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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБО:ШАЧЕШIЙ 

ВА- векторная алгебра: 

ВП- векторное проюведение; 

д. з . -действующее зна•tение: 

ИТЗ -искусственная то•tка заземленшt: 

КЭ- ка'lество :электроэнергюt; 

КМ - коэффициент мощ1юст11; 

КМП -комплексная мощность пульсаций; 

КМН- комплекс мощности небаланса: 

КНМ - комплекс непульсирующей мощности: 

КС'- комплексно-сопряженный; 

КСП - комплексное скалярное произведение: 

КСН- коэффициент самоортогональносп1 напряжения; 

ЗКС'Н- 3-комплекс самоортогональности напряжения: 

ММ- мгновенная мощность; 

МП- мощность пульсаций; 

МН -мощность несимметрии 

НМ - несбалансировэнная мощность 

МПМ -метод пульсирующей мощности; 

МСК - метод симметри•1ных координат: 

мет- метод симметризации тока; 

МФК - метод фазных координат; 

.11. з. -мгновенное зна'lение; 

НМ - несбалансированная мощность; 

ОНБ- ортонормированный базис: 

ОНР- оnтимальный непульсирующий режим: 

НП. ПП. ОП - ноль- прямая - и обратная последовательность: 

ПМ - полная мощность: 

ПЭ- поток :энергии; 
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ПКЭ- показатели ка•1ества электроэнергии; 

СК- симметричные координаты; 

С'КМ - стандарп1ая комплексная мощность; 

СРМ - стандартная реактивная мощность; 

СП- скалярное проюведение; 

'-·хв. - среднеквадратн•шая ветt•1ина; 

ТО - TO'IKa ОТС'Iета; 

ТП - TO'IKa ПOДKЛIO'Ieiii!Я; 

Т - пер1юд основной •шстоты ( Тш = 2л ); 

Т- знак транспонирования; 

УМ- уравновешеннuя мощность; 

ФК - фазные коорщшаты; 

ЭКТ- энергепt•lесюtе компоне111ъ1 тока; 

ЭЭ- электри'lеская энерп1я; 

(a,b,r.:) -се•1ение трех фаз; 

А, А_,_ матрицы преобразования между базисами неуравновешенного и 11 

сбалансированного режима; 

Вк -диагональная матрица реактив11ых проводимастей компенсатора 0-

последователыюсти; 

в,:- матрица параметров ~-компенсатора; 

в:IJ, BZc, B<k~- реактивные проводимости ~-компенсатора; 

cosi{J -коэффициент мощности однофазной цепи; 

cos1fJ5 -отношение активной мощности к геометри'lеской мощности; 

С -матрица преобразования Clшk между фазовыми и аро координатами; 

С,_,р -усеченная матрица преобразования Clшk; 

С - комплексная плоскость; 

С01 -комплексное 3-мерное гильбертово пространство; 

('
1 
(1

1
) -стоимость поставки /-энергети•1еской компоненты тока, 1 Е {а,г,и}; 



См.U/)- стоимость nотерь/ -энергети•1еской комnоненты тока. 1 Е {а.г.н}: 

V,. - матрица-nроектор на nодnространство 0- уравновешенных векторов: 

V,, - матрица-nроектор на орт О-nоследовательности; 

D- комплексный вектор мощности небаланса 3--фазной цеnи; 

D
0

- комnлексный вектор мощности небаланса трехnроводной цеnи: 

iJ., -комnлексная мощность пеба1а11са трехnроводной цепи; 

е0 - орт О-nоследовательности; 

е1 ,е2 - орты nрямой и обратной nоследовательностей; 

F(l) - целевая функция условно экстремальной задачи минимизации потерь 

F F-1 
- модифицированные матрицы Foгtescue nрямого и обратного nреоб-

разования фазовых и симметричных коорДiшат; 

:F;, , :F;,н - усеченные модифицированные матрицы Foгtescue д.1я О-у равно-

вешенных 3-комnлексов ; 

G(i,u) -матрица Г рама векторов .11. з. тока и наnряжения; 

G(I,U)- матрица Грама 3-ко.llmексов тока и наnряжения; 

Н2' - комплексное 2-мерное подnространство 0- уравновешенных 3 - ком­

• плексов; 

i.,(t). i,(t)-м.1. активного и реактивного тока в однофазной цепи: 

i1 (f). i~(f). i,.(f) -.11.1. тока нагрузки. исто•1ника и комnенсатора в однофазной 

цепи; 

i(t), i(l) = 1 i(t) 1 - вектор-столбец .11.1. 3-фаmо?о тока и его норма в IR 01
: 

i"(t). i0 (1)-ток нейтрали и О;последовательность тока: 

1. 1 = 1 1 1 - 3-комплекс фаmо?о тока и его норма в IC 131
; 

( 1 . • 11. -]-комплексы активного 11 ueaкmllвuo?o тока F1y:::e: 

1.1• - 0.1. активного тока F1y:::e: 

1~.1 .. - 3-комплексы тока баланса и небаланса; 

ih, i., - комплексы тока баланса 11 тока небаланса; 
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/
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, 12 - ]-комnлексы тока ПП и ОП; 

i,, iz- комnлексы тока ПП и ОП; 

/", 1, - 3-комnлекс активной и реактивной составляющей тока баланса; 

/". 1" - 3-комnлексы nульсирующего и уравновешенного тока; 

i", i" -комnлексы тока nульсащ1й и уравновешенного тока; 

lk - 3-комnлекс тока О-комnенсатора; 

i к 1 , i к 2 - симметрнчные комnоненты тока ПП и ОП ~-комnенсатора; 

11_, ls, /с -3-комnлексы тока нагрузки, исто•шика и комnенсатора; 

1.\·и - 3-комnлекс тока комnенснрующего nульсащ1й ММ активного тока; 

/ 11 , и11 - 0- комnоненты 3-комnлекса тока 11 ваnряжения; 

[', и'- комnлексно-сонряженные 3- комnлексы тока и наnряжения; 

/" и"'- 0- уравновешенные комnоненты ]-комnлексов тока 11 напряже1111я; 

1, и" -]-комплексы межфазных токов н напряжений; 

К- 3-комnлекс неnульсирующей (уравновешенной) мощности; 

К11 -комnлексная неnульсирующая мощность трехпроводной цеnи; 

kш, ku 11 - коэффициенты несимметрии наnряжения no ОП и О-nоследователь-

н ости; 

k12 , k111 -коэффициенты несимметрии тока no ОП и О-последовательности; 

К - кососимметр11•1еская матрица векторного умножен11я на орт е11 сnрава; 

k1,, kiJ, kп -коэффициенты дифференцируемого тарифа; 

~621 - 2-мерное вещественное nодnространство трехмерных О-уравнове-

шенных векторов в IR.131 

Li31 (0, Т) -оо-мерное гильбертово пространство 3-кривых на отрезке (0, Т); 

.С(/; у" у 2 ; Л" Л2 ) - Лагранжиан 2-критер11альной условно-экстремальной ·3ада-

чи; 
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М - матр~ща инциденпюсти нагрузки типа треугольник: 

m - число фаз цепи; 

[ть т .. J - базис разбалансираванного режима 3-проводной цепи. 

[т" т .. J -базис неуравновешенного режима 3-проводной цепи; 
;i; -комплексная мощность пульсаций синусоидального режима; 

N
11

, N 
6 

- О - составляющая и О-уравновешенная составпяющая КМП; 

О -матрица преобразования между симметричным баз1ком и баз~IСОМ неурав­

новешенного режима; 

p(l) - мгновенная мощность; 

р, p(t) -постоянная (средняя) и переменная компонента ММ; 

pjt) -активная ММ О-уравновешенных процессов; 

Р -стандартная активная (средняя) мощность синусоидального режима; 

Р,,. Р6 -О-составляющая и О-уравновешенная составляющая активной мощно-

сти синусоидального режима; 

Р,. Р2 - активиая .1/0IIf//Ocmь прямой и обратной последовательности ; 

Р -Матрица преобразования симметричного базиса и базиса потерь; 

q(t). q, ij(t)- векторная ММ, ее постоянная и переменная составляющие: 

q11 (f). (/11 (f) - векторная и скаляриая неактивные ММ О-уравновешенных про­

цессов; 

q(t) = 1 q(f) 1- неактивная ММ (норма .11.3. векторной ММ в JR<' 1 
); 

Q- реактивная мощность синусоидального режима; 

Q1 - неактивная мощность по l;iyze ; 

Q1 • Q2 -реактивная мощность прямой и обратной последовательности: 

][]) ( J) 
11'. -вещественное 3-мерное эвктщово пространство; 

91eZ =а, ЗmZ = h -вещественная и мнимая часть комплекса Z =а+ jh; 

s(t) - кажущаяся мгновенная мощность: 

S - комплексная мощность синусоидального режима (СКМ): 
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sa' s,,, .~, - комплексные мощности фаз; 

.~1 .~2 - комплексная мощность прямой и обратной последовательности; 

Su - геометри•1еская (векторная) полная мощность; 

SA - арифмети'lеская полная мощность; 

S 11 полная мощность по Buchholz; 

Sll, s_, -о- неуравновешенная и О-уравновешенная составляющие СКМ; 

u(t)- вектор-столбец .н. з физflьtХ напряжений; 

u(t) = lи(l) 1 -норма вектора .н. з. напряжений в простра••стве IR 131
; 

11,1 - вектор MJ приведенных.не.JJ('(jюшых напряжений; 

и и - 3-комплексы фазных и приведеиных межфазных напряжений; 

v, vv -орты 3 -комплексов фазных и межфазных напряжений; 

lJ = 1 и 1 - норма 3-комплекса напряжения; 

U1, U2 -комплексы напряжений прямой и обратной последовательносп1; 

U матрица напряжений ПП и ОП; 

w_, (t), wv (1)- орты векторов .н.з. фазных и межфазных напряжений; 

W -поток энергии; 

~ = G" + jB,. - эквивалентн<.~я проводимость сбuлши:ировштого синусоидально­

го режима; 

У,= G.1. + jBs- эквивалентная проводимость cбa:IUNCIIJI06Шtlюil составляющей 

тока несбаланснроваивого режима; 

У", >',,. У,. - эквшт·tе/1/1111Ь1'-' проводимости фаз; 

У",!~, - проводшюсmь тока ny!tьcaцmi и не11ульсирующего тока; 

~~-, ~. - проводимость тока баитса и тока небаланса 

Yv- дllаi'Ошшыыя матрица межфазных проводимостей. 

х - 0- уравновешенная составляющая вектора х; 

х" - О-составляющей вектора х; 



Х6 - О-уравновешенная компонента 3-комплекса Х; 

Х0 - О-компоне11та 3-комплекса Х; 

(Х, }') = Х 1 У' -комплексное скалярное произведение 3-комплексов; 

Х =1 Х 1 -норма 3-мерного комплексного вектора (3 -комплекса) Х n cm 

11 x(t) 11 -норма 3-мерной кривой энергетического процесса x(t) в L~"(O, Т); 

< x(l), y(t) > - скалярное произведение 3-мерных кривыхх(l) н y(l) в про­

странстве L~' 1 (0, Т); 

х' -комплексно-сопряженный 3- комплекс к комплексу Х; 

,1.2011 

а =е -оператор поворота комплексной плоскости се ; 
/t - коэффициент самоортогональности напряжения; 

'1 = IJ х о· - 3-комплекс самоортогональности напряжения 4-проводной цепи; 

1] комплексный коэффициента асимметрии напряжения 3-проводной цепи; 

А- коэффициент мощности; 

Ар, AQ, An - коэффициенты мощностей: активной (А = А.,.), реактивной и 

несбалансированной; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность использования электрической энергии (ЭЭ) определяется в 

основном созданием таких условий её потребления, при которых обеспечивает­

ся требуемое ка•rество поставки ЭЭ при минимальных потерях [ 12, 39. 90, 52, 

63). Ка•rество поставки электроэнергии может существенно влиять на расход 

электроэнергии. надежность системы электроснабжеrшя, технологи•rеские про­

цессы производства [2, 1 09]. Превышение показателей ка•rества электроэнергии 

(ПКЭ) выше допустимых (предельно допустимых) приводит к сокращению 

срока службы электрооборудования, понижению его эффективности и, в неко­

торых слу•rаях, к нарушению технологического процесса. Минимизация потерь 

в 3--{~азной электротехнической системе существенно связана с возможностыо 

сокращения дополнительных потерь, которые обусловлены узлами потребле­

ния с реактивными, несимметри•rными и нелинейными нагрузками [2, 18 -20]. 

Количество потребителей электроэнергии с реактивной. несимметри•rной 

и нелинейной нагрузкой постоянно возрастает. Реактивность. асимметрия и 

несинусоидальность режима потребления для ряда таких потребителей обу­

словлены технологическими причинами и имеют длительный характер. Такие 

потребители (дуговые сталеплавильные печи, вентильные преобразователи, 

преобразователи частоты, электросваро•rные установки и т.д.) оказывают не­

гативное влияние на оборудование, чувствительное к качеству электроэнергии 

(устройства вычислительной техники, станки программнаго управления, да и 

просто вращающиеся машины и т.д.). Возрастает и •rисло нагрузок с повышен­

ными требованиями к качеству электроэнергии, что обостряет проблему элек­

тромагнитной совместимости электротехни•rеского оборудования [22, 34, 106, 

11 0-112]. Реактивность. асймметрия и нелинейность нагрузки в трехфазной 

системе электроснабжения приводят к наличию неактивных составляющих по­

лной мощности (ПМ) и вызывает не только дополнительные потери электро­

энергии, но и, в значительно большей мере, приводит и появлению пульсаций 

мгновенной мощности (ММ) - энергетической неуравновешенности системы. 

Это, в свою очередь, приводит к уменьшению коэффициента поле·шого дейст-
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вия, способствует увели•1ению вибраций, шума, возникновению опасных 

резонансных явлений при работе оборудования [21, 27, 113]. Пульсации пота 

ка энергии, нали•ше неактивной мощности указывает на неоптимальность пе. 

редачи и потребления электроэнергии и ухудшение ее качества [ 120]. В усло ви . 

ях рыно•шой экономики сокращение потерь энергии, а также повышения точ­

ности учёта на всех стадиях производства, переда•ш, распределения и потреб­

ления электрической энергии, задача создания оптимального режима потреб­

ления электроэнергии и улучшение ее качества в каждом узле потребления все 

более актуальна. Эта зада•1а многогранна и многопланова, ее решение испол ь­

зует разные научные, технические и экономи•1еские аспекты [23, 35]. 

Эффективным решением зада•ш сокращения дополнительных потерь явля­

ется применение компенсирующих устройств (КУ). С у•1етом фильтрации выс­

ших гармоник нелинейной нагрузки, используемое КУ в самой точке подклю­

чения обеспе•швает требуемую для нормалыюй работы нагрузки компенсацию 

одновременно всех неактивных составляющих ПМ. Несмотря на требования 

ГОСТ 13 109-97 [9], в реальных условиях несиметрия напряжения может пре­

вышать нормально допустимые значения и •1асто превышает предельно допус­

тимые зна•1ения. Даже если несимметрия напряжения не превышает нормально 

допустимые значения, то, тем не менее, напряжение несимметри•шо и правиль­

но функционирующее КУ должно работать в реальных условиях несиммет­

ричного напряжения. При несимметричном напряжении, когда активная мощ­

ность равна ПМ, и дополнительные потери устранены (и достигнут единичный 

коэффициент мощности) уравновешенный режим электроснабжения не обеспе­

чивается (единичный коэффициент мощности не гарантирует отсутствие пуль­

саций мгновенной мощности). При несимметр11'11ЮМ напряжении задача мини­

мизации потерь и создание уравновешенного режима электроснабжения (сим­

метризация нагрузки) становится многокритериальной. У совершенствование 

методов компенсации и симметризации нагрузки при несимметри•1ном напря­

жении требует дальнейшего развития теории мощности (ТМ). В рамках товар­

но-денежных отношений поставщик и потребитель выступают как равноцен-
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ные коммерческие партнеры- субъекты единого процесса распределения и nо­

требления ЭЭ. По nоказанию счетчttка, установленного на границе балансовой 

принадлежности, потребитель должен оплатить соответствующие счета соглас­

но nубличному договору о куnле-nродаже nриобретаемого им товара - элек­

трической энергии. Потребляемая ЭЭ, потребляемая реактивной, асимметрич­

ной и нелинейной нагрузкой. не однородна и характеризуется составляющи­

ми ПМ. Часть электроэнергии безвозвратно nередается и потребляется нагруз­

кой потребителя. совершает работу и ассоциируется с активной мощностью. 

Доля активной мощности характеризуется коэффициентом мощности [32, 33]. 

Электроэнергия неактивных составляющих ПМ обесnечивает нормальную ра­

боту нагрузки. Если реактивная мощность (мощность сдвига) требуется для 

'Нормальной работы симметричной активно-индуктивной нагрузки потребителя 

(вращающиеся машины, трансформаторы), то неакпtвная составляющая ПМ. 

обусловленная весимметрней наrру3ки. обеспе•швает нормальную работу не­

симметри•tной (no технологии подключения) нагрузки. Исnользованная элек­

троэнергия неактивных составляющих ПМ требует доnолнительной оплаты 

потребителем. Даже в синусоидальном режиме существующие средства учета 

измеряют электроэнергию. которая обусловлена симметрией активно реак­

тивных элементов наrружи (симметрией проводимастей фаз)- электроэнергию 

активной и реактивной мощностн. В синусоидальном режиме реактивность, 

асимметрия нагрузки оnределяет две неактивные составляющие ПМ (реактив­

ную мощность сдвига и мощность несимметрии проводимастей фаз). Неактив­

ная составляющая Пl\'1. обусловленная весимметрней нагру3ки. не юмеряется. 

не учитывается и не оплачивается потребителем. Однако несимметричные на-

грузки, которые кроме дополнительных nотерь. nриводят к несимметрии на­

nряжения и пульсации nотока энергии, наносят электроснабжению сущест­

венно больший вред. чем симметрия реактивных nроводшюстей фаз (реактив-

ная мощность). Рассматривая nроблему ка•tества nоставки н nотребления 

электроэнергии в целом. следует nризнать, что несимметрия наnряжения в nер­

вую очередь обусловлена совместным f1'1(1!~M ~-mff~~би;e!'et\~ ,+Jеси.е&iет-
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ри•1ной нагрузкой [22]. Это nоложение зафиксировано в межгосударственны й 

стандарте ГОСТ 13109-97 [9]. Тем не менее, nотребитель считает, что постав. 

щик должен nоставлять ЭЭ требуемого качества для любой его неолтимальной 

нагрузки и поэтому он КУ не устанавливает. При этом он не оnлачивает по. 

требляемую ЭЭ обусловленную нес11Мметрией нагрузки. В рыно•шых условиях 

отношение nотребителя к установке КУ можно изменить, если по локазаниям 

счетчiiков, установленных на границе балансовой nринадлежности, nотреб и­

тель будет оnлачивать соответствующие счета не только за ЭЭ активной мощ­

ности. Поставщик заинтересован в том, •побы nотребители, нагрузки которы х 

создают доnолнительные лотери в системе генерации и лередачи и ухудшают 

ка•1ество электроэнергии (то•шее- ка•1ество электроснабжения), nлатили за это 

ло счетчику, а потребители хотят, чтобы электроснабжение обесnечивало их 

качественной ЭЭ и выставляло справедливый счёт. Политика энергоснабжаю· 

щей организации должна эти желания реализовать как леревод каждого неоп­

тимального режима в оnтимальный режим. Заинтересованность потребителя в 

улучшении локазателей ка•1ества электроэнергии должна обесnечиваться лро­

зра•Jной и ловятной методикой оплаты неактивных составляющую ПМ [21, 22] . 

Режимы потребления энерпш неактивными составляющими ПМ имеют дли­

тельный характер и обусловлены технологическими лричинами. Поэтом у 

штрафовать за неактивные составляющие ПМ не корректно. ЭЭ неактивных 

составляющих ПМ обесnечивает нормальную длительную работу и долж11 а 

быть олла•1ена ло покюаниям с•1етчиков ЭЭ составляющих ПМ, которые усти­

навливаются поставщиком на границе балансовой принадлежности [4, 32]. Не­

симметричная нагрузка nриводит не только к дополнительным лотерям в рас­

пределительной сети и nовышенным требованиям к генерирующим станциям , 

но и к несимметрии наnряжений, nульсации ММ. Поэтому счет за ЭЭ от не­

симметрии должен выставляться отдельной строкой (отдельным тарифом). U 

его основе должна быть нау•шо обоснованная и nравильно измеренная вешi•ш­

на - мощность несимметрии nроводимастей фаз. Оплата за ЭЭ каждой неак­

тивной составляющей ПМ отдельно по своему тарифу стимулирует лотребите-

18 



ля уменьшать потери. вносимые каждой составляющей качества его нагрузки 

и устанавливать КУ При таком подходе потребитель имеет выбор способа по­

требления электроэнергии неактивных составляющих ПМ: или от поставщика, 

или создавать ее самому с помощью установленного КУ Свобода выбора огра­

ничена итоговой стоимостью этих двух подходов. Оба подхода требуют нали-

чия измерителя (счетчика) электроэнергии отдельных неактивных состав-

ляющих ПМ. Только если потребитель установил КУ, который полностью уст­

раняет неактивные составляющие ПМ из цепей поставщика (выше точки ба­

лансовой принадлежности) показания счетчика по этим параметрам становятся 

равными нулю, и потребитель автоматически освобождается от дополнитель­

ной оплаты. Для решения зада•ш компенсации достаточно знание суммарной 

величr1ны неактивных составляющих Г/М (вели•шны неактивной мощности) без 

се детализации. Создание методологю1 и3мере1шя и у•1ета потребует 3Наtшя вe­

JНI'IIIH каждой неактивной составляющей отдельно, что приводит к неuбходи-

мост11 развития единого подхода к 11змере1шю 11 компенсации неактивных со­

ставляющllх Г/1\.1 и разработю1 обобщешюй теор1111 мощности. Только в 3-

проводной снсте~1е с симметр11'111ЬIМ напряжен11ем устранение пульсаций 11 

симметрнзация проводимастей фю эквивалентные задачи (мощность пульсаций 

и мощность несимметрии проводимастей фаз равны) [ 108, 113). При несиш1ст-

ри•1ном напряжении эти мощности разные, их аналю для электротехн11'Jескt1Х 

систем требует создания векторной математической модели энергетических 

процессов несимметрических режимов 3-фазных систем. Обобщенная мате­

матической модель одновременно для 3-проводных и 4-проводных электро­

техническнх систем определяет общий подход к ра3випно ТМ. Единый уни­

фицированный подход к развитию теории мощности, усовершенствование ме­

тодов и способов компенсации, разработка методологии по учету и оплате не­

активных составляющих ПМ. методов создания оптимальных режимов потреб­

ления в электротехю1•1еской системе с несимметричными режимами - актуаль­

ная нау•tно-практическую проблема, которая определила написание моногра­

фии. 
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РАЗДЕЛ 1 

СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ МОЩНОСТИ И МЕТОДОВ КОМПЕНСАЦИИ В 

ТРЕХФАЗНЫХ СЕТЯХ 

Растущ~tй интерес к определениям и интерпретациям понятий реактивной 

мощности, неактивным составляющим полной мощности (ПМ) в многофазных 

системах имеет не только нау•шый интерес. У•tитывая огромное коли•tество 

электри•tеской энергии, которое используется в мире, интерес к энергепl'tе­

ским свойствам электрн•tеских систем очевиден. Способность формвровання 

энергетического сигнала в режиме реального временв развивающвмися мощ-

ными электронными конверторами определяет растущее практи•tеское значе­

ние ТМ. Дебаты по энергети•tеским свойствам ведутся более века, количество 

публикаций может быть оценено только примерно и превосходит не одну сот-

ню [141]. 

1.1 Проблематика теории мощности 

Для однофазной цепи термин "теория мощности" был введен 1;/yze в 

1931 г. [ 162], когда он предпринял попытку объяснения разницы между актив­

ной мощностью и ка.ж:vщеitся (полной) мощностью. Это был ответ на наблюде­

ния Steinmetz [216], •по полная мощность в цепях с электри•tеской дугой выше, 

чем активная мощность. Кроме того, это было ответом на выводы Вшlеш111 

[ 124], что это различие может быть объясн~но с точки зрения реактивной мощ­

ности н мощности искажения. Таким образом, первона•tально предметом ТМ 

было объяснение разницы между активной и кажущейся мощностью. Развитие 

этоt·о вопроса привело к формированию разли•шых «школ» ТМ. 

Теория мощности (как одно. так и многофазных систем), разрабатываемая 

до средtшы ·хх века l,yon [183], Gощi/ше [164], Виdешш [124] l·iyze [162], 

Quшle [ 193 ], BucfJholz [ 123 ], Depenb1·ock [ 143] Emunuel [ 148], Пуховьш [61 ], 

Де.нирчшtu.\1 [ 1 О, 11 ], Лl'jJb<: [ 11] и многими другими у•tеными, сперва была ог­

р<tшtчt:tш •tисто rюзю1ватепьными вопросами «no•le.нy'?» 
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Когда компенсация в энергосистемах при несинусоидальных условиях 

стала 

более актуальной, вопросы теории «nоче,ну?» были расширены вопросам и 

практики «как?». 

ТМ, разработанная Shepheг(f и Zakikhani [206], Kusreгs и Мооге [ 176]. 

Emanuel [148-150]. Czaгnecki [128-136), Nahae и Akagi [115-116). !Jepenbгock 

[143], Tenfi [212], fVif/ems[216, 217], Ми.1ях [55], Шид.7овсюш [110-114], !(юпе­

lfОвы.н [ 42-45], Маевскuн [50] и многими другими у•1еными. включает в себя 

вопросы «как?» и вопросы «по•Jему?». Наиболее полно и прозрачно вопросы 

«как?» и «ПО'Iему?» ТМ исследованы для однофазной цепи с синусоидальны­

ми процессами. ТМ такой однофазной цепи является базовой для более слож­

ныхтеорий [41, 141]. 

1.2 ТМ в однофа1ной цешt с синусоидальными npoцeccaмtt 

Синусоидальные Т- периодические процессы напряжения и тока 

( (uT = 27r) в однофазной цепи источника с синусоидальным напряжением и ли­

нейным пассивным двухполюсником (рис . 1.1) 

u(t) : 
1 

1 

Рисунок 1.1 - Однофазная схема с линейной нагрузкой 

ll(f) = .fiU COSOJ(, i(t) = .fi 1 cos( шt - qn 

заданы действующими значениями (д.з) 

и разностью на•1альных фаз <fl 
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Поток энергии от исто•шика напряжения подается в нагрузку со скорость1() 

равной мгновенной мощности 

ciH' . 
- = p(l) = u(l )t(l) = 2UI cos шt · cos( шt -I{J J. 

({/ 

/оv!гповетшя .IIOUJitvcmь (ММ) представляется суммой 

p(t) = р + j}(t J = UJ cosi{J + 'di cos(2шt -I{J) 

~ s 

постоянной составляющей и переменной составляющей: 

актив11оii (средней за период Т) мощностью Р 

Р = р = 'l,Lcosi{J 
s 

р = _!_ fi(t)u(t)<:lt, 
т, 

пульсирующеit мощностью 

j}(t) = p(t)- р = U,{ cos(2шt -I{J) 
s 

(1 .3 ) 

( 1 4) 

( 1 .5) 

( 1.61 

Произведение о. в. тока и напряжения определяет ка.ж:ицую (полную) мощ-

н ость 

S=U 1 ( 1 .7) 

При несовпадении начальных фаз тока и напряжения ПЭ - двунаправленны й 

(осциллирует), так как амплитуда пульсаций превосходит активную мощность 

( lfJ *О => S ~ Р ). Активная мощность характеризует необратимую передачу 

электроэнергии. 

Для синусоидального процесса тока справедливо разложение 

i(l) = ..fi1 cos(шt -I{J) = ..fi1 cOSI(J · cosшt + ..fi1 siпi(J · siп шt 
'-----v-----' 

1_.(1) 1,(1) 

Компоненты разложения тока 

i(l) = i.,(t) + i, (1) ( 1 .8) 
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определяют активный и реактивный токи: 

i (/) = J21 COS<f' · coswt = J21,. COS(I)( 
,, '--v----' 

I.=Icos<p (1.9) 

1 .• 

i,(t) = J21siпrp ·sinшt = .fit, cos(шt -тr/2) . 
'----v-' 

1, = /sin<p (1.10) 

1, 

Ортогональность этих токов 

(i",i,) = Ji"<t) 'i,(t)dt =о 
т 

оnределяет квадрати•1ное разложение тока (треугольник тока) 

( 1.1 1) 

которое характеризует состав потерь на 1 Ом и дает уравнение мощностей (тре­

угольник мощностей) 

Квадратичные компоненты уравнения ( 1.12) равны 

Р=И lcos<p=И·I ... 
~ 

1., 

Q=И·lsiн<p=И 1, 
~ 

1, 

( 1.12) 

( 1.13) 

Реакпшвиая мощность Q задает амплитуду двуиаправлеиио?о nотока энер-

гии между исто•шиком и нагрузкой. 

Разложению тока ( 1 .8) соответствует разложение мгновенной мощности 

p(l) = U · (i0 + i,) = 11 • i
0 

+ 11 'i, == р11 (f) + Рп (f) 
._"_.. '--v-' 
/',, (r) /'~oU) 

и представление потока энерrии суммой двух ПЭ: 

1.) однонаправленным потоком со скоростью 

p"(t) = u(f)i. (f) = Ulo (1- cos 2шf) = Р( 1- cos 2шf) . .._.,_.., 
1' 

который ассоциируется с активным током; 

2.) двунаправленным потоком, ассоциированным с реактивным током 
23 
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р6 (/) = u(l)i,(l) = Ul, sin2шt = Qsin2шl 
..___"___, 

(1.15) 
(! 

Переда•tа энергии активной мощности Р = U/" может быть реализована 

•tастью тока (активllьНJ токо.н) (, = 1 coscp и с .непьши.1ш потернщ1 

Введение понятия комплекса (фазора) напряжения li = Uem· и комплекса 

тока i =!е'"'' так, что ( tp =ер,,.- ср1 ) упрощает анашп процессов и позволяет оп. 

ределить: 

1.) эквивалентную комплексную проводимость нагрузки 

У= iju = (1/И)е-м' -'{',)=}'е-'"'= G- jB ....._,__..... 
у 

( 1 16) 

2.) стандартную ко.нплекСII)'Ю .нощпость и комплексную .\JOЩJJOCII/ь ny.?ьca-

lfllli 

N?.P (1.17) 

3.) разложение комплекса тока на комплекс активного и реактивного тока 

( 1.18) 

Разложения (\.18) и (1.8) эквивалентны. При этом 

i)t) = .fi'JJe [iae ;м]. i, (!) = .fi'Jie[i,e '""] 

В терминах комплексов ( 1.18) скорость поставки энергии в нагрузку пред­

ставляется комплексными ~ющностями ( 1.17) 

ll~V · • · · , 
-=p(I)='Jic[UJ +Uic'-'"'1

] 

llt 7 1-
(1.19) 

Эффективность исrюль:ювання IICTO'IIШкa пнтания определяется коэффн­

циентом мощности. который может быть выражен в терминах мощностей, ,цей-
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ствующнх значений токовых комnонент или эквивалентных nараметров на-

грузки 

( 1.20) 

lllунтирующий конденсатор с реактивной nроводимостью 

Q 1. 
в.= шс =- =.....L =-в ( L'2 и 

( 1.21) 

комnе11сирует реактивный ток суммарно индуктивной нагрузки. оставляя в це­

nи источии ка только активную комnоненту тока i~ (f) = i,, (f), nере11аnравляя ре­

активный ток ic(t) = i,. (1) в цеnь шунтирующего конденсатора. Суммарная на­

грузка nосле комnенсации (наr·рузка + конденсатор) со стороны источника 

видна как •rисто активная нагрузка , которая дает единичный коэффициент 

мощ11ости . Ток, nостуnающий в исходную нагрузку, nрисоединением конденса-

тора не изменяется i1 (t)=i(t)и равен сумме i
1
_(f)=i

1
.(1)+ic(l). 

Рису11ок 1.2 - Ошюфазш1я схема с шунтирующим кщщсJJсатором 

Следует отметить, что: 

активная и реактивная мощ11ости ассоциированы с соответствующими ор­

тогональными токами : активным и реактивным. Разложение тока ( 1.8) дает 

ясную геометрическую интерnретацию уравнения мощности (треугольник 

мощностей) (1.12); 

актив11ая мощность связана с безвозвратной (необратимой) nереда•rей и nо­

треблеllием электроэнергии нагрузкой ; 

наличие реактивной мощности указывает на неоnтимальность nередачи 
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электроэнергии, обусловленной фаивьоt сдвu?u.н между током и напряже. 

ни ем; 

пульсирующий характерММ-внутренне присущее (ингерентное) свойствG 

однофазной цепи, обусловленное синусоидальным напряжением. Энергия h 

нагрузку передается с переменной скоростыо даже тогда, когда в на1·руже 

отсутствуют реактивные элементы; 

Нали•ше реактивных элементов в нагрузке (при Q *О) влияет на амшнпуду 

колебания переменной составляющей ММ. Реактивная мощность ( Q *О) яв. 

ляется одним IB характернсп1•1еских свойств доунаправленности ПЭ. 

ТМ однофазной цепи с синусоидальными напряжениями и токами: 

(/)-обеспечивает физи•1ескую интерпретацию энергетических явлеш1й в цепи; 

(11)- определяет техн~l'!еские параметры компонентов це1ш, и обеспе•ншает ос­

новы для измерений энергетических вeЛII'IIШ, необходнмых для оценки ее ра­

боты; 

(111)- выражает энергети•1еские вели•шны в терминах экв11валентных пар:.щет­

ров нагрузки; 

(IY) - определяет коэффициент мощности 11 связывает его с параметрами на· 

грузки; 

(У)- содержит данные, необходимые для проектнрования компенсатора. 

Если первая особенность (/) имеет познавательные достоинства, то осталь· 

ные имеют практическую направленность. Вторая особенность (11) позволяе1 

проектировать систему, осуществлять ее надзор и энергепl'!еский учет. Треты 

(111) и четвертая (IY) особенности, позволяют улу•1шать производительносп 

системы путем модификации параметров нагрузки. Последняя (У) позволяе1 

улучшить его производительность путем компенсации. Использование ко~1· 

влексов дает адекватный математически аппарат дальнейшего развития TIVI 

для синусоидальных процессов в многофазных цепях (т> 1 ). 
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1.3 Интерпретация реактивной мощности 

в однофазной цепи с синусоидальными процессами ниже следующие че­

тыре условия эквивалентны: 

а.) реактивная мощность отлична от нуля, Q *О; 

Ь.) существует фазовый сдвиг между напряжением и током. ((J *О: 

с.) коэффициент мощности меньше единицы, coscp < 1: 

d.) поток энергии двунаправленный (H'(t):::; 0)/(ll'(s) 2 0), t * s 

Нарушение любого из этих четырех условий приведет к нарушению осталь-

ных. 

В трёхфазноir цепи вышеприведенные четыре условия неэквивалентны. 

Отличие реактивной мощности от нуля ( Q *О) не является характери-

стическим свойством осцилляции ПЭ. Так, передача энергии от источника с 

сшw.нетричнын синусоидальным напряжением в Cll.lf.нempu•m_нo линейную 

нагрузку 3-фазной системы происходит с постоянной скоростью [29]. ММ во­

обще не имеет колебательной (пульсирующей) компоненты (при реактивной 

Q *О, но симметричной нагрузке) - ре.нruн уравновешен [29] и характеризует­

ся уравнением мощности (1.12). Реактивная мощность не обусловлена осцилля­

циями ПЭ. а осцилляции ПЭ не могут быть физи•1еским смыслом реактивной 

мощности [140]. 

При неси.н.нетри•mо.\1 напряжении, но cu.шrempuчнoii нагрузке: 

а.) отличие реактивной мощности от нуля и в.) наличие фазового сдвига между 

током и наnряжением равносильные понятия Q *О <=> ср "#О 

Однако, если нагрузка нecuн.wempt!'llra, то, даже в синусоидальном режи­

ме, нельзя onpeдeдlmlь фазовый сдвиг между вектором .н. з. no.7IIO?O тока и век­

тором -Н.з напряжений (т.к. эти два вектора не лежат в одной плоскости -они 

некомпланарны). Поэтому сделать фазовый сдвиг физическим смыслом реак­

тивной мощности для многофазной цепи невозможно. Физический смысл ре­

активной мощности (если он существует) должен быть одинаковым вне зави­

симости от структуры и свойств цепи [ 138, 140]. 
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1.4 Полная (кажущаяся) мощность 

Понятие ПМ не имеет физи•1еского смысла и, даже для однофазной цеn~ , 

является расчётной вели•1иной соглашения. Физи•1еское явление, которое ха. 

рактеризуется Пl\1, не существует [136]. Если активная мощность связана с 

безвозвратной лереда•1ей и nотреблением электри•1еской энергии, а реакти вной 

мощность Q характеризует качество nотребления, то ПМ связана со стоимо. 

стью выработки электроэнергии и доставки ее в нагрузку nотребителя [ 141]. 

Для однофазной цели (т= 1 ) оnределение ПМ ( S =и 1) как расчётно~ 

вели•шны nринято давно и однозначно. Для 3-фазных целей оnределение ПМ 

не единственное. Вводились и были изучены такие оnределения ПМ [61, 12 3 

159- 160, 148-151]: 

• векторная (геометри•1еская) мощность 

( 1 22) 

• арифметическая мощность 

( 1.23) 

• мощность ло Bucl1holz') 

( 1.24) 

где sk = UJ: = pk +jQk- комnлексная мощность k- фазы, k Е {а,Ь,с}; 

1 и и -действующие значения 3-фазных синусоидальных токов и наnряжений 

Можно л оказать, что мощности ( 1.22 )- (1.24) всегда связаны неравенства-

ми(рис.1.3) 

(1. 25) 
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~·-т 
Q 

1 

Рисунок 1.3 -\'сометрическая интерпретания полной мощности: 
s~.- векторная и SA- арифметическая MOI\liiOCTb. 

В синусоидальном режиме все эти величины равны, только если нагрузка 

симметрична. Для коэффициентов мощности л.\" = P/S\. ( х Е {А. ВУ}) спра-

ведливы обратные неравенства: 

( 1.26) 

Таким образом, разница между активной и ПМ мощностыо имеет эконо­

мическое значение и инициирует вопрос о том, как эта разница может быть 

снижена. Ответ на этот вопрос требует понимания и изу•1ения свойств потока 

энергии в электрических системах во взаимосвязи трех подходов: познаватель-

ного, практического и экономического. 

1.5 Развивающиеся концепции ТМ для многофазных снетем 

Только при очень кратком изложении можно считать. что ТМ сосредо­

точена на разнице между ак-rивной и ПМ. На самом деле, ТМ для многофазных 

систем должна содержать подробные ответы по пунктам (IHV). которые были 

представлены выше. История развития ТМ [ 169] для несинусоидальных про­

цессов в многофазных цепях возможность использование ее для компенсации 

демонстрирует долгие усилия, направленные на разрешение этих вопросов. ко­

торые привели к созданию ряда «школ». 
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Развитие ТМ для многофазных систем с несинусоидальными процессаr.11 
использовало два альтернативных метода аналюа: спектральный 11 вре.неu11 01 1 

Так, в оригинальной работе [61] по ТМ периодических .шюгофтпых токов 

• ( 

• ( 

для определения реактивной мощности применен •шcmomllьtil .нетоо и IIC IIOJJь. 

зовано понятие векторииго npomвi:!Oemm. Подоб11ый подход был предложен 8 

[ 177]. Развитию ТМ в часпюm1юzi области 11 разложению трехфазного TOK<I на 

физические компоненты посвящены работы Czaтecki [ 127-132], которые 11 рн. 

менимы к 3-проводнLIМ цепям. 

В работах [ 179-181] предложен орипшальный векторный спектраль11 ый 

подход к разложению полного тока (нолной мощности) в пространстве 

L~"'(O, Т) процессов т- мернозна•н1ых кривых. Прн т= 3 метод позволяет no. 

лучать как извест11ые, так и новые разложення тока в пространстве /_~''(О, Т)с 

требуемой детализацией неактивных составляющих ПМ [124, 181, 206]. 

Вре.неmюi1 метод аналюа использует два подхода. Первый подход осно ван 

на 111/me?JJCUЫIЫX характеристиках энергетнчесю1х процессов в электр11'1есюн 

цепях. Второй подход непосредственно использует мгповепиые з!la•le/11/Jl то кон 

11 напряжений и .11211оаеппые энергетические характеристики [91-94]. llаправ­

ление, которое использует иптегрш1ь11ые вели•шны, связано с обобщением ме· 

то да fiyze [ 162], который в однофазной цепи для Т- периодических ueczmy· 

соидалы1ых процессов тока и напряжения определил активпьиi ток следующей 

формулой 

iиl (f) = (P/IIull~) ·u(t) ( 1 271 

•·де Р-активная мощность и llиll-д.з. напряжения (1.2). 

При фиксированном напряжении активный ток P1-yze в нагру3ку поста в· 

ляет энергию с активной мощностью полного тока с минимальными потерями . 

Можно проверить, что для синусоидальных процессов активный ток F1yze сов· 

падает с рассмотренном выше активным током ( 1.9) однофаз1юй це пн 
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Исследования no теме неактивной мощности несинусоидальных nроцес­

сов nрн т ;::: 1 с исnользованием второго nодхода были nредnриняты в Евроnе в 

семидесятых годах 11 nрtшели к так называемой FBD (l·i yze-Rucl7/mlz­

Depenhmck) методике , которая nодытожена создателем в [ 143] . 

Эта область исследования была nересмотрена созданием Ака?u и Nalюe 

[ 115, 116] теории реактивной мгновенной мощности (ММ) только для 111 = 3. В 

восьмидесятых годах эти иссле11ования вывели nроблему разложения ПМ к 

11рактической зJш•tимости и разработке так называемых активных фильтров 

, ( 117] . Развитие этой теории nривело к созданию школы так называемой « pq-

теор1111>> ММ (117-122, 191 ]. 

1.5.1 Обобщение разложенttя Fryze для т- фащоii цешt 

В 1950 Rnc17holz завершил свою работу [123] и расширил теорию fiyze 

[ 162] 

на .нпогофmпые (т-фазные) цеnи. Ниже nриведено современное Geк­

mopnoe изложение основных nоложений расширенного метода Пуzе (без nоте­

ри общности будем nолагать, что т= 3 ). Энергетическое состояние (режим)]­

фазной цеnи оnределяется nроцессами тока и наnряжения - 3-мерными Т­

nериоди•tескими кривыми (д з . тока и .н . з. наnряжения) 3-фазного сечения 

< а,Ь, с > 

u(t) = u(t +Т), i(t) = i(l +Т) ( 1.28) 

В каждый момент времени .11. з . наnряжений и м. з. токов в фазах (рис. 

1.4) рассматриваются как 3- мерные вектора (Т- знак трансnонирования) 

"= 11(1) = (11., (/),llh ~/),11, (1)) i = i(l) = ((, (l) , ih(/),i, {t)) 

Оnределены мгновенные скалярные квадраты этих 3 -векторов 

1 u(t) 1
2 
= u(l) ' u( l) =и: (1) + 11~ (1) + 11,

2 
(/) 

1 i(l) 1
2
= i(l) г i(l) = i,; (t) + i:(l) + (2(1) 
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а стандартная мгновенная мощность равна СП этих векторов 

p(l) = 11 
1 
(t )i(f) = p(l) = 1/

0 
(t )i)f) + 111, (f)Цf) + 11, (f )j)l) 

А ' 

1 11,, 

в' 

1 
Cl 

Рисунок 1.4 - Векторш.н: нронсссы 

J-фaЗIIIIX TOKOII И II<IIIJ1ЯЖCIIИii В J-ф<JЗIIOM <.:C'ICI/1111 

( 1 .3~ 

l111meгpa•tыtOe r:m:дuee стандартной ММ определяет активную мощность 

1 <+Т 1 а/ 
р =- f p(t)dt =- f и т (f)i(t),/t = р 

т т r 

( 1.33) 

Акпгвную (среднюю) мощность можно рассматривать как СП 3- кривых тока 

напряжения в пространстве L';11 (0, Т)[ 40] 

,. 
Р = < i, и>=_!_ Ji(t) т u(t) Jt 

т '-"--' 
11 p(l) 

Интегрально- усредненные квадратичные вели•шны 

р =llill2 =y'j i(f)' i(l)dt 
_, 2 1 нf/' ·г 
и- =llиll =- u(f) ll(f),it 

т r 

(1 34 

( 1.35) 

определяют- среднеквадратичные вели'lины (r:.к.в.) 3- кривых тока и шшря­

жения (нормы кривых) в пространстве L~31 (0, Т) 
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1 r+/ 

11 11 11 = ii = - J 11(1) т 11(/)cfl 
т т 

( 1.36) 

Полная (кажущая) мощность согласно Buchholz [123] определена как 

произведение с.к.в. 3-кривой тока на с.к.в. 3-кривой напряжения 

11 i(l) 11·11 11(1) 11 = Sв · ( 1.37) 

Неравенство Буняковекого- Кощи- Шварца [40] для пары 3-мерных 

процессов напряжения и токов дает неравенство для мощностей 

l<i,11>l::::; llill·llиll 
'"---v-"' '--у---' 

/' s. 

Коэффициент мощности 

Р < i,u> 
Л=-=-_--::::; 

SH i . ii 

(1.38) 

( 1.39) 

определен для средних величин и характеризует качество потребления с точки 

зрения потерь в трехфазном се•1ении < а,Ь,с > (нормированные потери на один 

Ом). Неотрицательная величина 

Q,. =Js~ -Pz (1.40) 

определят реактивную (точнее неактивную) мощность F1yze. 

Если коэффициент мощности равен 1, или (что. эквивалентно) неактивная 

мощность F1yze равна нулю. то потребление происходит без дополнительных 

потерь, обусловленных неактивным током 

л = 1 <=> Q,. = о ( 1.41) 

Для т- фазной цепи активный ток Fryze определяется как т- мерная 

кривая 

;и/· (t) =и u(l)' ( 1 .42) 
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