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Запропонований спосіб роздільного вимірювання параметрів несиметричних трифазних навантажень, в ос-
нову принципу дії якого покладено інтегрування миттєвих потужностей на ковзному інтервалі часу тривалістю 
половину періоду напруги живлення. Вимірювальний алгоритм має достатню стійкість і характеризується від-
сутністю методичних похибок вимірювання за наявності несиметрії трифазної напруги й вищих гармонік стру-
му навантаження. 
Ключові слова: несиметричне трифазне навантаження, комплексна умовна потужність зворотної послідов-

ності, ортогональні напруги й струми, вимірювальний канал. 
 
Вступ. Однією з найважливіших характеристик 

якості електроенергії є несиметрія напруг. Несимет-
рія напруг є вкрай небажаною. Вона викликає: зме-
ншення надійності та ефективності роботи електро-
приймачів (асинхронних двигунів, освітлювальних 
установок, конденсаторних батарей, пристроїв ав-
томатики та ін), призводить до збільшення втрат 
потужності в лініях електропередавання і трансфор-
маторах та зменшення їх пропускної здатності. Ефе-
ктивність застосування симетрувальних установок 
залежить від системи їх керування, точності та шви-
дкодії вимірювання параметрів несиметрії наванта-
жень.  
Аналіз попередніх досліджень. Для аналізу не-

симетричних режимів трифазних електричних ме-
реж з ізольованою нейтраллю напругою 6, 10, 35 кВ 
використовують комплексну повну потужність і 
умовну потужність зворотної послідовності  











+=










+= ββαα

**
2

*
21

*
1 5,13 IUIUIUIUS &&&& ;        (1) 











−=










+= ββαα

**
1

*
22

*
12 5,13 IUIUIUIUS &&&& ,    (2) 

де 21 , UU && , 2
*

1
*

, II  – комплексні напруги та ком-
плексні спряжені струми відповідно прямої та зво-

ротної послідовностей; βα UU && , , βα
**

, II  – компле-
ксні напруги та комплексні спряжені струми в орто-
гональній системі координат Кларка.  

В [1, 2] розроблено швидкодіючі вимірювальні 
канали для отримання інформації про активну та 
реактивну складові повної потужності jQPS += , а 
в [3–5] про дійсну та уявну складові умовної потуж-
ності зворотної послідовності 222 jQPS += , при 
побудові яких використано підхід, що оснований на 
інтегруванні добутку миттєвих напруг і струмів на 
ковзному інтервалі часу тривалістю півперіоду (Т/2):  
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де ',' βα uu  – перетворення Гільберта ортогональних 
складових напруги. 

Однак, як показано в [4, 5], перехідні характери-
стики вимірювального каналу для величин 22 , QP , в 
основу реалізації якого покладено формули (4), ма-
ють значне перерегулювання, що негативно вплива-
тиме на стійкість системи динамічної компенсації 
реактивної потужності. Було запропоновано вико-
ристання модифікованих виразів 
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де 'βi  – перетворення Гільберта ортогональної 
складової струму, застосування яких виключає пе-
ререгулювання  системи динамічної компенсації 
реактивної потужності. 

Необхідно відмітити, що комплексна умовна по-
тужність зворотної послідовності 222 jQPS +=  
характеризує потужність, зумовлену одночасно не-
симетрією струму навантаження та несиметрією 
напруги джерела живлення. Однак дуже часто вини-
кає задача розділення цих потужностей, наприклад, 
при вирішенні задач симетрування навантажень за 
несиметрії напруг або визначення відповідальності 
споживачів за спотворення якості електроенергії. У 
таких випадках виниає необхідність роздільного 
вимірювання складових потужності зворотної пос-
лідовності. 
Мета роботи полягає в розробці стійких алгори-

тмів роздільного вимірювання складових умовної 
потужності зворотної послідовності. 
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Матеріал і результати дослідження. Комплекс-
ну повну потужність можна подати у вигляді двох 
потужностей, зумовлених струмами прямої та 
зворотної послідовностей: 
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Аналогічно, комплексну умовну потужність зво-
ротної послідовності можна навести у вигляді двох 
потужностей, зумовлених струмами прямої та зво-
ротної послідовностей 21122 SSS += , перша скла-
дова якої характеризує потужність спотворення, 
зумовлену несиметрією струму навантаження, а 
друга – несиметрією напруги джерела живлення: 
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Для отримання дійсної та уявної складових 
умовної потужності зворотної послідовності 

121212 jQPS += , зумовлених несиметричним нава-
нтаженням, можна використати інтегральні вели-
чини, які формуються аналогічно (3)–(5) на ковз-
ному інтервалі часу протягом половини періоду 
напруги живлення у такому вигляді: 
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Аналогічно, для отримання дійсної та уявної 
складових умовної потужності зворотної послідо-
вності 212121 jQPS += , зумовлених несиметрич-
ною напругою живлення, можна використати інте-
гральні величини, які формуються у такому вигля-
ді: 
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(13)   
Для отримання дійсної та уявної складових по-

тужності зворотної послідовності 
222222 jQPS +=  необхідно виконати такі перет-

ворення: 
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Перехідні характеристики вимірювального кана-
лу для всіх величин, в основу реалізації якого пок-
ладено формули (10)–(13), не мають перерегулю-
вання при накиді навантаження (рис. 1, 2), що забез-
печуватиме стійкість динамічної системи компенса-
ції реактивної потужності.  
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Рисунок 1 – Перехідні характеристики  
вимірювального каналу для величин 1212 , QP  
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Рисунок 2 – Перехідні характеристики вимірюваль-
ного каналу для величин 2121, QP  
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Рисунок 3 – Характер залежностей поточних 
значень підінтегральних величин 2121, qp  

 
Необхідність застосування інтегрування поясню-

ється коливаннями підінтегральних величин 

1212 , qp  та 2121, qp , що використані в формулах 
(10) – (15), за несинусоїдності напруги живлення та 
струму навантаження (рис. 3). 
Висновки. 1. Запропоновано спосіб роздільного 

вимірювання параметрів несиметрії  трифазних на-
вантажень, зумовлених несиметрією струму наван-
таження та несиметрією напруги живлення, в основу 
принципу дії якого покладено інтегрування миттє-
вих потужностей на ковзному інтервалі часу трива-
лістю пів періоду.  

2. Запропоновані вимірювальні перетворення 
мають достатню стійкість і характеризуються відсу-
тністю методичних похибок вимірювань за наявнос-
ті несиметрії трифазної напруги і вищих гармонік 
струму навантаження. 
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Чорним О.П. 

РАЗДЕЛЬНОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НЕСИММЕТРИЧНЫХ  
БЫСТРОИЗМЕНЯЮЩИХСЯ ТРЕХФАЗНЫХ НАГРУЗОК 

Бурбело М.И., д.т.н., проф., Мельничук C.М., Ільчук Ю.В.  
Винницкий национальный технический университет  
Хмельницкое шоссе, 95, 21021, г. Винница, Украина 
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Предложен способ раздельного измерения параметров несимметричных трехфазных нагрузок, в основу 
принципа действия которого положено интегрирование мгновенных мощностей на скользящем интервале вре-
мени продолжительностью пол периода напряжения питания. Измерительный алгоритм обладает достаточной 
устойчивостью и характеризуется отсутствием методических погрешностей измерений при наличии несиммет-
рии трехфазного напряжения и высших гармоник тока нагрузки. 
Ключевые слова: несимметричная трехфазная нагрузка, комплексная условная мощность обратной после-

довательности, ортогональные напряжения и токи, измерительный канал. 

SEPARATE MEASUREMENT OF PARAMETERS OF ASYMMETRICAL FAST 
VARIABLE THREE-PHASE LOADINGS 

Burbelo M., Doc. Sc. (Tech.), Prof., Melnychuk S., Ilchuk J.  
Vinnitsia national technical university 
Khmelnytske shose, 95, 21021, Vinnytsia, Ukraine 
E-mail: burbelo@energo.vstu.ua 

The authors propose a method for measuring of asymmetrical three-phase loads, based on the principle of action is 
laid on the integration of the instantaneous power of a sliding time interval lasting half a period of supply voltage. Mea-
suring channel has sufficient stability and is characterized by the absence of systematic errors of measurement in the 
presence of three-phase voltage unbalance and higher harmonics of load current 

Key words: asymmetrical three-phase load, complex symbolic power reverse sequence, orthogonal voltages and 
currents, measurement channel. 
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