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NIEZRÓWNOWAŻONE UKŁADY TRÓJFAZOWE

Streszczenie, V/ przedłożonej pracy autorzy roz
ważają rozkład mocy w układach trójfazowych nie
zrównoważonych, związane z tym rozkładem współ
czynniki oraz warunki współpracy układów niezrów
noważonych z symetrycznym kondensatorem kompensu
jącym moc bierną, Wprowadzono pojęcie mocy asyme
trii K przy pomocy definicji innej niż to miało 
miejsce dotychczas i wykazano znaczenie tej nowej 
definicjio Rozważono wpływ nierównomierności ob
ciążenia na rozkład mocy w poszczególnych fazach 
i jego związek z współczynnikiem asymetrii prądo
wej i napięciowej. Wprowadzono szereg nowych wiel
kości określających warunki pracy układu, W szcze
gólności przeanalizowano wpływ symetrycznej kom- 
pensac j i mocy biernej na symetrię prądową w układzie. Jak wy
kazano, zwiększenie współczynnika mocy w układach 
niezrównoważonych zasilanych układem napięć syme
trycznych jest okupione odpowiednim zwiększeniem 
się asymetrii prądowej. Rozważono także wpływ sy
metrycznej kompensacji mocy biernej na pracę ukła
du niezrównoważonego zasilanego układem napięć 
asymetrycznych. Pokazano, że w układach takich 
przed przystąpieniem do zaprojektowania kondensa
tora kompensującego należy, przy pomocy wykresu 
kołowego zbadać zmiany współczynnika symetrii prą
dowej jakie zajdą w układzie.

Przedstawioną teorię zilustrowano przykładami.
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Y/stęp

Przedstawiona praca jest poświęcona rozkładowi mocy 
występujących w układach niezrównoważonych, współczyn
nikom związanym z tym rozkładem oraz wpływom jaki na 
układ niezrównoważony posiada symetryczna kompensacja 
mocy biernej.

Do czasu kiedy cała uwaga elektrotechników skupiona 
była na układach trójfazowych symetrycznych, a więc w 
szczególności zrównoważonych wydawało się, że wystarcza
jącą ilość informacji o pracy układów trójfazowych uzy
ska się przy pomocy wielkości wyróżnionych w teorii 
układów jednofazowych, tzn, mocy czynnej, biernej i po
zornej oraz współczynnika mocy układu. Dopiero zapo
czątkowane przez P. Buchholtza [2] rozważania o układach 
trójfazowych niezrównoważonych wykazały, że dla uzyska
nia wystarczającej informacji o pracy takich układów 
powyższe wielkości nie wystarczają i ze należy dla do
brego ich opisania wprowadzić wielkości nowe nie wystę
pujące lub niewyrożniające się w układach jednofazo
wych, Szereg cennych relacji, zawierających dużą ilość 
informacji odnoszących się. do układów trójfazowych jako 
całości uzyskali obok P, Buchholtza autorzy tacy jak 
L,S, Łurie W ,  I. Rosenzweig' [7j , W# Quade [8j i A.P.T. 
Sah £9] , £ 10} , w których pracach mimo całkiem oamiennego 
sposobu podejścia, można wyróżnić pewną wspólną cechę.
Tą wspólną cechą jest podejście do analizy układu trój
fazowego jako do zwartej całości, którego istotne dla 
reżimu pracy wielkości nie koniecznie muszą wpływać z 
przebiegów występujących w poszczególnych fazach i któ
re wynikają nie tylko z prawidłowego sumowania efektów 
pracy poszczególnych faz,

W przedłożonej pracy ta ogólna cecha, którą autorzy 
uważają za słuszną została zachowana.

II. Rozkład mocy

Niech dany jest układ trójfazowy trój- lub cztero- 
przewodowy (rys.1 ) c danych napięciach fazowych (w po
staci symbolicznej) U , U, , U i prądach przewodowych
A A A a  D c
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Symboliczną moc pozorną: S = ? + j Q pobieraną przez 
układ, otrzymujemy przy pomocy relacji:

A S P  A VS = 2* Uk I^, k = a, b, c (1 )

Rys. 1

Część rzeczywista z symbolicznej mocy pozornej jest, 
na podstawie definicji, równa mocy czynnej P, a część 
urojona jest równa mocy biernej Q, czyli zachodzi:

p = 2  uk pk cos ̂ k k

Q » 2  U, I, sin fk, k = a, b, c (2)
k

gdzie kąty <f>a, i if>c są kątami przesunięcia fazowe
go między prądem przewodowym i napięciem fazowym w odpo
wiednich fazach.
Niech \p jest kątem zdefiniowanym przy pomocy relacji:

cosy ^  siny «  |r (3)

gdzie S = | Ś | = (4)
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Wielkość S nazywamy mocą pozorną.
Zachodzi:

3 = S 'to

Y/stawiając powyższe wyrażenie do (1) i dzieląc obustron
nie przez e^  otrzymamy:

3 = S  \  Ik cos (<pk - y ) (5)
lc

o - 2  Uk Ik sin (ifk - ip), k a a, b, c (6)
lc

Załóżmy, że

fa 3 ̂ b " =

Wtedy na podstawie relacji (6) zachodzi

0 = sin (<p - y>) E u k Ik

Wyrażenie ^  U, I. jest wielkością dodatnią i różną od k k k
zera w każdym układzie pobierającym prąd, stąd:

sin ( q - ip ) = 0

V -«P
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Dla takich układów na podstawie (5) moc pozorna S jest 
dana przez relację?

S = 2  \  Ik, K s a, bf c (8)
k

Na ogół jednak prawa strona relacji (8) jest różna od 
mocy pozornej zdefiniowanej jako pierwiastek z sumy kwa
dratów całkowitej mocy czynnej i całkowitej mocy bier
nej układu* Z drugiej strony należy zauważyć, że waru
nek (7) jest wystarczający, aby prawdziwa była relacja 
(8), Stąd więc wynma, że suma mocy pozornych poszcze
gólnych faz jest równa całkowitej mocy pozornej układu, 
w którym spełniony jest warunek (7)*

W szczególności odnosi się to do tak zwanych układów 
zrównoważonych tj. takich, dla których zachodzi

A
Ua

A

a s
A

/\Uc
“* A

X a

r\ Ic
Kładziemy?

“ V ?  I k2 . k -  a .  b .  o 0 ° )

oraz?

P *= U I (11)m m m v '

Wielkość ?m nazywamy mocą modułową. (Wielkość U 
można by nazwać modułem napięć fazowych układu, a I 
modułem prądów przewodowych układu).

Zachodzi?

Pm >. s  ^ V p2 + Q2 -O 2 )
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Istotnie, łatwo wykazać korzystając z tożsamości:

£  ik2 - ( £  V
k k k k k

5T— i I A A A A  |2 y - \
+ 2 j K  * - ur xk l » k»r - <a» b» c>k<r

że miedzy mocami ? , P i Q oraz przebiegani zachodzi , : mrelacja:

2  2  2  V  i A a A * i2Pm2 - P2 + Q + Ir - Ur i j

stąd, kładąc:

k - \ I Z  K L  - A  “J 2 <13>k<r

otrzymamy

P 2 => P2 + Q2 + K2 (14)m

Wielkość K nazywamy mocą asymetrii« Relację (13) wy
rażającą jej związek z przebiegami zawdzięczamy I. Ro-
senzweigowi [7] i dlatego nazwiemy ją relacją Rosen- 
zweiga* Z relacji tej wynika, że w układach zrównoważo
nych (por. [9j) moc K jest równa zeru,

W układach takich zachodzi:

Pm = s = V p 2 + Q2 (15)

Jak widać wprowadzenie do rozważań mocy P^ pociąg
nęło za sobą z punktu widzenia formalnego wprowadzenie 
także do rozważań wielkości X. Jednak z punktu widzenia



.Niezrównoważone układy trójfazowe 31

fizykalnego wprowadzenie do rozważań wielkości P^ nie
jest oczywiste. Można powiedzieć, że moc P^ jest rów
na maksymalnej mocy czynnej układu o danym module napięć 
fazowych U i danym module prądów przewodowych 1^.
(por. [2], [4], (7j).

W celu śeiślejszego powiązania mocy K z rozkładem 
energii zachodzącym w układzie i niezależnie od mocy 
P^ kładziemy (por. (61):

A rł f  A A . \

\  s  h k + V  ( 1 6)

A
!ik =  fi• ttk. * - a, b, c

m
oraz:

A df
VS

u 2m
(17)

tak, iż:

A A A  , .Ii k - V U k (18)

AY nazwiemy zastępczą admitancją układu.
Z definicji (16) wynika, że wielkości są rów

ne rozkładowi całkowitej mocy czynnej i biernej propor
cjonalnemu do napięć fazowych w poszczególnych fazach.

Różnica miedzy rzeczywiście w danym przewodzie pły
nącym prądem 1̂. a tą (w pewnym sensie unormowaną) por
cją mocy czynnej i biernej, która przypada na fazę "k" 
(k a a, b, c) w zależności od symbolicznej wielkości 
napięcia fazowego, jest równa wielkości 1^, którą
nazwiemy symbolicznym prądem asymetrii fazy "k" (ściś
lej przewodu ”kfl). Mówiąc inaczej, jeśli w danym ukła
dzie moc czynna i bierna pobierana przez poszczególne
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fazy jest proporcjonalna do napięć fazowych w odpowied
nich fazach to w sensie definicji (16) układ takj uważa« 
my za symetryczny i w układzie takim 'wielkości 1 ^
dla każdego k są równe zeru.
Zachodzi:

V

h k  v = * - * V  - łk - *  O
stąd:

a v W r i  a  v v t-i

ę  "ik V  - *1 ?  "1= ^

A iA ś 
3 U 3 - 7 5

2
k

Um2j= 0, k - a,b,c (19)
Um

Z powyższego wynika, że rozkład (16) jest ortogonalnym 
rozkładem prądów przewodov;ych układu względem jego na
pięć fazowych. To, że proponowany rozkład jest ortogo
nalnym rozkładem prądów przewodowych ma nie tylko zna
czenie formalne. Pakt ten określa znaczenie obrania Y 
(por. 1 7 ) jakoAwspółczynnika proporcjonalności między 
wielkościami I., i U. (k = a, b, c). Wyraża on mia-

^  A A Anowicie stwierdzenie, że układ wielkości I. , I.. i I.13 ik ic
jest układem najlepiej aproksymu jącyra prądy I , 1  i I3 D O
z wszystkich możliwych układów prądowych proporcjonal
nych do napięć fazowych fi, 0^ i Uc.

Mamy:

A A A
S 3  I  —  T

ipk ~  k ik
A A

V 1«,
Ihkl^0

AI
I



Niezrównoważone układy trójfazowe 33

czyli:

“F  V  Jik 55 2  I k2( ~ Ą  (20).
ik

Na podstawie (19) lewa strona wyrażenia (20) jest równa 
zeru. Kładziemy:

A A A

¿ J i i Ł .  (2DA » P  /I * » A

Iia Iib Iic
stąd:

i

a  2  A 2  a  2

* Ti. + 13 Tib + y =  °
2Dzieląc uzyskane wyrażenie przez Y , otrzymamy

0CUq2 + P Ub2 + y Uc2 s  0 (22)

Wyrażenie (22) posłuży nam do obliczenia współczynników 
dc, /3 i >’ w zależności od przebiegów. Oprócz tego jednak 
samo dla siebie jest bardzo charakterystyczne. Można je 
uważać za jedną z podstawowych tożsamości każdego ukła
du trójfazowego. Np. w układzie podanym na rys.2 zacho
dzi:
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Dla takiego układu tożsamość (22) przyjmuje postać:

k, r = a,b,c

gdzie:

dkr

c-

0

1 , gdy r = k 

” * gdy r ąt k

J a s _

ua

i>&  ■ r ? s n - p
; ójT zj

■nsz

Rys* 2

Na podstawie (16) i (21), 
otrz jonujemy:

A

~ ^ a
A

I a
A

A

A

CC

1 +  ćc

A

y3
 A T
1+/3

A
V

A

i = 1+yc
Zachodzi:

(25)
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Z tego układu trzech równań obliczany z pomocą związków
m  Tę

(25) stosunki tł-~ • 
Xk

Otrzymamy:

>  -  £ ) 2 W  [ ’ - £ ) £ ) ]
I  m L I  0,. -I ra I. I_  U J

i a .  £ ) 2 r i A , ^ , ] ^ ) *  \ u % h ]  ( « )
J= m L *b We m L *b Ua J
A A A  ^ A
1 u „ r  u 1 1  u. ,  r  u 1, n

I m L I U —I m L X U* -J

Jak widać w układach zrównoważonych prawe strony rela
cji (26) są równe zeru i w układach takich prądy asyme
trii nie występują,
Kładąc:

A
A Ir A A mm 1 i _ \
zk - A  \  - zk

k
relacje (26) możemy zapisać w postaci:

T2̂  = S  (TT1)2 [i - Zk Yr], k,r = a,b,c (28)
Ik k*r m

Wielkości występujące po prawej stronie relacji (28) 
łatwo zmierzyć zespołem woltomierzy, amperomierzy i wa- 
tomierzem. Stąd też łatwo uzyskać liczbowe wyniki dla 
stosunków: A

5 e&
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Stosunki te są miarą asymetrii występującej w każdej 
fazie układu wynikłej z nierównomiernego rozkładu mocy 
czynnej i biernej na poszczególne fazy w sensie defini
cji (16),
Kładziemy;

G = B =
U U

m m

(29)

otrzymamy;

A A A A  . .

Xlc -  V  -  3 V  +  V  (3°)
Niech dana jest sieć 3-fazowa zasilająca n 3-fazowych 
odbiorów podłączonych równolegle (rys,3), Załóżmy, że 
straty na przewodach łączących są potnij.alnie małe.

Rys. 3;
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Wskaźnikiem "o” oznaczać będziemy wielkości odnoszące 
się do zasilania całości. Stąd na podstawie założeń, 
otrzymamys

TT 0  TT 1 TT* TT 11k " k * ••• “ k 3 ••• 3 Uk 
oC =n

A CIt.w - Z  if, k - a , b , c  (31)k ~ i— i k
JL a l

„ oC=n o c = n
P° . V  1«, Q° - 2  0*

(X a 1! O fa 1

A CPrzeprowadzając rozkład ortogonalny prądu 1^ , otrzymamy:

4 c P-j Q A c a  c
Jk " j^V]2 • Uk + V  (32'

czyli:
V r>oC  . V  A 00 

i  c   I i - l   U c + i c =
x k  [ u  ° ]  2

V  p00 a a; y  ęj* a cc ac
*  [u00]2 * k  "  *  [ < ] 2 k + ^k

stąd:
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7/ dalszym ciągu otrzymujemy:

ic = V ( f *  - 1 * + 1 1 “ )
Ayk V  k Pk <łk

^ k  -  £  V k *  k s a » b » c (34)0£

Z relacji (33) i (34) wynika twierdzenie: w rozważa
nym układzie z odbiornikami podłączonymi wyłącznie rów
nolegle wielkości i i wzięte niezależnie od
siebie spełniają I prawo Kirchhoffa, W szczególności wy
nika stąd bardzo ważny wniosek, że podłączenie równo
ległe do układu niezrównoważonego układu zrównoważonego 
nie wpływa na zmianę mocy asymetrii K (układu wypadko
wego) ponieważ układ zrównoważony nie wprowadza do ukła
du prądów asymetrii 1^. Jak zobaczymy wniosek ten
pozwoli na badanie szczególnych przypadków pracy układu.

Na podstawie relacji (30) otrzymamy:.

& w  - i Xqk + Iy k ^ Ipk +  ̂ *qk + ''W
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Po wykonaniu działań oraz na podstawie (19) otrzymamy;

£  V *  - S  i i  + Z  i i  + Z  i
2

k k "  k* ^Pk "  t  * qk "  t  > k

Kładziemy;

v  - Ę4  • W “ \ | p i  <35)

stąd;
T 2  _ 2  _  2  _  2
X =* I  +  I  +  I  ( 3 6 )m pm qm ipm v '

AZ definicji prądów I ^ oraz z właściwości rozkładu orto
gonalnego wynika, że moduł I jest wielkością wyzna
czającą absolutną i globalną asymetrię układu spowodo
waną nierównomiernym rozkładem mocy P i Q na poszcze
gólne fazy#

Dla modułów I i I otrzymamy związki:pn qm

P - Um I Q » U I (37)m pm m qm

Stąd na podstawie (36) otrzymamy;

* P 2 = P2 + Q2 (U I )2 m m Tpm

Kładziemy:

K —  u I (38)
m ipm

turalnie, ze względu na relację (1 4) z punktu widze- 
a formalnego definicje (13) i (38) są równoważne.



III, Współczynniki mocy i inne współczynniki układu
B.-yfrg»-

Współczynnik mocy X. jest często zdefiniowany jako 
stosunek mocy czynnej P pobieranej przez układ do je
go mocy pozornej Sf czyli

40________Zygmunt Nowomiejski, Zofia Cichowska_________

Jednak wielkość tak zdefiniowana nie przez wszystkich 
autorów jest podobnie interpretowana. Przede wszystkim 
należy tu wyróżnić dwie skrajnie przeciwstawiające się 
interpretacje. Według pierwszej A. jest współczynnikiem, 
który w każdym układzie (a więc i w niezrównoważonym) 
w sposób jednoznaczny i z wystarczającą dozą informacji 
określa ekonomiczne wykorzystanie energii elektrycznej 
dostarczonej do układu, U podstaw takiej interpretacji 
leży pogląd, że sprawy energetyczne sprowadzają się do 
rozliczenia z globalnie pobranej mocy przez układ i że 
rozkład mocy na poszczególne fazy na rozliczenie to nie 
ma wpływu. Nie oznacza to, że autorzy reprezentujący 
ten pogląd nie interesują się asymetrią występującą, w 
układzie, np, prądową lub napięciową (por, [ ,  [73 ) 
lecz w każdym przypadku sprowadzają zagadnienie do wpły
wu asymetrii na kształtowanie się współczynnika mocy. 

Według drugiej interpretacji X. jest współczynnikiem 
o określonym znaczeniu użytkowym jedynie w układach 
zrównoważonych, W tych przypadkach ma on sens, który mu 
się przypisuje, a więc pozwala na prawidłowe rozliczenie 
się z ekonomicznego wykorzystania dostarczonej energii 
elektrycznej i dostarcza wystarczającą ilość informacji 
aby, np, poprzez kompensację stosunek tego wykorzystania 
korzystnie zmienić.

Autorzy ci (por, [1j, [4], [5] )  całkowicie odrzucają 
przypisanie jakiegokolwiek sensu współczynnikowi X w 
układach niezrównoważonych (lub takich, w których wystę
puje jakakolwiek bądź asymetria) uważając, że w ukła
dach takich tylko współczynniki obliczone dla poszcze
gólnych faz posiadają znaczenie.

Nam nie wydaje się aby którakolwiek z obu przytoczo
nych interpretacji była słuszna. Jak postaramy się to 
wykazać przy pomocy związków wyprowadzonych poniżej, za-
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gadnienie nie polega na tym aby przyjąć lub odrzucić w 
rozważaniach nad układami niezrównoważonymi współczyn
nik mocy odnoszący się do całości lub do poszczególnych 
faz, lecz do wprowadzenia takich związków które by w 
wystarczającym stopniu informowały o pracy układu i to 
tak w odniesieniu do zachowania się układu jako całości 
jak i w odniesieniu do jego poszczególnych faz*

Przeprowadzimy rozkład napięć fazowych i prądów prze
wodowych na składowe symetryczne. Przyjmując fazę "a" 
jako fazę odniesienia dla tego rozkładu, otrzymamy:

oraz analogiczne relacje dla prądów przewodowych* W re
lacjach (39) wskaźnik "o" odnosi się do składowej zero
wej, wskaźnik ,ł1" do składowej zgodnej, a wskaźnik ”2" 
do składowej przeciwnej kolejności faz.
Zachodzi:

(39)

A A • A * ? A  A -CSi
U ■ - U + ocU- + 0<HJo* oc =■ eJ3

C O 1 c.

23T

U,k
2

( 4 0 )

k

Stąd:

=  S  Uk 2  W ?  ^k k
ADla symbolicznej mocy pozornej S otrzymamy:
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Zakładając, że kąty przesunięcia fazowego między odpo
wiednimi składowymi symetrycznymi prądów i napięć wyno
szą 8 f i ®2» otrzymamy:

W zależności od kąta y (por. [3j) oraz składowych syme
trycznych przebiegów moc pozorną S da się przedsta
wić przy pomocy związku:

S - 3 I  U I cos (0 -|)), k 3 0, 1, 2 (44)
k

Zachodzi także:

Wielkość d nazwiemy symbolicznym współczynnikiem sy- s
metrii układu.
Stąd:

SA = 3 (43)

k

Kładziemy:

(46)
m

A

k k

, k=0,1,2 (47)
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Kładzienys
* A

A * *  Uk Ą d i Xk

uk =  j r ^ '  ik" V p 7

K  -  L  ■ * a  (48)

Z definicji tych oraz (46) i (47) otrzymamy:
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Relację (49) łatwo da się zilustrować graficznie odwzo
rowując wprowadzone wielkości na płaszczyźnie Gaussa 
(rys.4 ).
Z rysunku bezpośrednio wynika, żes

ds ¿1 + 2 X  <5k cos(0k - 0r) (51)

k, r = 0,1,2

Dla układów trójprzewodowych (ó » 0), otrzymamy:

<#s = 2 + 022 + 2 (Sj (52 cos - @2) (5 2)

(por. [3]).
p

Współczynnik mocy: A a — jest równy stosunkowi części
rzeczywistej symbolicznego współczynnika symetrii do 
jego modułu, tj. zachodzi:

Re { S }

x -  “¿ i  ( 5 3 )

Stąd:
-H  o . cos 8

X =  2  ¿ ' k  C O S ( 0  - ^  ( 5 4 }

k
W układach równomiernie obciążonvch S ■ 1 i otrzymu
jemy “ s

Re {4} (55)
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W dalszym ciągu naszych rozważań przejdziemy do omó
wienia wpływu asymetrii prądowej i napięciowej na roz
kład mocy« W tym celu przejdziemy do wyrażenia związków 
już uzyskanych dla poszczególnych przebiegów przy pomo
cy ich składowych symetrycznych*
Mamy (por. (16))s

A A A  A

Xa = Y Ua + V
A A  A

Stąds

gdzieś

Yb 3 Y Ub + V
A A A  A

Xc = Y Uc + V

A A A. A

1  +  ^ 0

(56)

A A A A

h  -  1  U 2  +  J f 2

A  ̂ . A A A .

\ o a 3 ya + 'Spb + yc' 

s  3   ̂ v>a +  y b  +  *  ^

A 1  ̂  ̂ A 2  ̂ A  ̂ \

V ‘ 3 ( V  + a  V >  + of i c )
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Zachodzi:

\  ' A V V“1 A . V V V »
L  \y  =

S a v s V 1 2 1 A 1 *
Uk Xk * "’V ^ " 2  ^  Uk = ł s - T  S=0 k k k 3 ]Tuk 2 k k 3 3

Czyli:

?  filc V  - 0 k * ° * 1* 2 <58)iw

Z relacji (58) wynika, że zależności (56) stanowią roz
kład ortogonalny poszczególnych składowych symetrycz
nych prądów przewodowych względem składowych napięć fa
zowych. W rzeczywistości uzyskaliśmy znacznie głębszy 
wynik, Z przeprowadzonego rozważania wynika, że rozkład 
ortogonalny prądów przewodowych względem napięć fazo
wych prowadzi do rozkładu ortogonalnego składowych sy- 
metr?/cznych prądów przewodowych względem składowych 
syme.trycznych napiec fazowych« Dlatego tez uzyskane 
uprzednio relacje wynikłe z rozkładu ortogonalnego po
szczególnych przebiegów pozostają w mocy dla ich skła
dowych symetrycznych w identycznej postaci. W szczegól
ności na podstawie (2 6), otrzymamy:

A A A

- 2 ( r - ) 2. 1 (55)Ik r *  sm ur Ik

r, k = 0, 1 , 2

gdzie:

Us m = \ f ę V '  k = °> 1*



Niezrównov/eżone układy trójfazowe 47

Rozważny układ w którym składowe zerowej kolejności nie 
występują. Kładziemy:

ć M  h 9 £ M  h  (60)
n  t
U 1 A1

A AWspółczynniki ću i 6^ nazwiemy odpowiednio: symbolicz
nym współczynnikiem asymetrii napięciowej i symbolicz
nym współczynnikiem asymetrii prądowej.
W miejsce relacji (59) otrzymamy:

=s ( 1 - ■» 1-- - ) , ( 1  - tA)
I t  1 + « ^

,  „  C6U
“  ( — ^ - g ) * 0  -  "T “ )

2  1 ł £ u

Z relacji (61) widaó jaki mają wpływ współczynniki asy
metrii prądów i napięć na asymetrię układu. Po elemen
tarnych przekształceniach z zależności (61) otrzymamy 
(por. (48))t

^¡pmS - < ? l l 4 - i t l (62)
ta

Z relacji (62) wynika, że globalna asymetria rozpa
trywanego układu jest zależna od różnicy współczynników 
asymetrii napięciowej i prądowej. Dlatego aby jej unik
nąć przy obciążeniach w których asymetria prądowa jest
nieunikniona ze względu na ich charakter pracy (np. pie
ce łukowe) najeży asymetrię napięciową dobrać tak, aby 
moduł: I £ - £. | był możliwie mały.

U  *

Kładziemy:

k  (63)
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Na podstawie (58) zachodzi?

(64)

Z powyższego wynika przede wszystkim, że

U1 V  - U2 ^ 2 (65)

Relacja (65) wykazuje w jaki sposób są zależne od sie
bie wartości skuteczne składowych symetrycznych zgodnej 
i przeciwnej kolejności faz prądów asymetrii» Wynika z 
niej, że w układach, w których i U2 sztywno utrzy
mywane, wielkości te są proporcjonalne do siebie i że 
każdej zmianie jednej z nich odpowiada proporcjonalna 
zmiana drugiej. Z drugiej strony widać, że stounek skła
dowych symetrycznych I^2 i 1 ^  jest odwrotnie pro
porcjonalny do współczynnika asymetrii napięciowej £ . 
Każda jego zmiana pociąga ściśle określoną zmianę sto-

Połóżmy: Uk . e^k, « 1 ^  e ^ k ,  k * 1, 2

Z powyższej relacji wynika, że kąt zawarty między skła
dowymi symetrycznymi prądów asymetrii zależy od nąta 
zawartego między składowymi symetrycznymi U0 i U1.A A  C. \
Gdy kąt między U0 i U, jest duży, to bezwzględna war«

granicznym przypadku gdy U2 = 0 i * 0

otrzymamy? 1 ^  = 0«

Na podstawie (6 4) otrzymamy?

|32 -0Cy}2 = 3T + (^ -CCyj) ( 6 6 )
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A A .Widzimy także, że gdy wyprzedza U2 (na płasz
czyźnie Gaussa) to I 1 opóźnia się względem czyli
że ¿jeśli prąd I  ̂ posiada charakter indukcyjny, to prąd 
ip2 P°s -̂a<ia charakter pojemnościowy i vice versa.
Dla symbolicznego współczynnika symetrii w rozważonym 

układzie otrzymamy:

A A A

4 , -  4  + 2

gdzie:
A U .  I .

<*1 - *38’ sm sm

S - U2 ^  J d2
2 ~ U I esm sm

stąd: j©1 j@2

4  * ^  fl ° —  (67)
Vi+fu2 • V1+ii2

Współczynnik mocy X obliczymy przy pomocy relacji:

iiiRe
A. => --5-7

ó s

czyli:
cos 0-j+ćĵ  6± cos ©2 

cos(01-7))+du(fi cos(02-^)

Relacja (68) podaje zależność zachodzącą między współ
czynnikami asymetrii napięciowej i prądowej a współ
czynnikiem mocy, 7/ układach, w których asymetria napię
ciowa nie występuje U2 jest równe zeru.
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W tym przypadku = O, lecz może być różne od
zera i zachodzi

1*2 =

Ogólnie, w tyra przypadku relacje (56) redukują się do 
postaci;

A A 

1 - * U1
A A

I2 = Iip2

(70)

Moc asymetrii K pobierana przez taki układ jest równa 
iloczynowi: 3U1 I^2ass 3U1 I£ i w przypadku, gdy symbo
liczna moc pozorna 3 pobierana przez układ jest równa 
zeru (por, układ podany na rys,5) jest ona jedyną nocą 
występującą w układzie.

A

Rys, 5
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IV, Wpływ kompensacji mocy biernej na praco układu

Załóżmy, że całkowita moc bierna Q pobierana przez 
układ posiada charakter indukcyjny tj, zakładamy, źe:
Q > 0, Załóżmy dalej, że kompensację mocy Q chcemy 
uzyskać przy pomocy kondensatora statycznego, 3-fazowe- 
go i symetrycznego podłączonego równolegle do układu, 
tak jak to na ogół występuje w praktyce. Zaletą posłu
żenia się takim układem jest to, że układ taki ze wzglę
du na swoją symetrię nie ’’pobiera” mocy asymetrii K i 
dlatego, na podstawie twierdzenia na sjr.38 (por, (34)) 
nie powoduje zmiany prądów asymetrii l^k obciążających
poszczególne fazy. Niech C jest szukaną pojemnością 
jednej fazy takiego kondensatora połączonego w gwiazdę. 
Otrzymamy (por, [6ft

Ick 3 (Ca,)2 Uk2» k 3 a» b, c

stąd;

\(Ę4  = = w . u m (7 1 )

I  = Ooj .  U qmc m

Lecz (na podstawie (37)):

i  . 2 *  qmc Uni •
i

czyli; q
C = — f -  (72)

U  cu
m

gdzie Q jest całkowitą mocą bierną pobieraną przez 
kondensator. Jeśli położymy; IQ I * Q z wzoru (72)
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otrzymamy szukaną pojemność C jednej fazy kondensato
ra, którego podłączenie spowoduje całkowitą kompensa
cję mocy biernej. Łatwo też przy pomocy podobnego rozu
mowania obliczyć pojemność C* potrzebną do kompensacji 
częściowej. Otrzymamy:

C> = Ł  -■ .ts ig-*l (73)
m.

gdzie:

Q- |Q,
i i  ■ho- 111 * a  — - "■ >t g  ip =  p ,  t g T p *

W układach zrównoważonych zasilanych symetrycznie 
relacje (72) i (73) sprowadzają się do ogólnie znanych 
zależności przy pomocy których obliczamy szukane pojem
ności C ewentualnie C*. Gdy układ jest zrównoważony, 
lecz napięcie zasilania jest niesymetryczne, wprowadze
nie symetrycznego kondensatora obliczonego przy poraooy 
relacji (72) lub (73) do układu powoduje kompensację 
mocy biernej (całkowitą lub częściową) a cały "wypadko
wy" układ pozostaje nadal układem zrównoważonym. Stąd, 
tak przeprowadzona kompensacja jest uzasadniona i cał
kowicie spełnia swoje zadanie. Powstaje jednak pytanie: 
jak wpływa tak przeprowadzona kompensacja mocy biernej 
na pracę układu niezrównoważonego?

Aby odpowiedzieć na to pytanie trzeba skutek kompen
sacji mocy biernej rozpatrywać w dwóch aspektach. Trze
ba rozważyć po pierwsze: co dzieje się z globalną syme
trią układu wypadkowego pod wpływem kompensacji mocy 
biernej* oraz po drugie: jak wpływa ona na rozkład mocy 
w poszczególnych fazach. Na pierwsze z tych pytań naj
prościej można odpowiedzieć wychodząc z rozpatrywania 

I
stosunku ^  (por. (62)) dla układu przed i po kompen- 

m
sacji mocy Q. Jak zauważyliśmy, kompensacja mocy Q 
przy pomocy kondensatora symetrycznego nie wpływa na 
zmianę wielkości I .  Pociąga o m  jednak zmniejszenie
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wielkości Ira, co jest oczywiste ponieważ wypadkowe prą
dy I ^ w każdej fazie są równe zeru, a wielkości 1 ^
i I pozostają bez zmiany. Stąd, występująca w slcom-

K ą
pcnsowanym układzie wielkość I jest mniejsza od 1^ 
układu nieskompensowanego. Czyli:

i s  <  i s  (74)
X X *

ra m *

Oznacza to, że globalna asymetria układu się powiększy
ła w tym sensie, iż zwiększył się wpływ mocy asymetrii 
K na pracę układu. Rozważmy obecnie na przykładzie, na 
co wpływa wzrost stosunku (74) w układzie. Rozważmy mia
nowicie układ niezrównoważony zasilany sztywnie utrzy
mywanym napięciem symetrycznym o zgodnej kolejności faz 
(por. przykład 1).
Dla takiego układu zachodzi:

A AA
I1 = YU

v  ui
A A

I 2  =  I f 2

(75)

oraz:

i s  .  - i i —  ( 7 6 )

D

Wprowadzając do układu kondensator symetryczny kompen
sujemy wielkość: -j — ^  U., a tym samym zmniejszamy

ui .wartość skuteczną prądu 1^, tj. zmniejszamy moduł skła
dowych symetrycznych zgodnych kolejności faz prądów 
przewodnych przy czym pozostawiamy całkowicie bez zmia- 
rjy ich składowe symetryczne przeciwnej kolejności faz:

(k = a, b, c).
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Dlatego współczynnik asymetrii prądowej w układzie
po kompensacji jest większy. Tak więc w rozpatrywanym

I
przypadku zwiększenie się stosunku: jest wynikiem

ra
wzrostu współczynnika asymetrii prądowej układu i od

wrotnie wzrost stosunku: oznacza powiększenie się
m I

asymetrii prądowej. (W przybliżeniu: i stąd
m

łatwo w wielu ważnych układach praktycznych rozważyć 
wpływ jednej wielkości na drugą).
Przed kompensacją dla współczynnika asymetrii prądowej, 
otrzymamy:

{ h  , Ig ”1 = (|) sosy (77)
1

Dla współczynnika asymetrii prądowej po kompensacji 
(częściowej) zachodzi:

Uf v
¿i - tt, ~==' (f) °°*r (78>

1 p V T ^ v
stąd:

h - . S S S J C l  ( 79 )
i i  G O S i p

Lecz (por. (3))s
cosy = X = wsp, mocy układu przed kompensacją

cosif)'- X = wsp. mocy układu po kompensacji 
czyli:

_ f f i  Ak  
£± S X

(Aći =* ¿i1 - ¿¿i
(80)
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Reasumując widzimy, że;
kompensacja mocy biernej poprawia współczynnik mocy 
układu i powoduje zwiększenie go do wartości: A!» cos^j’, 
lecz wraz z wzrostem współczynnika mocy pogarsza się 
symetria prądowa w układzie, a przyrost asymetrii prą
dowej jest proporcjonalny do przyrostu współczynnika 
mocy.

Rozważmy teraz układ niezrównoważony zasilany napię
ciem niesymetrycznym le<jz nie zawierającym składowych 
zerowej kolejności faz UQ » 0. (por, przykłady 2 i 3)#
Równania tego układu przyjmują postać:

Podłączając (równolegle) symetryczny kondensator kom
pensujący częściowo moc bierną, otrzymamy dla układu 
skompensowanego:

m m
(81)

m m

( 8 2 )

m m

stąd:

m
(83)
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gdzie; AQ a Q - Q*
tzn., że AQ jest równe ubytkowi mocy biernej, który 
wystąpi w układzie pod.wpływem kompensacji symetrycznej„ 
W układzie w którym kompensacja nie występuje; = 0, 
a w układzie, w którym kompensacja mocy biernej jest 
całkowita; = Q.
Połóżmy;

Otrzymamy;

A A A= I1 + j U1 A B

A A A

V  “ I2 + d U2 ^ B

1

Czyli;

1 + •} L  AB
(84)

gdzie;
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Równanie (84) ma podstawowe znaczenie dla określenia 
warunków pracy układu po jego kompensacji. Jak widać, 
wyraża ono związek jaki zachodzi między starym (tj, wy
stępującym przed kompensacją; współczynnikiem asymetrii 
prądowej, a nowym współczynnikiem występującym po
kompensacji mocy biernej w zależności od wpływu kompen
sacji na zmniejszanie się poboru mocy biernej przez 
układ, Formalnie przyjmując AB za parametr zmienny 
równanie (84) reprezentuje okrąg odwzorowany na płasz
czyźnie Gaussa (por, przykłady 2 i 3) o współrzędnych 
środka j

B = Ł  (— — 7TT) (85)i 2 Re { h \
i o promieniu:

2 Re j ^ j  

Zakładając, że J B — oo f otrzymamy:

6± \ L  - Z J
R  sa 1 "  — ( 8 6 )

* = £ 
, 0 0  U

(B7)

W praktyce oznacza to, że do danego niezrównoważonego 
układu podłączony został układ symetryczny pobierający 
taką moc bierną, iż w porównaniu z nią pobierana moc Q 
układu niezrównoważonego jest poraijalnie mała. Układ 
taki zachov/uje się naturalnie tak jak układ zrównoważony 
i noc K pobierana przez ten układ jest poraijalnie mała. 

Rozważając wpływ kompensacji mocy biernej na pracę 
układu na podstawie przykładów 2 i 3 widzimy jaką rolę 
odgrywa równanie (84)» Z przykładów tych wynika, że 
kompensacja mocy biernej w różny sposób może wpłynąć na 
zmianę współczynnika asymetrii prądowej, I tak np. w od
niesieniu do przykładu 2 widać, że w układzie skompen
sowanym przyrost asymetrii prądowej jest nieznaczny.
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Zupełnie inaczej w przykładzie 3» gdzie nawet nieznacz- 
•ra poprawa współczynnika mocy pociąga za sobą stosunko
wo duży wzrost asymetrii prądowej*

Wykresy kołowe zmian współczynnika asymetrii prądo
wej dla przykładów 2 i 3 przedstawione są na* rys.11i13.

Wynika stąd y/niosek ogólny, ze przed przystąpieniem 
do zaprojektowania kondensatora kompensującego dla da
nego układu należy sporządzić wykres kołowy odwzorowu
jący przebieg zmian współczynnika asymetrii prądowej 
w myśl relacji (84)*

V. P r z y k ł a d y
P r z y k ł a d  1 
Dane:

R  ar 3  ,  (d li b  9  itfa a
1
wC,b

s 2 it?, R b 10 S2 c

UA a = 500 e*590 V

U,A b = 500 e"*530 V

UA c * 500 e~"150 V

Przeprowadźmy analizę układu podanego na rys«6
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l a

A A A A A AU Y +U. X.+U Y
V » —  - 567 - 3 140 y
0 Y +Y. +Y„a b c

ía - («a * T0) îa - 45.1 O  78 A

h “  < ô b  *  f y  * b  "  5 5  *  5  6 7  A

i . (û - y ) i, » - loo - 3 11 a c ' c o c

A V * V A v - i 2 4 . ° Ç Ç *= U I L+ U  I » 125,6+j 58,0 » 138,5e ”  kVA
f i  3, •

S » 138,5 kVA 
y  » 24°55*
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P » 125,6 kW 
Q » 58,0 kVAr 

cos ̂7 ■ 0,908

1 » Vl 2 + Ih2 + I 2 - 160,4 A m « a o c

Üm » ]jüa2 + Ub2 + Uc2 » 500 VT » 866 V

P = U I =  143,2 kVA m m m
V *

Y - - 0,1675 - 3 0,0774 S
Üm

G « 0,1675 S 
B « 0,0774 S 

1 - Ï Ü  a 38,7 + 3 83,9 A
l a  8

îib » ï v  53»2 - á 75»5 A

iic - H  - - 91*9 - 3 8,4 A 

k s  * h  - łia * 6-45 * 3 5.9 *

V  - k - h * - 1>75 ł 3 8-45 A

\ c  ' K - k c ' -  8'15 * 3 2.« A

\ m  ■ \Zl,a2 + ^ b  ł &  - U '93 A

i 2  “ 0,093 
m
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K • U I « 12.93 kVAm ip m *
Dla składowych symetrycznych mamy:

U1 » V  Ü2 - °* ”o * °* V  s 0

I., * Y U1 • Y Ua « 38,7 * J 83,7 A

* 2  "  ^ 2  *  I  < * a  + ^ 2  +  * * c }  *  6 * 3 6  "  *  5 * 7  A

Łatwo sprawdzić, że moc asymetrii: K ■ 3 U-j Ig * 12,9kVA
♦

d, » ~  - 0,0927 e~3107 5*
*1

Przeprowadźmy całkowitą kompensację mocy biernej Q 
przy pomocy symetrycznego układu trzech kondensatorów 
0^ połączonych w gwiazdę.

0 - - ä j -  . 246f i ?

m
Po kompensacji

I.,* a O U1 - J 83,9 A

A / A
I2 - I2

r. ,  r COS u; *< V  - Ć4'i Gi cosip 
ale cosip *  m 1 dla całkowitej kompensacji, 
więc: ^

V  * s ł y  - «i ł • 0(1485
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czyli przyrost współczynnika asymetrii wynosi

A6i » £ ± 9 - ć ± = 0,0135

Wykres wektorowy prądów i napięć rozpatrywanego układu 
Jest przedstawiony na rys.7

Rys, 7
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P r z y k ł a d  2 
Dane:

R = 1 0  S2 a

a 6i2 t 6 22

R « 6 S2 - bJh * 8 22 c c

ft = 589 s3 855’ TA

Db - 417,5 e - « 6°55# V

U a 510 e c
'3138 40* V

Rys* 8
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Przeprowadźmy analizę układu podanego na rys»8

1

ra■  ~  *  ° « 1  3

K  ■ ' 0*0833 - i 0*0833 S

* 0  -  m ^ r  -  ° < ° 6  -  i  ° . ° 8  3c c
A A  A A A A

Ua V Ub V Uc Yc V0 - - * 147o3 - i 13,78
W 1.

K  *  ( ” a  *  V  Y a  "  1 9 » 7  +  i  6 0 * °  A

Ib * (Ub “ *b " 20»3 “  ̂59,6 A

Ic * (Uc - Vo) Yc ® - 4090 - J 0,49 A

P « 1_ R_ + Ib“ Rjj + i - Rc =. 73,3 ki/

Q » J ^ 2 + Ic2 wlc * 36,6 kVAr

P * J Q - 7 1 # 3 + 3  36,6 » 81,8 e*526 3°*

S » 81,8 kVA 
V - 26°30*
X  m  COSTp m  0,896

Cm - W  * lb2 * Ie2 ‘ S7,7 A

V

kVA
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° m  - V U a 2  +  ° b 2  +  U c 2  •  8 8 3  T

Pm ® U I «  86,3 kVA 
m  m b i

V

Y » * ~  - 0,0938 - ¿ 0,0468 S
U_m

G » 0,0938 S 
B - 0,0468 S

*ia a 7 ̂ a " 32»2 + * 52,7 A

îib - Y Ûb « 19,5 - 3 39,0 A

lie » Y Uc « -51,7 - 3 13,7 A

I « G Ua » 4,69 + 3 55 A

1 b - G Ub - 31,2 - j 23,4 A

I - G Uc a -35,9 - 3 31,6 A

Iqa a B Ua “ 2»34 + á 27»5 A

I b - B Ub - 15,58 - 3 11,71 A

Iqc » B Uc « - 17,93 - 3 15,75 A
A  A

V  *  -  1 2 « 5  ł ) W i
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” *ib * ® á 20,6 A

\ o  =  * c  -  * i 0  -  1 1 » 7  +  3  1 3 » 2  A
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Wykres wektorowy prądów i napięć rozpatrywanego układu 
jest przedstawiony na rys.9

V «  - V Jva2 ł Jn,2 ł ^ c 2 ■ 30.9 A
K * Um * 27*3 kiA 

Globalna asymetria układu*

•=—  ■ 0,316
m

Dla składowych symetrycznych, otrzymamy*

A 1  . A  A A  ,

B„ ' 5  <Ua ł Ub ♦ V  ' 0 V'

B1 * ł  i®. +«'B1. + “ 2 6 J  * 500 e390 V1 3 a o o
o

A  1  A  a ?  A  A A  i  6 0  VU0 » (U +00 U. +oou ) « 100 ed°2 3 a b o
11 » ̂  (Ia + a Ib + oc2 Ic) - 26,9 + i 47,5 A

12 - • (ia + a2 ^  +aic) . -7,25 + 3 12,62 A

IV1 ■ I1 - Y U1 * 3,55 + j 0,55 A 

1^2 » I2 - Y U2 - - 15,99 + i 6,84 A

Na podstawie wzoru (65) sprawdzamy*

U1 1^ = U2 ly,2 - 1785 VA
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I±1 » Y U1 * 23,4 + j 46,9 A

A A

Xi2 " Y U2 * 8»74 + i 5’78 A

Ip1 . G U1 - j 46,9 A 

Ip2 » G U2 « 4,69 + j 8,12 A 

Iq1 * B U1 * j 23,4 A

Iq2 » B U2 * 2,34 + j 4,05 A

Wykres wektorowy składowych symetrycznych prądów i na= 
pięć jest przedstawiony na rys,10«

Współczynnik asymetrii 
prądowej

A1

* - 0,252 + j 0,0904 -

- 0,266 e316°V

Podczas kompensacji mocy 
aa biernej Q przy zmia® 

nach pojemności Cq współ«
czynnik asymetrii zmie= 
nia się w myśl wzoru (84) 
po okręgu

c' $ Z? AB
c i  w C .  —   i f - M . ,  . . .

■* Ą A  0

1 1+j Z1 A B

gdzieś JB » COC
4  B  2

,;Lś
2

m
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rozpatrywanym układzies
A  

U1Z. = —  * 9,02 + j 1,582
hA
U2Z9 * - - 6,87 + j 0,1972
J2

Obliczmy wspórzędne środka okręgu oraz jego promień 
(poro wzory (85), (86)):

y aZ 4* Z
g .J...!-... « . 0,0209 + j 0,0301
1 2Re{z.,}

£i|z2-*il R * —  - ~ r- - 0,227
2 Re { £i )

okrąg ten przedstawiony jest na rysd11o 
Obliczmy punkt odpowiadający całkowitej kompensacji mo« 
cy biernej dla ÓB * B w 0,468 S, co odpowiada pojem
ności

C . — « 148,9 (tŁJ?
Um 60 m

wtedy na podstawie wzoru (84)

£ • » - 0,128 + j 0,2412

Dla A B -*■ oo otrzymujemy



70________Zygmunt Nowomiejski, Zofia Cichowska

A A i¿¡i* £ i przy całkowitej kompensacji mocy biernej oraz
naniesione są na rys.11, Z rysunku widać, że w całym 

zakresie kompensacji praktycznie się nie zmienia.

P r z y k ł a d  3 
Dane t

R • 352. (O li » 9i2 a a

a 5 S , ^^5 " 5 ̂



K>
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(O L a 10 <5? 
C

AUa
AU.

AU.

589 7

417,5 e-^6°55’ V 

510 e ^ 138040' V

8ys* 12

Przeprowadźmy analizę układu podanego na rys.12

a " r T T Z T  " °’°333 " 5 0,1 S
3  SI

-  ° * 1  *  i 3



o

-  T ^ T  -  -  i  3

A  A A  A  A  A
U Y +U. Y,+U Y 

0 - ' 8 Aa * 58,3 + i 90,5
V V Yc
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Ya * (̂ a " Ya " 49’3 + i 1?»36 A

^  * (Ub - VQ) Yb » - 6,58 - i 61,5 A

7 c  ■  ( “ o  -  * o >  * c  •  -  4 2 * 7  ł  4 4 * 1  A

" ^ a 2 + h 2 + Jc2 - 101-6 A  

U m  - \ J  ł  U b 2  +  ° c 2  -  8 »  7

P„ = U I « 89,7 kVA m m m

2 • Ea + h ?  %  - 27>4 kW 

Q - Ia2 mLa + Ifc2 “ I*, » Ic2 WŁ0 - 81,5

S « P ł j Q ■ 27,4 + i 81,5 kVA

K - y P m2 - P2 - Q2 - 26,5 kYA
V
sY m r * 0,0350 - j 0,1043 S

Um m
G = 0,0350 S 
B - 0,1043 S

V

kVAr
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Dla składowych symetrycznych, otrzymamy:

U * 0 V, tL - 500e^° V, tL = lOOe*560 V0 1 £
(por* przykład 2) A

P Zi _ -330°t u * r * ° t 2 e
U1

^  (ia + Ócî  + OL2 Ic) - 55,2 + j 18,1 A

A  1 A  A P  A A A

i2 - y  (Ia + OC Ib + aic) - - 5,8 - j 1,41 A
A

e± a ~  • - 0,103 + j 0,00813 » 0,1035 e*5175 30*
1I (

U
J 1Z, » - «  2,67 + j 8,17ffi

*1
A

- U2Z9 * —  » - 1 1 , 5 2  - j 12,03^2

Rozpatrzmy teraz wykres kołowy zmian współczynnika asy
metrii prądowej przy kompensacji mocy biernej*
Współrzędne środka okręgu

V A

z«+z.
M * e - » 0,205 + j 0,389

1 2 R e {z .J

Promień okręgu
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Przy całkowitej kompensacji mocy biernej, otrzymamy:
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_ A /V

Wykres kołowy zmian z naniesionymi punktami £^t g 
£u przedstawiony jest na rys.1 3 ,

Z wykresu widać, że kompensacja mocy biernej powoduje 
znaczny wzrost asymetrii prądowej. Na rys,14 przedsta
wiony jest wykres wektorowy prądów i napięć rozpatry
wanego układu.

Rękopis złożono w redakcji w listopadzie 1963.
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HEBAJWHCHfiE TPEJC0A3HHE GWCTSM!

C o s e p i a h  u e
B npeflCTBBJieHHOM Tpyne aBTopaMH paccMaTpiiBa- 

g t c h pacnpe^ejreHHe moiuhocth b Tpex ¡pasma Heóa- 
jraHCHHX CHCTeMax, CBJi3aHHHe c 3t o M c h c t eMoii 
K09#HmieHTH, a TaKEe yCJIOBIIH B3aiIMOSeiCTBHH 
HeÓajraHCHtK CHCTeM c CHMMeTpHaecKHM KOHneHcaTo- 
poM, KOMneHcnpyioiuHM peaKTHBHyio moiuhoctł. BBene- 
HO nOHHTHe MOUIHOCTH aCHMMeTpHH K npH nOMOip: HO- 
Boii fleftHHHmra ii npHBeneHO 3HaaeHMe 9Toro HOBoro 
onpenejreHHH. Bhjio paccMOTpeHo BJiHHHHe HepasHO- 
MepnocTH Harpy3KH Ha pacnpenejiemie moiuhocth b 
oT.ne.THHx ńa3ax H ero CBH3B c k o 3$gqhi tH eHTo m  acHM- 
MeTpHM Tona h  HajipHEeh h h • BBeneHo^pnn h o b h x na— 
paMeTpoB, onpenejiflioiumc ycnoBHH paÓoTH cncTeMH.
B oTHeJitHocTH, npoBeneH aHanH3 b j m h h h h  cHMMeTpHH 
KOICieHCaUHH peaKTHBHO^ MOIUHOCTH Ha TOKOByiO CHM- 
MeTPHio CHCTeMH. KaK óhjio H0Ka3aH0, yBejmaemie 
K03p)HHHeHTa MOIUHOCTH B HeÓaJiaHCHLDC CHCTeMHX, 
IIHTaeMHX OT CHCTeMh! CHMMeTpHHeCKHX HanpHEeHHH 
CBH3aH0 C COOTBeTCTpyiOmHM yBeJIHHeHHeM t o k o b o M 
aCHMMeTpHH. BBUIO TRKEe paCCMOTpeHO BJMHHHe CHM- 
MeTpHHeCKOH KOMneHCaiiHH peaKTHBHOH MOIUHOCTH Ha 
paóoTy HedaJiaHCHOłi OHCTeMH, HHTaeMoM c h c t c m o h  
acHMMeTpHaecKHX HanpHEeHHH. ¿NHCHeHo, h t o b Ta- 
k h x c h c t eMax h h h  3anpoeKTHpOBaHHH KOMneHCHpyrame- 
ro KOHHSHcaTopa cJienyeT npn iiomoihh KpyroBoń- 
nwarpaMMH HCcnenoBaTB H3MeHeHHH Koa^HuneHra 
acHMMerpHH TOKa, Kanne MoryT nponsofłTH b cncTe- 
Me. JIpeHCTaBJieHHaa Teopnn OHJia HJUuocTpnpoBaHa 
npHMepaMH •

\
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LSS SYSTÈMES TRIPHASES NON-EQUILIBRES

R é s u m é

Dans leur rapport les auteurs ont considéré la ré
partition de la puissance dans les systèmes triphasés 
non-équilibrés, ensuite les coefficients concernant 
cette distribution et les conditions de collaboration 
des systèmes non-équilibrés avec le condensateur symé
trique de la puissance réactive. On a introduit la no
tion de la puissance de !’assymétrie K, à l' aide d' une 
autre définition que jusqu’au présent, et on a démon
tré les avantages de celle-ci. On a considéré 1”influ
ence de l’assymétrie de la charge sur la repartition de 
la puissance dans les phases particulières et son rap
port avec le coefficient d’'assymetrie du courant et de 
la tension. On a introduit une serie de nouveaux para
mètres qui déterminent les conditions de travail du 
système. En particulier on a analysé 1?influence de la 
compensation symétrique de la puissance réactive sur la 
symétrie de courant dans le système. On a démontré 
l1 acroissement du coefficient de la puissance dans les 
systèmes non-èquilibreés, alimentés par le système des 
tensions symétriques conduit à un accroissement de 1 «s- 
symetrle de la tension* On a considéré aussi l'influen
ce de la compensation symétrique de la puissance reac
tive sur le travail du système non-équilibre alimenté 
par les systèmes des tensions asymétriques. On a démon
tré que dans tels systèmes, avant de determiner les 
paramétrés du condensateur de compensation, il faut 
examiner à l'aide d‘un diagramme cercle les changements 
du coefficient de 1’ asymétrie de courant qui auront 
lieu dans le système. Les exemples donnés illustrent 
cette théorie.


