS , (19) 

дійсні складники яких характеризують постійні складові, відповідно, величин , , а модулі —
амплітуду пульсацій ,  і опосередковано , та можуть бути використані для компенсації 
струму нульової послідовності в мережах із заземленою нейтраллю (симетрування навантажень за 
нульовою послідовністю). 

qα qβ

qα qβ rq

Достатнім наближенням до виразу (7) є такий вираз: 
 0 0ˆ ,rq u i u iαβ αβ= −    (20) 

де 2 2 .i i iαβ α β= +  Відмінність амплітудних значень миттєвих залежностей  та  не пере-

вищує 0,1 %. 

ˆrq rq

Це дає підставу для оцінювання неврівноваженості режиму мережі із заземленою нейтраллю 
використати комплексну пульсуючу потужність нульової послідовності 

 ( )0 1 1 00 3N U I U I= − ,       (21) 
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яка достатньо точно характеризує ортогональні складники пульсуючої потужності rN . 
Результати розрахунків пульсуючої потужності нульової послідовності за різних співвідношень 

навантажень підстанцій споживачів для двох ліній електропередавання кільцевої мережі напругою 
110 кВ після обриву фази А лінії Л-3 (рис. 3) подано в таблиці. 

 
 

А 

110 кВ 
 ПС 1 Л-1,  l=50 км.  

В 

~ 

С 

Л-3,  l=25 км. Л-2,  l=25 км.

ПС 2 

 
Рис. 3. Розрахункова схема кільцевої мережі 

 

Результати розрахунків пульсуючої потужності нульової послідовності  
для кільцевої мережі за різних співвідношень навантажень 

Режим роботи: обрив фази А лінії Л-3 
max rN , 
Мвар 

rN , 
Мвар 

arg rN , 
ел. град. 

0N , 
Мвар 

0arg N , 
ел. град. 

Л-3 
ПС-2 

н 2 н1S S=  3,887 3,882 –37,39 3,882 –37,56 

н1 н 20,5S S=  3,132 3,132 –37,34 3,129 –37,54 

н 2 н10,5S S=  2,741 2,741 –37,30 2,739 –37,51 

Л-2 
ПС-1 

н 2 н1S S=  2,097 2,098 146,64 2,095 146,51 

н1 н 20,5S S=  1,690 1,690 146,71 1,689 146,55 

н 2 н10,5S S=  1,480 1,481 146,67 1,479 146,51 
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Визначення параметрів величин під час обчислювального експеримента проводилося таким чи-
ном. Найбільше значення max rN  визначалося за графіком rq одуль .  і аргумент arg rN  М rN ви

о
-

значалися на основі дійсної та уявної складових rq бчислених шляхом інтегрування, використо-
вуючи графік r

, 
N  на половині періоду напруги живлення. 

З таблиці випливає, що комлексна пульсуюча потужність 0N  достатньо точно характеризує по-
тужність rN . Похибка по модулю становить приблизно 0,1 %, а по фазі — 0,2 ел. градуса. 

Висновки 

Проаналізовано можливості визначення потужностей несиметричних режимів в трифазних ме-
режах із заземленою нейтраллю з використанням ортогональних складників миттєвих потужнос-
тей. Показано, що несиметричність режиму мережі доцільно характеризувати з використанням 
пульсуючих потужностей. Показано, що більш повними характеристиками несиметричності ре-
жиму мережі є комплексні та миттєві умовні потужності зворотної послідовності, які несуть інфор-
мацію як про амплітуду пульсацій, так і про характер несиметрії, що виникла в мережі. На прик-
ладі несиметричного режиму кільцевої мережі показано можливість використання комплексної 
пульсуючої потужності нульової послідовності. 
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