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П
о мере развития научно-технического про­
гресса увеличивается разнообразие способов 
применения электроэнергии, в том числе и 
таких, которые ведут к ухудшению ее качества. Т.е., 

ситуация в электроэнергетике складывается таким 
образом, что при производстве электроэнергии обес­
печивается весьма высокое ее качество, а ухудше­
ние качества связано с технологией, режимом и ха­
рактеристиками отдельных приемников энергии (не­
линейных, несимметричных, с резко и часто изме­
няющейся нагрузкой).

Несоблюдение нормируемых показателей ка­
чества электроэнергии ведет к материальному ущер­
бу на предприятиях, оснащаемых все более тонкой 
и совершенной технологией с высокой степенью ав­
томатизации производственных процессов. С дру­
гой стороны, ухудшение качества электроэнергии, 
как правило, сопровождается и ухудшением эконо­
мичности режима - увеличением потерь мощности 
и энергии в электрической сети и снижением ее про­
пускной способности.

Для определения потерь электроэнергии от 
некачественного напряжения рассмотрим наиболее 
общий случай искажающей трехфазной четырехпро­
водной системы, в которой система напряжений не­
симметрична, а фазные напряжения и токи несину­
соидальны. Действительная полная мощность такой 
системы может быть задана выражением [1]:

где t/A , UB , Uc - мгновенные значения фазных на­
пряжений вышеуказанной системы;

/А , 'в, ic - мгновенные значения токов в фаз­
ных проводах; iN - мгновенное значение тока в ну­
левом проводе;

п - коэффициент, показывающий, во сколько 
раз сопротивление нулевого провода больше сопро­
тивления фазного провода;

Т - период времени интегрирования.
Очевидно, что в искажающей системе значе­

ние полной мощности зависит от степени несиммет- 

лядным результатам.
Для упрощения анализа в выражении (1) мгно­

венные значения токов и напряжений заменим дей­
ствующими значениями:

Sa2 = (^А2 +t/B2 +t/C2)6A2 + 'В2 + ZC2+« 'г/)- (2)

Сделаем допущение, что система токов явля­
ется симметричной, уравновешенной и не содержит 
высших гармоник. В этом случае /д = / = /с = /, / =0. 
Выражение ( 2 ) примет вид:

5Д2 = ЗД (UA2 +UB2 +UC2) . (3)

Разложив действующие значения несинусои­
дальных напряжений на действующие значения ос­
новных гармоник ( С7В(,), (7 ) и действующие
значения высших гармоник ( l/Av, t/Bv и (7Cv, соответ­
ственно ), получим выражение полной мощности в 
искажающей четырехпроводной трехфазной систе­
ме в таком виде:

где V - номер гармонической составляющей. 
Если далее сумму квадратов действующих значений 
основных гармоник напряжений UA(V), f7B(1), ^с(і) ВЬІ’ 
разить с помощью составляющих прямой, обратной 
и нулевой последовательностей 17 , t/2(1), [70(1), то
выражение (4) можно представить следующим об­
разом:

S/ = ЗД2(зС/1(1)2 + 3t/2(1)2 + 3(3и + 1)(70(і)2]+

ОО

v=2

00

+ fuc,
v=2

, (5)

При этом мощность искажения, обусловленная 
наличием высших гармоник напряжения, будет рав­
на:

рии, неуравновешенности и несинусоидальности 
системы токов и напряжений. И хотя данное опре­
деление полной мощности основывается на реаль­
но существующей величине, каковыми являются 
тепловые потери, анализ полной мощности искажа­
ющей системы в общем случае приводит к ненаг­

2
исх = 312

00 со 00

Е^2+Е^2+Е^
v=2 v=2 v=2

j (6)

Учитывая выражение (6), действительную пол-
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ную мощность трехфазной четырехпроводной иска­
жающей системы можно записать в виде:

5Д2 = S,2 + 5,2+(Зи+ 1) S2 + SJ (7)

ИЛИ

52 = P12 + ei2 + S22 + (3n+l)S02 + SCK2, (8)

где Р} и Qt - соответственно активная и реак­
тивная составляющие полной мощности прямой 
последовательности;

= 3/(7](1) - полная мощность прямой после­
довательности основной частоты;

S, = 3/t/2(1) - полная мощность обратной пос­
ледовательности основной частоты;

So = ЗЛ7О(1) - полная мощность нулевой после­
довательности основной частоты.

Эта полная мощность искажающей системы 
характеризует ту наибольшую активную мощность 
Р, которую можно было бы передать в неискажаю­
щей системе при тех же потерях в тех же сопротив­
лениях. Из выражения (8) следует, что передача ак­
тивной мощности Р в искажающей системе сопро­
вождается протеканием не только реактивной мощ­
ности Q , но и мощности обратной последователь­
ности S2, вызванной несимметрией потребления, 
мощности нулевой последовательности 5°, вызван­
ной неуравновешенностью потребления, и мощнос­
ти искажения S , вызванной присутствием высших 
гармоник в системе напряжений. Кроме активной 
мощности Р все остальные перечисленные мощно­
сти являются мощностями, увеличивающими поте­
ри в сопротивлениях системы и ограничивающими 
тем самым ее пропускную способность. Отсюда 
можно сделать вывод, что величина Q'

Ö-2 = 2,2 + 522 + (3h+1)S02 + Sck2 (9)
представляет собой так называемую эквивалентную 
реактивную мощность, связанную с полной мощно­
стью соотношением:

Sa2 = Р,2 + Q'2. (Ю)
Трехфазный коэффициент несинусоидальнос- 

ти напряжений будет равен:

K2kV =-------------й--------- ------- ,( J !)
+^<»2+^с(.)2 +Ж,2

v=2 v=2 v=2

Умножим числитель и знаменатель выражения 
(И) на величину З/2:

J х .(12)
З/2 иАт2 +ивт2 +Ucm2+YU^2 +YU^2+YUc2 

V v-2 v-2 V.2 J

С учетом выражений (4) и (6) получим:

2 
HCÜК (13)

или

(14)

Следует заметить, что подавляющее большин­
ство приборов позволяет измерять не трехфазный, 
а однофазный коэффициент несинусоидальности 
напряжения. Так как однофазный коэффициент не­
синусоидальности напряжения равен отношению 
действующего значения напряжений высших гармо­
ник к действующему значению напряжения в дан­
ной фазе, то трехфазный коэффициент несинусои­
дальности напряжения можно выразить через одно­
фазные:

К 2
hcU

kiicUA2ua2+kiicUB2ub2+kiic!JC2uc2 
ua2+ub2+uc2 ,(15)

где ^hcua’ ^нсис ■ коэффициенты несину­
соидальности фазных напряжений.

В результате вышеописанных преобразований 
нами получено выражение (14) для определения 
дополнительных потерь мощности в электрической 
сети, обусловленных несинусоидальностью сетево­
го напряжения. И хотя сделанное нами допущение 
о том, что система токов симметрична и синусои­
дальна, вносит некоторую погрешность в результа­
ты расчетов, это выражение просто и может быть 
использовано на практике.

Определив потери мощности от несинусои­
дального напряжения, можно, на основе технико­
экономических расчетов и с учетом убытков потре­
бителей от низкого его качества, сделать выводы о 
степени целесообразности проведения тех или иных 
мероприятий по повышению качества электроэнер­
гии. В частности, снижение несинусоидальности 
напряжения обеспечивается либо рациональным 
построением схемы электрической сети, либо при­
менением специальных схем присоединения нели­
нейных нагрузок, либо использованием корректиру­
ющих устройств [2]. На практике, как правило, со­
четают различные методы.
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