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ВИМІРЮВАННЯ ПОТУЖНОСТЕЙ НЕСИМЕТРИЧНОГО 
РЕЖИМУ ТРИФАЗНОЇ ВРІВНОВАЖЕНОЇ СИСТЕМИ 

Проаналізовано можливості підвищення швидкодії вимірювання потужностей несиметричних 
режимів трифазної врівноваженої системи з використанням ортогональних складових миттє-
вих потужностей. 

Розгляд проблеми 

Несиметричні режими трифазних врівноважених систем, до яких, зокрема, відносяться розпо-
дільні мережі з ізольованою нейтраллю напругою 6, 10, 35 кВ, характеризують комплексними по-
вною S  та пульсуючою N  потужностями [1—3], а також комплексною умовною потужністю зво-
ротної послідовності 2S  [4], відповідно:   
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де  — комплексні напруги і струми, відповідно, прямої та зворотної послідовностей; 

 — комплексні спряжені струми відповідних послідовностей. 

1 2 1 2, , ,U U I I
* *

1 2,I I
Комплексна повна потужність S  відображає споживання електричної енергії, а комплексні 

пульсуюча потужність N  та умовна потужність зворотної послідовності 2S  характеризують не-
симетрію режиму трифазної системи.  

Комплексні потужності трифазної врівноваженої системи можна представити через комплексні 
напруги та струми в ортогональній системі координат Кларка: 

 
* *

S U I U Iα βα β= + ;   N U I U Iα α β= − β ;   
* *

2S U I U Iα βα β= − ,  (2) 

де , , ,U Uα β ,I Iα β
* *

,I Iα β  — комплексні напруги і струми та комплексні спряжені струми в орто-
гональній системі координат Кларка.  

Активна та реактивна потужності можуть бути визначені інтегруванням ортогональних складо-
вих миттєвих потужностей:  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) '( ) ( ) '( ) ( ),

p t p t p t u t i t u t i t

q t q t q t u t i t u t i t
α β α α β β

α β α α β β

= + = +

= + = +
          (3) 

де ( ), ( )p t p tα β  — ортогональні складові миттєвої активної потужності; ( )t  — ортогона-
льні складові миттєвої реактивної потужності; ,

), (q t qα β

u uα β , ,i iα β  — ортогональні складові напруги та 
струму; штрихом позначено перетворення Гільберта ортогональної складової.  

З метою виключення перетворення Гільберта, яке забезпечує фазовий зсув усіх гармонічних 
складових напруги або струму на  –90 електричних градусів і є достатньо складним за технічною 
реалізацією, можна використати простіше інтегрувальне перетворення.  

Несиметрія режиму приводить до появи пульсацій миттєвих активної та реактивної потужнос-
тей. За визначенням [3] пульсуюча потужність трифазного несиметричного навантаження є змін-
ною складовою миттєвої активної потужності: 

( ) ( )2( ) Re cos(2 ) ( ) ,j tN t Ne N t p t Pω= = ω + ξ = −   −               (4) 
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е P — активна потужність трифазного навантаження; N — модуль пульс ючої потужн
дою коливань змінної складової миттєвої потужності; 

д у ості, який є 
ампліту ω  — кругова частота напр

ттєвих потужностей:  
 

уги жив-
лення; ξ  — початкова фаза косинусоїдної функції пульсуючої потужності, частота коливань якої 
вдвічі вища від частоти коливань напруги живлення.  

Дійсна та уявна складові комплексної умовної потужності зворотної послідовності можуть бути 
визначені інтегруванням ортогональних складових ми

2 ( ) ( ) ( )p t p t p tα β= − ;   2 ( ) ( ) ( )q t q t q tα β= − .     (5) 

Вимірювання потужностей в несиметричних имах вимагає заст вання інтегрувальних
етворювачів, що істотно позначається на швид  отримання інформації. Підвищення швид
дії

рмації. 

Для визначення активної та реактивної но високою швидкодією пропо-
нується використати властивість вз адових миттєвих потужностей: 

 реж осу  пе-
р кодії ко-

 є необхідним в процесі побудови пристроїв динамічної компенсації реактивної потужності, 
пристроїв релейного захисту від несиметричних коротких замикань та неповнофазних режимів. 
Основною вимогою таких пристроїв є висока швидкодія вимірювальних перетворювачів. 
Метою роботи є  аналіз можливостей способів вимірювання потужностей  трифазної несимет-

ричної врівноваженої системи, які можуть забезпечити високу швидкодію отримання інфо

Обґрунтування результатів 

 потужностей з максималь
аємної компенсації змінних скл

 ( ) ( )0,5 ( ) '( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( ) ;P p t p t p t p t p t p tα β α β= + = + + +                    (6) 

( ) ( )0,5 ( ) '( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( ) .Q q t q t q t q t q t q tα β α β= + = + + +                      (7) 

де '( ) '( ) '( )p t u t i tα α α= , '( ) '( ) '( )p t u t i tβ β β=  — ортогональні складові миттєво ої поту
ортогональні складові миттєвої реактивної потужності. 

Миттєві потужності

ї активн жності; 
'( ) ( ) '( )q t u t i tα α= − , 'α β ( ) ( ) '( )q t u t i tβ β= −  — 

 ( ) ( ) ( )p t p t p tα β= +  та '( ) '( ) '( )p t p t p tα β= + , а також ( ) ( ) ( )q t q t q tα β= +  та 
 мають стійні складові, а їх змінні складові за несиметричного на-'( ) '( ) '( )q t q t q t= +α β

таження знаходяться ). 

 q, квар 

 однакові по
ван у протифазі (рис. 1
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Рис. 2. Залежності ортогональних складових миттєвої 

Рис. 1. Залежності складових потужності за 
потужності та пульсуючих потужностей за  

несиметричного навантаження 
несиметричного режиму 

пульсуючої потужності 
 

Підстав  для миттєвої 

 

ивши (6) в (4), отримаємо вираз

( ) ( )( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( ) .N t p t P p t p t p t p t= − − = − + − −  α β α β             (8) 

Вираз для пульсуючої потужності можна отримати і через різницю реактивних потуж

 

ностей: 

( ) ( )'( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( )N t q t Q q t q t q t q tα β α β= − − = − + − − .                 (9) 

Миттєві потужності ( )N t  та '( )N t  мають однакові змінні складові та зсу т π/2 (р

 

нуті на ку ис. 2): 

( )2Im sin(2 )j tNe N t= = ω + ξ .        (10) '( )N t ω

Для вимірювання амплітуди пульсуючих потужностей можуть и використані будь-як
омих способів вимірювання амплітудних або діючих значень си їдних величин. Напр

 бут і з ві-
д нусо иклад, 
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можна використати алгоритм 

 ( )2

/4

1 ( ) .
2

t
N

t T
p t P dt

T
∗ −

= −∫           (11) 

Вибір масштабувального коефіцієнта зумовлений тим, що модуль комплексної пульс
тужності визначається амплітудним значенням миттєвої пульсуючої потужності. Тривалість інтег-
ру

∗

уючої по-

вання може бути взята рівною одній чверті періоду, оскільки частота квадрата пульсуючої по-
тужності в чотири рази вища від частоти напруги живлення.  

Реалізація вимірювань дійсної aN  та уявної rN  складових комплексної пульсуючої потужнос-
ті a rN N jN= +  характеризується недостатньою швидкодією. Синусоїду основної гармоніки мож-

виділити за формулою коефіцієнтів ряду Фур’ ля основної гармоніки.  
 бути також реалізовані з використанням вимірювальних перетворювачів зі стро-

буванням миттєвих величин шляхом визначення миттєвих значень ( )

на є д
Вони можуть

N t  в моменти часу, відповід-
но, 0t∗ =  та 4t T∗ = −  або 2t T∗ =  та 4t T∗ =   (в останньому випадку миттєві значення беруться 
зі знаком мінус). Для цього можна використати миттєві значення '( )N t  в моменти часу, відповід-
но, 4∗  т ∗ бо t T= а 0 а t =  3T 4  та 2  ( м мінус). 

Вимірювання дійсної a

T зі знако
N  та уявної rN  складових комплексної суючої потужності можуть 

бути ован егрув м ми вих значень ( )
пуль

 реаліз і інт ттє N t  протягомання  половини періоду напруги жив-
лення з межами інтегрув я анн 4 4t T∗ = −  та ...T 2...t T T∗ =  або 4...3 4t T T∗ =  та 0... 2t T∗ =   (в 
останньому випадку миттєві значення беруться зі з м мінус). Для цього також можна викорис-
тати інтегрування миттєвих значен

нако
ь '( )N t  з межами інтегрування 0... 2t T=  та 2... 2t = −  або T T

0... 2t T=  та 2... 2t T T= −   (зі знаком мінус). 
Для отримання інформації про дійсну aN  та уявну rN  складо ксно ї по-

перс можуть виявитися р
ві компле ї пульсуючо

тужності пективними озроблені в працях [5—7] адаптивні нерекурсивні 
філ скл

мплексної умовної потужності зворотної послідовності, 
ви

ьтри, які призначені для визначення ортогональних адових основної гармоніки струму або 
напруги за час, менший чверті періоду.  

У разі необхідності швидкого отримання інформації про параметри несиметрії значно кращим 
варіантом є використання складових ко
значення яких пропонується здійснювати за формулами 

 ( ) ( )2 2 20,5 ( ) '( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( )P p t p t p t p t p t p tα β α β= + = − + − ;    (12) 

( ) ( )2 2 20,5 ( ) '( ) 0,5 ( ) ( ) '( ) '( )Q q t q t q t q t q t q tα β α β= + = − + − .  

Миттєві потужності 

    (13)  

2 ( ) ( ) ( )p t p t p tα β= −  та 2 '( ) '( ) '( )p t p t p tα β= −  
 навантаження знаходяться
 постійні складові. Ан

мають однакові п
складові, а їх змінні  в протифазі (рис. 3). 
Інф

остійні 
складові за несиметричного

ом у цьому випадкуормативним параметр  є їх алогічні властивості мають 
миттєві потужності 2 ( ) ( ) ( )q t q t q tα β= −  та 2 '( ) '( ) '( )q t q t q tα β= − . 
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Рис. 3. Залежності ортогональних складових миттєвої потужності та дійсної  
складової умовної потужності зворотної послідовності  



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2013. № 5 

47 

Застосування ( ювачів потужно-
стей несиметричного режи  релейного захисту та ав-
том

Запропоновано спосіб вимірювання актив вної потужностей, а також дійсної та уя-
вної складових умовної потужності зворотн ності трифазної системи у вигляді суми та 
різ

1. Милях А. Н. Схемы симметрирования однофазных нагрузок в трехфазных цепях / А. Н. Милях, А. К. Шидловский, 
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денно-Західної електроенергетичної системи ДП НЕК 
«У

12), (13) істотно покращує швидкодію вимірювальних перетвор
му і може бути рекомендовано для пристроїв

атики, установок динамічної компенсації реактивної потужності.  

Висновки 

ної та реакти
ої послідов

ниці ортогональних складових миттєвих потужностей. Показано можливість вимірювання па-
раметрів пульсуючої потужності з використанням стробувального та інтегрувального перетворень. 
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