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Потужність втрат трифазної чотирипровідної системи живлення 

В даній статті запропоновано вираз для 

визначення відносної потужності втрат три-

фазної чотирипровідної системи живлення для 

несинусоїдного несиметричного режиму за за-

даним коефіцієнтом потужності навантажен-

ня, визначеним на періоді напруги живлення, та 

відомим відношенням потужності короткого 

замикання до активної потужності наванта-

ження. Проведено розрахунок коефіцієнтів по-

тужності та відносних потужностей втрат 

для типових видів несиметричних наванта-

жень та напруг системи живлення. Бібл. 9, 

рис. 2. 

Ключові слова: потужність втрат; коефі-

цієнт потужності; чотирипровідна система 

живлення. 

Вступ 

На сучасному етапі розвитку електроенерге-

тики інтенсивно зростає кількість нелінійних 

споживачів та збільшується їх потужність, вна-

слідок чого в трифазних електричних системах 

живлення виникають полігармонічні, несиметри-

чні режими, що супроводжуються погіршенням 

якості електропостачання та збільшенням втрат 

енергії. Особливо це проявляється в чотирипо-

відних системах, в яких несиметрія фазних на-

пруг та струмів призводить до появи в нульово-

му проводі струму нульової послідовності, що 

викликає підвищені втрати. 

Сучасні теорії миттєвої потужності, напри-

клад [1], дозволяють розробити ефективні алго-

ритми компенсації неактивних складових стру-

мів в трифазних системах та зменшити потуж-

ність втрат за допомогою засобів активної філь-

трації, проте в них не знайшли повного відобра-

ження класичні інтегральні характеристики по-

тужності, які визначають енергоефективність 

роботи системи живлення. В роботах [2,3] пока-

зано, що максимальна величина коефіцієнта ко-

рисної дії трифазної системи живлення зале-

жить лише від відношення потужності короткого 

замикання до корисної потужності навантаження 

та досягається за умов сталої в часі миттєвої 

активної потужності та відсутності миттєвої реа-

ктивної потужності. Будь-які фактори, що викли-

кають появу миттєвої реактивної потужності чи 

пульсації миттєвої активної потужності, супро-

воджуються виникненням додаткових втрат 

енергії. В [4] отримано розрахункове співвідно-

шення для трипровідних систем живлення з си-

метричним трифазним джерелом синусоїдної 

напруги та симетричним активно-реактивним 

навантаженням, що пов’язує відносні додаткові 

втрати з середньоквадратичним значенням реа-

ктивної потужності. В подальших роботах [5,6] 

отримане співвідношення було доповнено та 

поширено на випадок несиметричних режимів 

чотирипровідної системи живлення. Проте, як 

зазначають самі автори, отримані вирази для 

додаткових втрат дозволили мінімізувати похиб-

ку розрахунків, але значно ускладнили алгоритм 

обчислення, що викликало практичні труднощі з 

його використанням. 

Як відомо, теоретична електротехніка ви-

значає інтегральним критерієм енергоефектив-

ності процесу споживання електроенергії коефі-

цієнт потужності. Мета роботи – отримати роз-

рахункові співвідношення для відносної потуж-

ності втрат трифазної чотирипровідної системи 

живлення на основі коефіцієнта потужності та 

проаналізувати потужності втрат для типових 

видів несиметричних навантажень та напруг 

живлення. 

Загальна формула розрахунку потужності 

втрат 

Повна потужність навантаження трифазної 

чотирипровідної системи живлення в несимет-

ричному несинусоїдному Т-періодичному режимі 

для резистивної моделі силового кабелю (рис.1) 

визначена в [7]. 

 

Рис. 1. Розрахункова еквівалентна схема мережі 

живлення 
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Вважаючи, що коефіцієнт потужності наван-

таження не змінюється при нехтуванні малими 

параметрами активних опорів лінії передачі, з 

виразу (1) знайдемо потужність втрат 
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Підставивши розглянуті величини в (2), ма-

тимемо рівняння для визначення відносної по-

тужності втрат    / LP P : 
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де  0 /L Lk P P – коефіцієнт навантаження. 

Після перетворень з виразу (3) маємо квад-

ратне рівняння для визначення відносної потуж-

ності втрат 

      2 2( 2) 0.Lk  (4) 

З двох можливих коренів рівняння (4) фізич-

ному змісту задовольняє така функціональна 

залежність кореня від коефіцієнта потужності, 

при якій зі збільшенням   зменшується  , тоб-

то 

 
2 20,5 1 (0,5 1) .L Lk k       (5) 

Відповідно до виразу (5) єдиними парамет-

рами, що визначають відносну потужність втрат, 

є коефіцієнт навантаження та коефіцієнт потуж-

ності, тому для побудови залежності відносних 

втрат від коефіцієнта навантаження достатньо 

визначити величину коефіцієнта потужності. 

Розрахунок коефіцієнтів потужності та від-

носних потужностей втрат для типових видів 

несиметричних навантажень та напруг жив-

лення 

1.Симетричне активно-реактивне наванта-

ження при симетричній синусоїдній напрузі жив-

лення [6] може бути задано комплексними про-

відностями фаз: 
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За методикою [9] знаходимо значення пара-

метра     ( ) / 3 0A B CY Y aY aY  та величину 
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Тобто, за умов симетрії навантаження енер-

гоефективність трифазної чотирипровідної сис-

теми живлення визначається класичним зна-

ченням коефіцієнта потужності кожної з фаз. 
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2. Несиметричне активне навантаження при 

симетричній синусоїдній напрузі живлення [6] 

задається комплексними провідностями: 
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де kA,kB,kC – вагові коефіцієнти активного неси-

метричного навантаження. 
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Відповідний коефіцієнт потужності: 
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3. Симетричне активне навантаження 

  ( 1/ )A B CR R R G  при несиметричних сину-

соїдних фазних напругах [5], що характеризу-

ються вектором миттєвих значень 
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де U діюче значення, kA,kB,kC – коефіцієнти 

несиметрії фазних напруг живлення.  

 

Вектор струмів навантаження визначається виразом ( ) ( ).t G ti u  

Відповідно до методики [7] виділимо у векторі миттєвих значень фазних напруг ортогональну 

складову нульової послідовності 

    

   

 
      

     

0
2

( ) [ cos( ) cos( 2 /3) cos( 2 /3)]
3 3

2
[( )cos( 2 /3) ( )cos( 2 /3)] .

3

A B C
A B C

B A C A

u u u U
t k t k t k t

U
k k t k k t

u j j

j

 

Квадрат діючого значення складової нульової послідовності 
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Квадрат діючого значення ортогональної складової фазних напруг, що локалізується в 
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Аналогічно може бути розкладений на ортогональні складові вектор фазних струмів. 
Активна потужність 
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З урахуванням того [8], що    
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4. Нелінійне симетричне навантаження при 
симетричній синусоїдній напрузі живлення [6] 
характеризується миттєвим струмом фази А 
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де  ( )t - періодична імпульсна послідовність 

типу меандр одиничної амплітуди з періодом 
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Задавши величини коефіцієнтів kA=1, kB=1,3, 

kC =0,5568 та 20    аналогічно [6], вважаючи 

однаковими активні опори фазних проводів і 
нейтралі та скориставшись виразом (5), побуду-

ємо графіки залежностей   ( )Lf k  для розгля-

нутих прикладів (рис.2).  

 
Рис. 2. Залежність відносної потужності втрат від 

коефіцієнта навантаження відповідно розгляну-

тим прикладам 1 – 4 
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Отримані результати практично тотожні на-

веденим в [6], що підтверджує можливість вико-

ристання виведених співвідношень для інжене-

рних розрахунків. 

Висновки  

Запропоновано співвідношення для визна-

чення відносної потужності втрат трифазної чо-

тирипровідної системи живлення для несинусо-

їдного несиметричного режиму за заданим кое-

фіцієнтом потужності навантаження, визначе-

ним на періоді напруги живлення, та відомим ві-

дношенням потужності короткого замикання до 

активної потужності навантаження. Проведено 

розрахунок коефіцієнтів потужності та відносних 

втрат для типових видів несиметричних наван-

тажень та напруг системи живлення. 
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Мощность потерь трехфазной четырехпроводной системы 

питания 

В данной статье получено выражение для определения относительной мощности потерь 

трехфазной четырехпроводной системы питания в несинусоидальном несимметричном режиме 

по заданному коэффициенту мощности нагрузки, определенному на периоде напряжения пита-

ния, и известному отношению мощности короткого замыкания к активной мощности нагрузки. 

Проведен расчет коэффициентов мощности и относительных потер мощности для типовых 

видов несимметричных нагрузок и напряжений системы питания. Библ. 9, рис. 2. 
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Power losses in three-phase four-wire power system 

In this article the expression for determining the relative power losses of three-phase four-wire supply 

system for non-sinusoidal asymmetrical mode under given load power factor and the known ratio of short-

circuit power to active power load has been derived. The power factors and relative power losses for typi-

cal kinds of asymmetric loads and the power supply voltage were calculated. References 9, figures 2. 
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