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УТОЧНЕНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУММАРНОЙ 
МОЩНОСТИ ПОТЕРЬ В ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Введение. Оценка энергетической эффективности системы электроснабжения (СЭ) является важной 

задачей, решение которой связано с экономией ресурсов при производстве, передаче и распределении 
электрической энергии. Для осуществления такой оценки инженерными методами сложную разветвленную СЭ 
удобно заменить расчетной эквивалентной схемой, представленной на рис.1. Схема состоит из симметричного 
или несимметричного трехфазного источника почти синусоидальных напряжений (Sourse), нагрузки, 
представленной на рис. 1 в виде многополюсника (Load) и соединенительной линии (Line) с сопротивлением 
фазного кабеля Rs и сопротивлением нулевого провода Rn. 

Постановка задачи. Разные режимы ра-
боты трехфазного источника (симметричный, 
несимметричный, синусоидальный, несину-
соидальный), а также разные варианты нагру-
зок (симметричная, асимметричная, линейная 
(резистивная, реактивная, смешанная), нели-
нейная) обуславливают как минимум 72 ва-
рианта работы СЭ, в которых возникают до-
полнительные потери энергии [1]. Согласно 
современной теории мгновенных активной и 
реактивной мощности [2-3] можно выделить 
три основые причины появления дополни-
тельных потерь: наличие в СЭ рассчетной ре-
активной мощности, наличие переменной составляющей в кривой мгновенной активной мощности, а в случае че-
тырехпроводной СЭ, протекание тока в нулевом проводе [4]. 

В [4] была предложена универсальноя расчетная формула, отвечающая приведенным положениям: 
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относительная суммарная мощность потерь в СЭ в долях средней за период повторяемости полезной мощности 
нагрузки; 
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относительная мощность минимально возможных потерь, определяемая при отсутствии в СЭ реактивной мощ-
ности, а также пульсаций мгновенной активной мощности [5]; ηmax – максимально возможный КПД СЭ; 
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относительное среднеквадратическое значение реактивной мощности, вычисленное в периоде повторяемости 
графика модуля вектора мгновенной реактивной мощности; 
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относительное среднеквадратическое значение переменной составляющей мгновенной активной мощности, 
вычисленное в периоде повторяемости; 
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Рис. 1. Эквивалентная схема трехфазной СЭ 



  ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ», 2015. 12 (1121) 340 

относительная мощность потерь в нулевом проводе, вычисленная в периоде повторяемости, обусловленная 
протеканием тока in; 
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средняя, вычисленная в периоде повторяемости, полезная мощность нагрузки. При расчетах принималось, что 
Pusf = const. 

Формула (1) позволяет получить высокую точность расчета для трехфазных трехпроводных СЭ, а также 
четырехпроводных СЭ при Rn = 0, с симметричным источником трехфазных синусоидальных напряжений [4]. 
Однако, как показали эксперименты, для остальных случаев погрешность расчета по (1) может превышать 10%. 

Целью статьи является уточнение универсальной расчетной формулы (1) для трехфазных четырехпро-
водных СЭ при Rn ≠ 0, а также для СЭ в несимметричном режиме работы источника. 

Материалы исследований. Трехфазная четырехпроводная СЭ с симметричным источником при Rn = Rs 
Проверка формулы (1) на Matlab-модели (см. рис. 2) [4] показала существенное расхождение результатов в 

определении составляющей мощности потерь от протекания тока в нулевом проводе 
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где InRMS – среднеквадратическое, вычислен-
ное в периоде повторяемости, значение тока в 
нулевом проводе; ηreal – действительный КПД 
конкретной СЭ в установившемся режиме ра-
боты. 

Определим причину, вызывающую 
расхождение результатов. 

В трехфазных трехпроводных СЭ потери 
энергии связаны с протеканием тока в фазных 
кабелях и, в любой момент времени, могут 
быть выражены через модуль 
результирующего вектора сетевого тока: 
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где 
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Интегрируя (9) в периоде повторяемости можно определить среднюю мощность потерь 
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Также через модуль результирующего вектора сетевого тока может быть выражена мгновенная реактивная 
мощность и мгновенная активная мощность [1]. 

В трехфазных четырехпроводных СЭ, при равенстве сопротивления нулевого провода сопротивлению ли-
нии, появляется дополнительная составляющая потерь, обусловленная протеканием тока в нулевом проводе 
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С учетом 
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получим 
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Сравним две четырехпроводные СЭ: с нулевым сопротивленим четвертого провода и с сопротивлением 
четвертого провода, равным сопротивлению линии. 

При Rn = 0 ∆Pn* = 0 и соотношение (1) дает точный результат. 
При учете сопротивления Rn, появление тока в нулевом проводе изменяет величину токов линии, однако 

практически не изменяет модуль результирующего тока is. При этом происходит уменшение угла сдвига между 
пространственными результирующими векторами напряжения и тока 
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В результате уменшается среднеквадратическая реактивная мощность и увеличивается средняя активная 
мощность. Так как квадрат среднеквадратической реактивной мощности связан с дополнительными потерями, 

 
Рис. 2. Matlab-модель эквивалентной трехфазной СЭ 
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то потери, обусловленные реактивной мощностью, уменшаются. Увеличение средней активной мощности СЭ 
не вызывают увеличение переменной составляющей мгновенной активной мощности, а наоборот, наблюдается 
незначительное ее уменшение, в результате которого, потери, обусловленные пульсациями активной мощности, 
незначительно уменьшаются. 

Формула (1) работает корректно в том случае, когда отсутствует взаимное влияние электромагнитных 
процессов в линиях и электромагнитных процессов в нулевом проводе СЭ. То есть, если принять, что 
добавлени сопротивления в нулевой провод не вызывает измненение средней активной и среднеквадратической 
реактивной мощности. При таком допущении, сначала нужно определить QRMS*  и PpulsRMS*  в режиме Rn = 0, а 
потом подставить найденные значения в формулу (1). Однако такой способ рассчета не отражает учет 
взаимного влияния и искажает общее представление о процессах в четырехпроводной СЭ. 

Наиболее целесобразным будет введение в (1) дополнительной составляющей, учитывающей взаимное 
влияние электромагнитных процеесов в линиях и нулевом проводе, ∆Pmut* 
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Для выражения дополнительной составляющей можно воспользоваться допущением, что при добавлении 
сопротивления в нулевой провод изменяется угол сдвига между пространственными векторами напряжения и 
тока, а модуль пространственного вектора тока не изменяется. Тогда коэффициент, вызывающий изменение 
первого слагаемого в уравнении (1) будет пропорционален отношению квадратов косинусов угла сдвига после 
и до добавления сопротивления в нулевой провод 
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Учитывая связь соотношения (17) только с первым слагаемым уравнения (1) получим соотношение для 
расчета дополнительной составляющей 
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Проверка уточненного соотношения (16) на модели, при принятых коэффициентах асимметрии резистив-
ной нагрузки kla = 1, klb = 1.3, klc = 0.5568, приведена в табл.1. Как видно из таблицы, использование соотноше-
ния (16) позволило уменьшить погрешность расчета мощности суммарных потерь от 1.35% до 0.2%. 
 

Таблица 1 – Сопоставление результатов расчета и моделирования 
Режим работы СЭ 

Трехфазная трехпроводная Трехфазная четырехпроводная Rn = Rs 
Симметричный источ-

ник 
Асимметричный источ-

ник 
Симметричный источ-

ник 
Асимметричный источ-

ник 
Резистивная асиммет-

ричная нагрузка 
Резистивная симмет-

ричная нагрузка 
Резистивная асиммет-

ричная нагрузка 
Резистивная симмет-

ричная нагрузка 

Формула 
для рас-
чета 
∆РΣ* 

Расч. Эксп. δ, % Расч. Эксп. δ, % Расч. Эксп. δ, % Расч. Эксп. δ, % 
(1) 0.05864 0.05865 0.016 0.0644 0.0588 9.5 0.0703 0.07126 1.354 0.06682 0.06243 7.03 
(16)    0.0585 0.0588 0.51 0.07112 0.07126 0.2 0.06221 0.06243 0.352 
(31)    0.05846 0.0588 0.578       
(38)          0.0637 0.06243 2.034 

 
Несимметричный режим работы трехфазного источника. Рассмотрим простейший случай, когда асим-

метрия напряжений источника описывается с помощью коэффициентов 
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связанных между собой соотношением 

3232 =++ cba kkk .     (20) 

В этом случае модуль пространственного вектора напряжения источника не изменяется по величине и ра-
вен линейному напряжению симметричной системы. 

Будем рассматривать случай, когда трехфазная нагрузка является симметричной и резистивной 

lllcllbllal RkRkRkRk ⋅=⋅=⋅=⋅ ,    (21) 

где kl – коэффициент пропорциональности, принят для поддержания неизменным значения средней полезной 
мощности. 
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Форма записи уточненного соотношения для определения суммарных потерь в этом режиме соответствует 
(16). Задача сводится к определению коэффициента k. 

Трехфазная трехпроводная СЭ. Эксперимент на модели показал, что асимметрия источника вызывает из-
менение (уменьшение) отношения мощности резистивного короткого замыкания к полезной мощности нагруз-
ки, в связи с тем, что уменьшается мощность резистивного КЗ СЭ. Таким образом, мы имеем уже новую СЭ с 
новым значением минимально возможных потерь. Поэтому для восстановления прежнего значения мощности 
резистивного КЗ введем в сопротивление линии поправочный коэффициент, kS 

SSline RkR ⋅= .      (22) 

При выполнении равенства 

Sl kk =        (23) 

мощность резистивного КЗ возвращается к исходному значению. 
В этом случае относительная суммарная мощность потерь, равна минимально возможным потерям исход-

ной СЭ (без введения коэффициента ks). Тогда минимально возможные потери новой СЭ (с учетом коэффици-
ента ks) 
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где Q2/
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2/
pulsRMS* – соответственно среднеквадратическая реактивная мощность и среднеквадратическая ак-

тивная мощность пульсаций новой СЭ. 
С учетом отличия мощностей резистивного КЗ исходной и новой СЭ, запишем соотношение для опреде-

ления поправочного коэффициента 
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мощность резистивного КЗ исходной СЭ, соответствующая уменьшенному значению. Проинтегрируем (26) в 
периоде повторяемости с учетом (19) 
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мощность резистивного КЗ новой СЭ, соответствующая восстановленному значению. 
Сравнение результатов расчета по уточненному соотношению (16) с результатами эксперимента на моде-

ли, при принятых амплитудных коэффициентах ka = 1, kb = 1.3, kc = 0.5568, представлено в табл.1 Использова-
ние соотношения (16) для определения суммарной мощности потерь позволило уменьшить погрешность расче-
та от 9.5% до 0.51%. 

В связи с тем, что отношение 
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можно получить приближенное соотношение для расчета суммарной мощности потерь 
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С учетом (27) и (28) 
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Соотношения (18) и (30) одинаково подходят для определения мощности суммарных потерь трехфазной 
четырехпроводной СЭ при Rn = 0, для которой 
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Трехфазная четырехповодная СЭ при Rn = Rs. При переходе к четырехпроводной СЭ и учете коэффициен-
та ks, возникают дополнительные потери, обусловленные током, протекающем в нулевом проводнике. Соотно-
шение для расчета поправочного коэффициента может быть записано в следующем виде: 
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∆Р/
Σ*, ∆Р

/
n* – соответственно относительная суммарная мощность потерь и относительная мощность потерь в 

нулевом проводе в новой СЭ (при учете коэффициента ks). 
Для четырехпроводной СЭ 
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После интегрирования (34) в периоде повторяемости с учетом (19) 
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Сделав допущение  
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с учетом отношения (29), получим упрощенную формулу для расчета суммарных потерь 
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Упрощенная формула (37) подходит как для трехпроводных СЭ, так и для четырехпроводных СЭ 
С учетом (28) и (35) для трехфазной четырехпроводной СЭ при Rn = Rs 

*222
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+++++
≅∆ Σ  ;   (38) 

Сравнение результатов расчета по уточненному соотношению (18) с результатами эксперимента на моде-
ли, при принятых амплитудных коэффициентах ka = 1, kb = 1.3, kc = 0.5568 представлено в табл.1 Использование 
соотношения (16) для определения суммарной мощности потерь позволило уменьшить погрешность расчета от 
7% до 0.35%. 
 

Выводы. Получены уточненные соотношения для расчета суммарной мощности потерь трехфазной СЭ 
при несимметричном режиме работы источника, а также трехфазной четырехпроводной СЭ при симметричном 
режиме работы источника. 

Расчет по уточненным соотношениям позволил распространить использование универсальной формулы, 
для определения суммарной мощности потерь через ее составляющие, на большинство режимов работы СЭ, в 
которых возникают дополнительные потери, обусловленные тремя причинами: наличием в СЭ реактивной 
мощности, наличием пульсаций в кривой мгновенной активной мощности и протеканием тока в нулевом про-
воде. 

В трехфазной СЭ с асимметричным источником и симметричной нагрузкой мощность суммарных потерь 
пропорциональна произведению мощности минимально возможных потерь на отношение мощности резистив-
ного КЗ до внесения асимметрии на мощность резистивного КЗ после внесения асимметрии в систему. Мощ-
ность суммарных потерь при асимметричном источнике слабо зависит от дополнительных составляющих по-
терь, обусловленных реактивной мощностью и пульсациями мгновенной активной мощности. 
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