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УДК 621.31 
 

Ю.А. СИРОТИН, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПІ", Харків  
 
НЕУРАВНОВЕШЕННЫЙ И НЕСБАЛАНСИРОВАННЫЙ 
РЕЖИМЫ ТРЕХФАЗНОЙ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНОЙ ЦЕПИ  
 
Наряду с неуравновешенным режимом для несинусоидальных процессов 

введен несбалансированный режим. Показано, как эти режимы определяются 
при синусоидальных процессах через комплексные мощности. Получены два 
дуальных уравнения комплексных мощностей для рассматриваемых режимов.  

Ключевые слова: мгновенные и комплексные степени, пульс и несба-
лансированный режим, мощность уравнений, трехфазные четырехпроводные 
цепи. 
 

В многофазной цепи с симметричными синусоидальными напря-
жениями и токами (в симметричном режиме) мгновенная мощность 
(ММ) не имеет переменной (пульсирующей) компоненты – режим 
уравновешен [1]. В реальной ситуации нарушение, как симметрии на-
пряжений, так и симметрии токов приводит к пульсации ММ. Режим 
(синусоидальный или несинусоидальный) неуравновешен, если ММ 
имеет колебательную (пульсирующую) компоненту.  

Мгновенная мощность (в многофазной цепи определяется как ска-
лярное произведение векторов мгновенных напряжений и токов) не 
полностью определят характер потока энергии. В трехфазной цепи 
векторная ММ (векторное произведение векторов мгновенных фазных 
напряжений и токов) дополнительно характеризует энергетические 
процессы. Векторная ММ интерпретируется как неактивная мгновен-
ная мощность. Если неактивная ММ имеет колебательную состав-
ляющую – режим несбалансирован. 

В многофазной цепи процессы синусоидального режима опреде-
лены векторами комплексных действующих величин (д.в.) тока и на-
пряжения, которые определяют комплексные мощности (КМ) сбалан-
сированного и несбалансированного режимов. Стандартная КМ опре-
деляется как комплексное скалярное произведение (СП) векторов ком-
плексных д.в. напряжений и токов. Векторное произведение (ВП) век-
торов комплексных д.в. напряжений и токов определяет – комплекс-
ный вектор мощности небаланса. 
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Покажем, что квадратичное разложение полной (кажущейся) 
мощности на активную и реактивную мощности при несбалансирован-
ном синусоидальном режиме должно быть дополнено мощностью не-
баланса, а мощность пульсаций ММ входит в другое уравнение мощ-
ности. В работе получены формулы представления скалярной и век-
торной ММ через введенные комплексные мощности.  

Уравновешенный и сбалансированный режим 
При измерении напряжения в сечении , ,a b c  относительно ней-

трали 4-проводной цепи (рис. 1) ММ определена как 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a b b c cp t u t i t u t i t u t i t= + + = i u•  ,           (1) 

где • – знак транспонирования. 
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Рисунок. Четырехпроводная цепь 

 
В каждый момент времени ММ равна скалярному произведению, 

которое вычисляется как произведение i u•  вектор строки мгновенных 
значений (м.з.) тока на вектор столбец м.з напряжения 

( ) ( ( ), ( ), ( ))a b ct u t u t u t=u •  ,     ( ( ), ( ), ( ))a b ci t i t i t=i • .             (2) 

Полагая, что процессы периодические, можно корректно опреде-
лить среднее ММ и выделить переменную составляющую  

1
( )

T

p p t dt
T

τ

τ

+

= ∫ ,                ( ) ( )p t p p t= + % .                   (3) 

В общем случае ( ) 0p p t p= − ≠ % и режим неуравновешен. Сим-

метричный режим уравновешен. Обратное утверждение не верно. 
Симметричный режим может быть обеспечен и при несимметричной 
нагрузке. Так, схема Штейнитца подключения одноплечевой нагрузки 
несимметрична, однако обеспечивает симметричный режим [2]. 

ММ – скалярная величина не единственная мгновенная характе-
ристика наблюдаемого энергетического процесса. Уточняющую ха-
рактеристику энергетических процессов дает векторная ММ (ВП век-
торов мгновенных фазных напряжений и токов) [3].  
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[ ]b c c b c a a c a b b au i u i u i u i u i u i= × = − − −q u i
•

.         (4)  

Подобно (3) можно выделить векторную постоянную и перемен-
ную составляющие ( ) ( )t t= =q q q + q% . Режим, при котором векторная 

ММ не имеет переменной составляющей ( ) 0t= ≡q q% %  будем называть 

сбалансированным режимом. Векторная ММ интерпретируется как 
неактивная ММ. Чтобы подчеркнуть это скалярную ММ называют 
активной ММ. В каждый момент времени справедливо тождество [4]  

( ) ( )
[ ] [ ]

( ) ( )
× × =

u u u i
u i u i

u i i i

• •
•

• •
                             (5) 

Тождество (5) дает уравнение мощности для мгновенных величин [3]. 
       2 2( ) ( ) ( )s t p t q t= +2 .                                  (6) 

Здесь использованы стандартные обозначения  для: скалярных 
квадратов векторов м.з. напряжений и токов 

( ) ( ) ( )u t t= =2 2| u | u u• ,   2( ) ( ) ( )i t t= =2| i | i i• ;                  (7.а) 

квадратов мгновенных мощностей: активной, неактивной, и полной 
2 2( ) | ( ( ) ( )) |p t t t= i u•         2( ) ( ) ( ) [ ] [ ]q t t t= = × ×q q i u i u• •       (7.б) 

          2( ) ( ) ( )s t u t i t=2 2 .                                     (7.в) 

Синусоидальный режим и 3-комплексы 
Мгновенные значения синусоидальных процессов напряжения и 

тока 

( ) 2 [ ]j tt e eω= ℜu U ,             ( ) 2 [ ]j tt e eω= ℜi I                 (8) 

однозначно определены трехмерными комплексными векторами (3-
комплексами) напряжения ( , , )a b cU U UU = & & & •  и тока ( , , )a b cI I II = & & & •  – 

векторами комплексных д.в.:  

0

2
( )

T
j tt e dt

T
ω−= ∫U u ,              

0

2
( )

T
j tt e dt

T
ω−= ∫I i ,            (9) 

где T – период ( =2Tω π ).  
Комплексное СП 3-комплексов ( )X,Y и определено как произве-

дение матрицы-строки ( )cba X,X,X &&&=ΤX  на комплексно сопряженную 

(КС) матрицу-столбец ( )Τ= *
c

*
b

*
a

* Y,Y,YY  

( ) *
cc

*
bb

*
aa

* YXYXYX, &&& ++== ΤYXYX ,  *( , ) ( , )=X Y Y X  .     (10) 

3-комплексы X  и Y  ортогональны, если их комплексное скаляр-
ное произведение равно нулю  
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*( , ) 0
def

⊥ ⇔ = =X Y X Y X Y• .                     (11) 

Мгновенные мощности синусоидального режима   
При синусоидальных процессах ММ (1) можно представить как 

( ) ( ) ( ) [ ]tjeNSetttp ωΤ +ℜ== 2&&iu                          (12) 

Стандартная комплексная мощность (КМ) 

( )IUIU ,IUIUIUjQPS **
cc

*
bb

*
aa ==++=+= Τ&&&&                  (13) 

равна комплексному СП комплексов напряжения U  и тока I  [5]. 
Реальная часть стандартной КМ равна средней мощности за ин-

тервал наблюдения [ , ]Tτ τ +  

1
( )

T

p p t dt
T

τ

τ

+

= ∫ ,                  PSep =ℜ= & .                 (14) 

Мнимая часть КМ QSm =ℑ &  определяет реактивную мощность 

синусоидального режима. 
Осциллирующая составляющая ММ  

2[ ] cos(2 arg )j tp e Ne N t Nω ω= ℜ = +& &%                (15.а) 

однозначно определена комплексной амплитудой пульсаций активной 
ММ (комплексной мощностью пульсаций) 

( ) ( )***
ccbbaa ,IU UIUIIUIUN ==++= Τ&&&&&&& ,                  (15.б) 

которая равна комплексному СП [5] вектора тока и (КС) 3-комплекса 

напряжения *
a b cU U U∗ ∗ ∗ =  U

•
.  

Из (3) и (15) следует, что синусоидальный режим уравновешен, 
если выполняется одно из эквивалентных утверждений 

  2[ ] 0j tp e Ne ω= ℜ ≡&%    ⇔      0=N&      ⇔ * ⊥U I .             (16) 

При симметричном напряжении прямой последовательности, режим 
уравновешен, если ток не содержит обратную последовательность.  

ВП 3-комплексов X  и Y  определяется также как ВП для веще-
ственных 3-векторов. Комплексы X  and Y  параллельны (коллинеар-
ны X || Y ), если их координаты комплексно пропорциональны или ВП 

равно нулю  

( )0≠λλ=⇔ &&YXYX
def

||       ⇔     [ ] 0× =X Y .       (17)  

Если в синусоидальном режиме активная ММ характеризуется 
двумя известными комплексными скалярным произведениями: стан-
дартной КМ (13) и мощностью пульсации (15.б), то неактивная ММ 



124 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2012. № 49 (955)  

(4) – векторная величина и (можно показать, что) в синусоидальном 
режиме 

( ) 2[ ]j te e ω× ℜ × ×*q = u i = U I + U I                  (18) 

представляется двумя новыми векторными комплексными мощностя-
ми: ВП 3-комплексов напряжения и тока и ВП 3-комплекса напряже-
ния и КС 3-комплекса тока 

= ×D U I  ,             = × *K U I .                        (19) 
Векторная ММ может быть записана как 

2[ ] [ ]j te e e ω= ℜ + ℜ
q q

q K D
%

123 14243
                                  (20) 

Что дает явное представление для постоянной и переменной со-
ставляющих в синусоидальном режиме 

[ ]e= ℜq K ,      2( ) [ ]j tt e e ω= ℜq D%                        (21) 

Из (17) и (21) следует, что синусоидальный режим сбалансирован  
если выполняется одно из эквивалентных  утверждений 

   2( ) [ ] 0j tt e e ω= ℜ ≡q D%       ⇔   0=D     ⇔      U || I  .         (22) 

Поэтому вектор = ×D U I может быть назван 3-комплексом (век-
тором) мощности небаланса [6]. При несимметричном напряжении и 
симметричной нагрузке ||U I  и синусоидальный режим сбалансиро-

ван (однако неуравновешен). 
Уравнения мощности несбалансированного и неуравнове-

шенного синусоидального режимов 
Операции сложения и умножения для вещественных и комплекс-

ных чисел обладают одинаковыми свойствами. Поэтому тождество 
векторной алгебры (5) остается справедливым и для комплексных век-
торов. Следует только вместо вещественного скалярного произведения 
использовать комплексное СП. Можно показать, что 

* *
* *

* *

( ) ( )
[ ] [ ]

( ) ( )
× ⋅ × =

X X X Y
X Y X Y

Y X Y Y

• •
•

• •
               (23.а) 

Откуда имеем  
*× = −2 2 2 2| X Y | | X |  | Y | | X Y |•   .                (23.б) 

Здесь и дальше использованы стандартные обозначения  для ска-
лярных квадратов  комплексного СП (10)  

X ∗= =2 2| X | X X  •  ,   *Y = =2 2| Y | Y Y•  ,        (24)  

и очевидные свойства операции комплексного сопряжения  
*( )∗ ∗=Y X  X Y• •   ,    *( ) ( )× = × ⋅ ×2| X Y | X Y X Y • .          (25) 
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Полагая X = I , Y = U  из (23) получим  
2 2 *| | | SS∗= +| I U D D& • .                                  (26) 

Что дает квадратичное разложение [5,6] полной (кажущейся) мощно-
сти по Бухгольцу 

BS U I= = ⋅| U || I |=  на две компоненты  
2 2 2
B G uS S D= +  .                                         (27)  

Здесь и дальше: | | | |GS SS S∗= = =*U I & &•  – геометрическая мощ-

ность, равная модулю стандартной КМ; | |uD = = *D D D•  – норма 3-

комплекса небаланса. 
Так как 2 2 2

GS P Q= + , из (27) имеем уравнение мощности для 

оценки дополнительных потерь в несбалансированном режиме 
     2 2 2 2

B u

дополнительные
потери

S P Q D= + +
14243

 .                                  (28) 

В синусоидальном режиме дополнительные потери обусловлены 
не только реактивной мощностью, но и небалансом режима. Коэффи-
циент мощности при этом равен 

2 2 2
B u

P P

S P Q D
λ = =

+ +
.                        (29) 

Полагая X = I , *Y = U из (23) имеем другое квадратичное разло-
жение полной мощности для оценки неуравновешенности режима [6] 

2 2 *| | | NN∗= +| I U K K& • ,          2 2 +BS N K= 2    .            (30) 

3-комплекс = × *K U I  можно назвать вектором непульсирующей 
мощности неуравновешенного режима и определить коэффициент 
пульсации 

2
B

N N
r

S N K
= =

+ 2
 .                                   (31) 

Таким образом, уравновешенный и сбалансированный режим – 
различные энергетические понятия. Сбалансированный режим может 
быть неуравновешенным и наоборот. Однако введенные мощности 
разложения (30) связаны с мощностями разложения (28) [6].  

Вычислительные формулы при симметричном напряжении 
В четырехпроводной схеме (рис. 1) с несимметричной линейной 

нагрузкой и симметричным напряжением источника генерации 3-
комплекс прямой последовательности 

(1, , )U α α∗=U % • ,     ( 2 / 3je πα = ),                          (32) 
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определен базовой величиной напряжения на одну фазу 3U = |U |% . 

3-комплекс тока и его скалярный квадрат определяются через прово-
димости нагрузки  

( )cb
*

a Y,Y,YU
~ &&& αα=I ,        222

U
~

Y=I  ,              (33) 

где 




 ++=

2222
cba YYYY &&& .  

Тогда для КМ (14) и мощности пульсаций (15.б) получим 

( ) 2U
~

YYYN *
cba α+α+== Τ &&&& UI  ,   ( ) 2U

~
YYYS cba

** &&& ++== ΤUI       (34) 

Для векторов мощности (19) имеем 

( ) ( ) ( )[ ]*
baaccb YY,YY,YYU

~
IUD α−α−−=×= &&&&&&2  .             (35) 

2
b c c a a bU Y Y Y Y Y Yα α α α α α∗ ∗ ∗ = × = − − − 

*K  I U % & & & & & &
•

.             (36) 

Что для их квадратов дает 





 −+−+−=

2242

baaccb YYYYYYU
~ &&&&&&D            (37) 





 α−+α−+α−=

2242

baaccb YYYYYYU
~

K &&&&&&     (38) 

Примеры неуравновешенного и несбалансированного режи-
мов 

В рассматриваемых ниже примерах все величины приведены в 
относительных единицах. Базовые величины на одну фазу: проводи-

мостиY% , напряжение U
~

, ток I% , мощности W%  удовлетворяют соот-

ношениям 2W U I Y U= ⋅ = ⋅% % % % % . 
Нагрузка задана проводимостями фаз (табл. 1) и выбрана так, что 

реактивная мощность равна нулю ( 0Q = ). 
 

Таблица 1 – Проводи мости фаз 

№  1 2 3 4 

AY&  0 Y%  2Y%  Y%  

BY&  030jYe−%  0 Y%  jY− %  

CY&  030jYe−%  0 Y%  jY%  

 
Пример 1. Уравновешенный, но несбалансированный режим 
Несмотря на то, что нагрузка несимметрична, режим уравновешен 

(ток обратной последовательности равен нулю). Однако – режим не-
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сбалансирован (имеется ток нулевой последовательности). 
Пример 2. Однофазная чисто активная нагрузка. Цепь ведет себя 

как однофазная с чисто активной нагрузкой ( ) [ ]tcosW
~

tp ω+= 21 . 

Пример 3. Чисто активная несимметричная нагрузка. Поток 

энергии однонаправленный ( ) [ ]tcos,W
~

tp ω+= 25013 . 

Пример 4. Неуравновешенный режим с обменом энергии. Ампли-
туда переменной составляющей ММ в два раза превосходит активною 
мощность. Поток энергии двунаправленный 

( ) ( )[ ]tcosW
~

tp ω++= 2311 . Результаты расчета сведены в табл.2. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета 

№  1 2 3 4 

| |I  2I%  I%  (3 2)I%  3I%  

P eS= ℜ &  3W%  W%  3W%  W%  

| |U IuD = ×  3W%  2W%  (3 2)W%  2 2W%  

| || |I UBS =  6W%  3W%  3 3 2W%  3W%  

| |I UN = •  0 W%  (3 2)W%  (1 3)W+ %  

| | | |*K I U= ×  6W%  2W%  (3 5 2)W%  ( 5-2 3)W%  

BP Sλ =  1 2  1 3  2 3  1 3 

r BN Sλ =  0 1 3  1 6  1 3 1 3+  

 
Можно проверить, что мощности в представленных примерах 

удовлетворяют полученным выше уравнениям. 
Выводы. Предложенный метод позволяет оценивать режимы, 

создаваемые подключаемыми нагрузками, как однофазными, так и 
трехфазными. Проведенный анализ позволяет разрабатывать устрой-
ства улучшающие режимы энергопотребления [2]. 
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УДК 621.31 
Неуравновешенный и несбалансированный режимы трехфазной че-

тырехпроводной цепи / Сиротин Ю.А. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Пробле-
ми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика. – Х.: НТУ 
"ХПІ", 2012. – № 49 (955). – С. 120-128. Бібліогр.: 6 назв. 

Для несинусоїдальних процесів поряд з неврівноваженим режимом вве-
ден незбалансований режим. Показано, як ці режими визначаються при сину-
соїдальних процесах через комплексні потужності. Отримані два дуальних 
рівняння комплексних потужностей для розглянутих режимів. 

Ключові слова: миттєві і комплексні ступені, пульс і незбалансований 
режим, потужність рівнянь, трифазні чотирипровідні ланцюги. 

 
Along with the pulse mode for non-sinusoidal processes, an unbalanced mode 

is introduced. How these modes are defined in terms of the complex powers at the 
sinusoidal processes is shown. Two dual complex power equations for the considered 
modes are obtained. 

Keywords: instantaneous and complex powers, pulse and unbalanced mode, 
power equations, three-phase four-wire circuits. 
 


