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В точке подключения к сети с несимметричным напряжением несбалансированной нагрузки рассмотрен ме-
тод уравновешивания режима. Метод обеспечивает поставку энергии с такой же активной мощностью как у 
исходного режима с минимальными потерями. Величина коэффициента мощности измененного режима не за-
висит от несбалансированности (несимметрии) нагрузки и определяется только степенью асимметрии на-
пряжения.  Библ. 6, табл. 1.  
Ключевые слова: трехфазная система, мгновенная мощность, активная и реактивная мощности, комплексная и ка-
жущаяся (полная) мощности, мощность пульсаций, несимметричная нагрузка, несимметричное напряжение, коэф-
фициент мощности, уравнение мощности, несбалансированный режим, неуравновешенный режим, компенсация.  

 
Подключение несимметричных линейных нагрузок к электрической сети с синусоидальными 

процессами без компенсирующих устройств (КУ) приводит к появлению токов отрицательной после-
довательности (+ нулевой последовательности в 4-проводной сети), дополнительным потерям, пуль-
сации мгновенной мощности (ММ) и несимметрии напряжения – ухудшению качества энергии [1–6]. В 
синусоидальном режиме в 3-фазной 3-проводной сети энергетические процессы полностью опреде-
лены токами и напряжениями прямой (ПП) и обратной последовательностей (ОП). 

Если напряжение симметрично, то ток ПП однозначно характеризуется стандартной комп-
лексной мощностью (СКМ) синусоидального режима. Реальная (мнимая) составляющая тока ПП оп-
ределяет активную (реактивную) мощность. При симметричном напряжении ток ОП обусловлен 
только несимметрией (точнее, несбалансированностью [2–4]) нагрузки и однозначно определяет амп-
литуду пульсирующей компоненты ММ – комплексную мощность пульсаций (КМП). Компенсация 
тока ОП устраняет пульсации (уравновешивает режим [5–6]). Метод "симметризации" тока (МСТ) 
(компенсация тока ОП и реактивного тока ПП) обеспечивает и компенсацию реактивной мощности, и 
уравновешивание режима (с единичным коэффициентом мощности (КМ)) [1]. При симметричном 
напряжении МСТ совпадает с методом компенсации Fryze [2–6].  

При несимметричном напряжении понятия сбалансированности и уравновешенности режима 
не совпадают [4]. СКМ и комплексная мощность пульсаций (КМП) определены как током, так и на-
пряжением ПП и ОП. МСТ, основанный на методе симметричных составляющих (МСС), не обеспе-
чивает КМ, равный единице, и не уравновешивает режим. Активный ток ПП вызывает пульсации, 
обусловленные напряжением ОП. Метод Fryze полностью устраняет дополнительные потери при 
произвольном напряжении и делает КМ равным единице. Однако, так же как и МСТ, при несиммет-
ричном напряжении метод Fryze не уравновешивает режим [2]. 

Задача заключается в создании уравновешенного режима, который с минимальными потерями 
обеспечивает поставку энергии с постоянной мгновенной мощностью, равной активной мощности пер-
воначального неуравновешенного и несбалансированного режима при несимметричном напряжении.  

Энергетические процессы в синусоидальном режиме. В точке подключения нагрузки по-
требителя к распределительной сети в трёхпроводном сечении , ,a b c< >  трехфазной системы с сину-
соидальными процессами мгновенные значения напряжения и тока  

( ) ( ( ) ( ) ( )) 2 [ ]j t
a b ct u t u t u t e e ω= = ℜu UF ,        ( ) ( ( ) ( ) ( )) 2 [ ]j t

a b ct i t i t i t e e ω= = ℜi IF          (1) 
однозначно определены трехмерными комплексными векторами (3-комплексами) напряжения 

( )a b cU U UU = F  и  тока  ( )a b cI I II = F  – векторами комплексных действующих величин  

0

2 ( )
T

j tt e dt
T

ω−= ∫U u ,                     
0

2 ( )
T

j tt e dt
T

ω−= ∫I i ,                             (2) 

где F – знак транспонирования, T – период ( =2Tω π ). 
Мгновенную мощность  при синусоидальных процессах можно представить как 
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2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]j t
a b b b c cp t u t i t u t i t u t i t t t e S Ne ω= + + = = ℜ +u iF  .                               (3) 

СКМ равна комплексному скалярному произведению 3-х комплексов напряжения U  и тока I   
* * * ( , )a a b b c cS U I U I U I ∗= + + = =U I U IF                                                 (4) 

и есть комплексное число S P jQ= + , реальная часть которого равна средней (активной) мощности за 

интервал наблюдения [ , ]Tτ τ +   
1 ( )

T

eS P p t dt
T

τ

τ

+

ℜ = = ∫ ,                                                                 (5) 

а его мнимая часть mS Qℑ =  равна реактивной мощности. Комплексная амплитуда пульсирующей 
мощности (КМП) равна комплексному скалярному произведению 3-х комплексов тока и комплексно 
сопряженного (КС) напряжения *

a b cU U U∗ ∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦U
F  

* *( ) ( )a a b b c cN U I U I U I ∗= + + = = =I U I U I, UF F .                                                 (6) 
Здесь и дальше *  – операция (знак) комплексного сопряжения. 

Полная (кажущаяся) мощность  
BS U I= ⋅ = ⋅| U | | I |                                                                 (7) 

определяется как произведение действующих значений напряжения и тока  
* 2 2 2| | | | | |a b cU U U= = + +|U | U UF ,       * 2 2 2| | | | | |a b cI I I= = + +| I | I IF .              (8) 

Справедливо неравенство Буняковского−Шварца [6] 
( , ) ≤| U I |  |U || I | ,                    G BS S≤ ,                                                (9) 

где 2 2| |GS S P Q= = +  – геометрическая мощность, равная модулю СКМ [5]. Из неравенства (9) 
следует  неравенство для коэффициента мощности  ( ) 1BP S P U Iλ = = ⋅ ≤ . 

Сбалансированный и несбалансированный режимы. В (9) равенство достигается лишь в 
том случае, если 3-комплексы полного тока и  напряжения (комплексно) пропорциональны ( ||I U ) 

SY=I U      ⇔       | | Sja b c
S S

a b c

I I I Y Y e
U U U

ϕ= = = =  .                                    (10) 

Если условие (10) выполняется, то режим сбалансированный [3,4]. Если нагрузка сим-
метрична, то режим сбалансирован. В 3-проводной цепи режим может быть сбалансированным и при 
несимметричной нагрузке (например, схема симметризации Штейнметца [3]).  

В сбалансированном режиме полная мощность равна геометрической мощности 
( | |G BS S S= = ), поэтому справедливо сокращенное уравнение мощности и КМ вычисляется через фа-
зовый сдвиг между 3-комплексами тока и напряжения  ( | | Sj

S SY Y e ϕ= ) 

2 2 2
BS P Q= +   ⇒     

2 2
cos S

B

P P
S P Q

λ ϕ= = =
+

.                                       (11) 

Если режим несбалансирован, то ортогональная проекция 3-комплекса тока на 3-комплекс 
напряжения определяет ток баланса  

S

b S
I UI U U U
U

2
2

( )
| |

Y

S U Y
∗

∗= = =
F

,                 ( ) 2 [ ]j tt e e ω= ℜb bi I  .                             (12) 

3-комплекс тока небаланса Iu  равен  ортогональному дополнению 3-комплекса тока баланса 
до 3-комплекса полного тока. Справедливо ортогональное разложение полного  тока ( b u⊥I I ) 

I

bI I I - I I I( )
u

b b u= + = + ,                         ( ) ( ) ( )t t t= +b ui i i .                             (13) 
Ортогональное разложение тока (13) позволяет получить квадратичное разложение 3-

комплекса тока и (так как 2 2 2 2| | | GS S= =b| I | U | , 2 2 2| uD=u| I | U |  согласно [3]) эквивалентное ему 
уравнение мощности для несбалансированного режима 

2 2 2+b u| I | = | I | | I |           ⇔             2 2 2
B G uS S D= + ,                                          (14) 
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где | |uD = D – действующее значение 3-х комплексов мощности небаланса = ×D U I  (векторное про-
изведение 3-х комплексов тока и напряжения [2]). Здесь и дальше "× "– знак векторного произ-
ведения.  

Активный ток Фризе в синусоидальном режиме. 3-комплекс тока баланса комплексно кол-
линеарен орту вектора напряжений 1

a b cU U U U U− ⎡ ⎤= =⎣ ⎦m U
F   

b

m

I UI U U m
U 2

( )
| |

b

b

I

S U U I
∗

∗= = =
F

.                                                     (15) 

Комплексный коэффициент коллинеарности  

( )
a r

b a r
I I

SI P U j Q U I jI= = + − = +
*

| U |
                                                     (16) 

определяет 3-комплексы полного активного и полного реактивного токов 

a a
PI =F 2I = m U

| U |
,            

2j

r
QejI

π−

=r 2I = m U
|U |

                                              (17) 

и дает разложение полного тока на активный и неактивный ток Fryze 
a a

неактивный ток
Фризе

= +F r u F FI = I + I + I I  I ,              =F r uI I + I ;                                          (18.а) 

( ) 2 [ ]j t
a at e e ω= ℜF Fi I ,               ( ) 2 [ ]j tt e e ω= ℜF Fi I .                                   (18.б) 

В несбалансированном режиме уравнение мощности содержит три составляющие, а коэффи-
циент мощности вычисляется через компоненты  разложения  Fryze (18.а) 

       2 2 2 2
B u

дополнительные
потери

S P Q D= + + ,             
2 2 2

a

B u a

P P
S P Q D

λ = = =
+ + +

F

2 2
F F

| I  |

| I |  | I |   
.                      (19) 

Если из цепи источника удалить неактивный ток Fryze, то оставшийся активный ток aFI  
поставляет энергию с минимальными потерями, а коэффициент мощности равен единице [3–5].  

Неуравновешенный режим и ток пульсаций. Из (6) следует, что если 3-комплекс тока и КС 
3-комплекс напряжения *U  ортогональны, то пульсации отсутствуют и режим уравновешен 

* *( ) 0N⊥ ⇔ = =I U I,U .                                                      (20) 
Если режим неуравновешен, то ортогональная проекция 3-комплекса тока на  КС  3-комплекс 

напряжения определяет 3-комплекс тока пульсаций [4] 
*

* * *
* 2 2

( )
( ) | |

N
U

= =p
I,U I UI U = U U
U,U U

F

,         
*

* *( )
p

p

I

N U U I== =p

m

I U m .                              (21) 

Ток пульсаций  имеет такую же мощность пульсаций pN , что и полный ток  

2

* * *
2 2( , ) ( )p

U

N NN N
U U

= = = =pI U U U U UF F .                                            (22) 

Ортогональное дополнение n = pI I - I  введенной компоненты тока (21) до полного тока не 

вызывает пульсаций, так как *( , ) 0nN = = =n nI U I UF  ( *
n ⊥I U ), и определяет непульсирующий  ток. 

Справедливо ортогональное разложение полного тока  
     ( )p p n= + = +pI I I - I I I .                                                          (23) 

Двумерное подпространство энергетических процессов в трехпроводной цепи. В трехпро-
водной цепи напряжение можно измерять относительно искусственной точки заземления, что сов-
местно с первым  законом Кирхгофа дает [4] 

0a b cU U U+ + = ,                   0a b cI I I+ + = .                                        (24.а) 
Тем самым, энергетические синусоидальные процессы, происходящие в трехпроводном 

сечении , ,a b c< > 3-проводной  цепи, характеризуются 3-комплексами X , которые ортогональны ор-

ту (1,1,1) 3=0e F  нулевой последовательности ( | | 1=0e ) 
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 ( ) ( ) 3 0a b cX X X= = + + =0 0X,e X eF .                                             (24.б)  
Такие 3-комплексы образуют двумерное подпространство. Орты ПП и ОП   

1 (1, , )
3

α α∗=1e F ,        1 (1, , )
3

α α ∗=2e F ,       ( 2 / 3je πα = , *1 0α α+ + = )                    (25) 

определяют ортонормированный базис этого подпространства (множитель 3  осуществляет норми-
ровку и существенен [4]). Любой 3-комплекс, удовлетворяющий (24.б), однозначно представляется 
своими симметричными составляющими, что определяет МСС. В частности, ортогональное разло-
жение 3-комплексов напряжения и тока в базисе (25)  

1 2 2U U= =1 2 1U U + U e + e ,                 1 1 2 2I I= =1 2I I + I e + e                                  (26) 
определяет СКМ и КМП с помощью симметричных составляющих  

1 2

* *
1 1 2 2

S S

S U I U I= =*U I +F ,                    
2 2

1 2 2 1

I UN N

N U I U I= =I U +F .                                (27) 

При несимметричном напряжении полная активная (полная реактивная) мощность равна 
сумме активных (реактивных) мощностей ПП и ОП 

* *
1 2 1 1 2 2( ) ( )P P P e U I e U I= + = ℜ + ℜ ,            * *

1 2 1 1 2 2( ) ( )Q Q Q m U I m U I= + = ℑ + ℑ . 
Компенсация тока ОП потребует компенсации не только реактивной, но и активной мощно-

сти ОП ( 2 2 2 20 0I S P jQ= ⇒ = + = ).  
Метод симметризации при несимметричном напряжении. При несимметричном напря-

жении симметричные координаты 3-комплексов тока и напряжения связаны векторно-матричным 

соотношением [2,6]                                1 11 12 1

2 21 22 2

I Y Y U
I Y Y U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
,               =I UY .                                 (28) 

Для нагрузки типа треугольник элементы матрицы Y  вычисляются как  
         11 22 AB BC CAY Y Y Y Y= = + + ,      3 3

21
j j

AB BC CAY e Y Y e Yπ π−= − + ,     3 3
12

j j
AB BC CAY e Y Y e Yπ π−= − + .       (29) 

Если ОП тока равна нулю ( 2 0I = ), то 3-комплексы ПП тока и напряжения комплексно про-
порциональны 

2 0I =      ⇒       1 1 1I YU= ,         1 11 12 2UY Y Y k= + ,                                        (30) 
где 1Y  − условная проводимость тока ПП при отсутствии тока ОП, 2 2 1Uk U U= – комплексный 
коэффициент несимметрии напряжения по ОП . 

Проводимость 1 1 1Y G jB= +  тока ПП определяет 3-комплексы активного и реактивного токов ПП 
 
                         1 1 1 1 1 1 1a r a rI I= + = +I I I e e ,           ( 1 1 1aI G U= ,    1 1 1rI jBU= ).                          (31) 
Активная и реактивная мощности ПП  

* 2
1 1 1 1 1e[ ] | |aP U I G U= ℜ = ,              * 2

1 1 1 1 1[ ] | |rQ m U I B U= ℑ = − .                            (32) 
Компенсация тока ОП ( 2 0I = ) и реактивного тока ПП ( 1( ) 0m Iℑ = ) приводит к тому, что ток 

цепи источника становится равным активному току ПП 
 

1 1 1 1 1 1 1a aI G U= = =I I e e ,            1 1 1 1 1| |aI I G U G U= = = .                                         (33) 
МСТ в цепи источника оставляет только активный ток ПП и полностью исключает ток ОП. 

Энергия тока ОП с комплексной мощностью * * *
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )S U I e U I m U I P jQ= = ℜ + ℑ = +  перенаправ-

ляется в цепь  «нагрузка–КУ». Коэффициент мощности цепи источника после симметризации 

                                     
2

1 1 1 1
1 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2 2

| | 1
1a U

P G U U
I U G U U U U U k

λ = = = =
⋅ + + +

.  

Устранение пульсаций активного тока ПП. Если напряжения несимметричны, то оставлен-
ный после компенсации МСТ активный ток ПП сохраняет часть пульсаций ММ с комплексной 
амплитудой                                              *

1 1 1 2 1( )a a a aN U I= = =I ,U U IF .                                                  (34) 
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Найдем симметричные составляющие 1SI , 2SI  такого тока в цепи источника, который не вы-
зывает пульсации,  

1 1 2 2S SI I= =S S1 S2I I + I e + e ,                                                         (35) 
а его ПП равна активному току ПП исходного режима 

*
1 2 2 1( ) 0S S SN U I U I= = =SI ,U + ,                1 1S aI I= .                                     (36) 

Условие (36) обеспечивается, если для тока ОП цепи источника выполнено 

2

2 2 1 1 2 1- ( ) -
U

S a U a

k

I U U I k I= = .                                                         (37) 

Из (37) следует, что 3-комплекс тока цепи источника, который удовлетворят (36), содержит ток ОП 

1 2 1 1 2 2( - )S S S a UI k= =I I + I e e ,         2
1 2| | 1S a UI I k= = +SI .                                (38) 

Компонента тока ОП 2 1 2 2S G U= −I e  компенсирует пульсации активного тока ПП. Активная 
мощность тока (38) меньше активной мощности ПП исходного режима  

 
* * * * 2

1 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2[ ] [ ] [ - ] (1 )S S S S a U a UP e e I U I U e I U k I U P k∗= ℜ = ℜ = ℜ = −I U +F .                        (39) 
 В точке подключения должен соблюдаться баланс активной мощности. Тем самым, КУ дол-

жен создавать электроэнергию с активной мощностью ОП 2
2 1 2UP Pk+ . КМ в цепи источника после 

симметризации и уравновешивания  
22 2 2 2

21 1 2 1 2
2 2 22 2 2 2

1 2 21 2 1 1 2

1( )
| || | 1

S U

S U

P kG U U U U
U U kU U G U U

λ
−− −

= = = =
+ ++ ⋅ +

S U I
.                                   (40) 

Ортонормированные базисы потерь и пульсаций. При несимметричном напряжении базис 
симметричных составляющих (25) распределяет энергетические процессы между ПП и ОП. При не-
симметричном напряжении для анализа потерь и пульсаций целесообразно использовать два других 
ортонормированных базиса [4]:  базис потерь и КС к нему базис пульсаций 

{ , }u= bm mB     ( u⊥bm m ),                 * { , }p n= m mB    ( p n⊥m m ).                         (41) 

Здесь = =bm m U | U | , n u
∗= = ×b 0m m m e  – орты 3-комплексов фазных и межфазных напряжений; 

* *
p = = bm m m , u b

∗= × 0m m e  – орты комплексно-сопряженных фазных и  межфазных напряжений.  
Базисы (41) связаны векторно-матричными соотношениями [4] 

*
n

pu

η μ
μ η

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

b mm
mm

A

,           *
n

p u

η μ
μ η
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

bm m
m m

�1A

,                                  (42) 

где комплексные числа ( )b b b bμ ∗= =m ,m m mF , * ( )u u bμ ∗= b= m m m mF F , u bη = =b um m m mF F , 
* *( )u nη η= = = −b pm m m mF F  удовлетворяют условию 2 2| | | | 1μ η+ = .  

Выразим | |η η=  через коэффициент несимметрии напряжения по ОП. Имеем  
2 *( ) | | [ ]b b bη ∗ −= = × = ×u 0 0m m m m e U U U eF F F . 

Так как 1 j× =2 0e e e , то, используя разложение (25), получим * 2 2
1 2[ ] [ ]j U U× = − 0U U e  и 

* 2 2
1 2| | U U× = −U U . Поэтому справедливо равенство 

  2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 2( ) ( ) (1 ) (1 )U UU U U U k kη = − + = − + .                                   (43.а) 

Отметим, что если напряжение симметрично 1U 1U = e , то 0μ = , jη =  и введенные норми-
рованные векторы (41) с точностью до фазового множителя совпадают с ортами ПП и ОП (25) 

1b =m e ,         u j= 2m e ,           *( )p = =1 2m e e ,        n j= − 1m e .                        (43.б) 
Разложение полного тока в базисах потерь и пульсаций. Разложение 3–комплекса тока I  

по введенному базису потерь { , }u= bm mB следует из (13)−(15)  

b u u b u
u

I I I I
⎡ ⎤

⎡ ⎤= = + = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

b
b u b

m
I I + I m m

m
                                                 (44) 
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и определено координатами  
                                            ( )b b bI S U= = =* *I,m I mF ,           0( )u u uI D U= = =*I,m I mF .                    (45) 

 
Здесь 0 1 2 2 1( ) ( )D j U I U I= × =0I U e -F – проекция 3–комплекса мощности небаланса = ×D U I  на 

орт 0e [4]. Разложение (32) характеризуется парой комплексных мощностей bS I U=* ,  0 uD I U=  и 
дает квадратичное разложение кажущейся мощности (уравнение мощности несбалансированного ре-
жима) в 3-проводной цепи 

2 2 2| | | | | |b uI = I + I             ⇔             2 2 2
0| | | |BS S D= +* .                             (46) 

В отличие от МСС, вся СКМ (активная мощность) обусловлена только одной ортогональной 
составляющей разложения (44) – током баланса (активным током Фризе).  

Разложение по базису пульсаций * { , }p n= m mB  определяет ортогональное разложение 3–ком-
плекса тока на пульсирующую и непульсирующую составляющие тока (23) 

p
p p n n p n

n

I I I I
⎡ ⎤

⎡ ⎤+ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

p n

m
I = I + I = m m

m
.                                        (47) 

Комплексные координаты p nI I⎡ ⎤⎣ ⎦  определяют КПМ N  и комплексную непульсирующую 

мощность K  
                          *( )p p pI N U= = =I,m I mF ,            ( )n n nI K U∗= =I,m = I mF  .                       (48) 
Из (47) следует  уравнение мощности  неуравновешенного режима  [4]  
 

2 2 2| | | | | |= +p nI I I           ⇔                   2 2 2| | | |BS N K= + .                                 (49) 
При несимметричном напряжении вся КМП, в отличие от метода симметричных составля-

ющих, обусловлена только током пульсаций.  

Матрицы                      
*η μ

μ η
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

FA ,                    
*

* η μ
μ η

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A                                             (50) 

определяют преобразования между координатами 3-комплексов для введенных базисов (41). Коорди-
наты тока в базисе пульсаций p nI I⎡ ⎤⎣ ⎦  и в базисе потерь b uI I⎡ ⎤⎣ ⎦  связаны векторно-матричными 

соотношениями 

                                             

*

*
n b

p u

I I
I I

η μ
μ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤−
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

A

,                     
*

nb

pu

II
II

η μ
μ η

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
FA

.                           (51.а) 

Умножая тождества (40) на действующее значение 3-фазного напряжения, получим связь 

                                             
* *

*
0

S K
D N

η μ
μ η

∗

∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
A

,                      
*

0

SK
DN

η μ
μ η

∗⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
FA

                           (51.б) 

между парами мощностей ( 0,S D* ) и ( ,N K ) неуравновешенного и несбалансированного режимов. 
Компенсация пульсаций активного тока Фризе. Активный ток Фризе aF bI=aFI m  обеспе-

чивает поставку энергии с активной мощностью исходного полного тока с минимальными потерями 
в цепи источника. Однако при несимметричном напряжении ММ тока Фризе имеет пульсирующую 
составляющую [2].  

Найдем такой ток в цепи источника, КПМ которого равна нулю (не содержит ток пульсаций), 
а его сбалансированная составляющая  равна активному току Фризе  

( , ) 0p pI = =I mF F ,                  ( , )b b aFI I= =I mF F .                                      (52) 
Согласно (44) и (47) 3-комплекс такого тока IF  имеет ортогональное разложение в базисе по-

терь и в базисе пульсаций 
b b u uI I= +I m mF F F ,              p p n nI I= +I m mF F F .                                   (53) 
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            Координаты разложений (53) 3-комплекса тока IF связаны векторно-матричным соотношени-

ем, аналогичным (51.а)  
* *
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.  

Требования (52) дают систему уравнений  
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I I I
I I

η μ
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F F

F

,                                 (54) 

которые позволяют определить несбалансированную составляющую uIF  и сам фазор искомого не-
пульсирующего тока источника, удовлетворяющего требованиям (52)  

( )u aFI I μ η=F ,                 n aFI I η=F .                                              (55) 
Тем самым, требуемый 3-комплекс тока источника IF  и соответствующий ток небаланса од-

нозначно определяются величиной  активного тока Фризе  
                          ( )n n aF nI I η= =I m mF F ,              ( )

n

u u aF u n u

I

I I Iμ η μ= =m m m
F

F F .                    (56) 

Активный ток Фризе ( , )b b aF bI= =aFI I m m mF  является ортогональной проекцией найденного 
непульсирующего тока источника IF  на орт bm . 

Применяя метод множителей Лагранжа, можно показать, что при заданном напряжении най-
денный ток IF  дает решение условно экстремальной задачи   

 2
arg min| |

∈

=
I

I I
F

J

.                                                              (57) 

Допустимая область { ( [ ] ) & ( [ ] 0) & ( 0)}e P m= ℜ = ℑ = =* *I |  U I U I I UF F FJ�  экстремальной 
задачи (57) гарантирует, что найденный ток цепи источника IF  не пульсирует и с минимальными 
потерями (на один Ом) поставляет энергию с такой же активной мощностью, что и ток исходного 
несбалансированного и пульсирующего режима. КМ в цепи источника после компенсации неактив-
ного тока Фризе и его пульсаций  

2 2
2 2| | | | (1 ) (1 )U Uk kλ η= = = − +aFI IF F                                          (58) 

совпадает с КМ рассмотренного выше метода компенсации и уравновешивания (40) λ λ= SF , не зависит от 
несбалансированности нагрузки и обусловлен только степенью асимметрии напряжения. В интервале изме-
нения 2 [0;5%]Uk ∈  КМ ( λ λ= SF ) обоих методов отличается от единицы в третьем знаке после запятой.  

Числовое моделирование. В рассматриваемом ниже примере все величины приведены в отно-
сительных единицах. 3-комплекс несимметричного напряжения с фазовыми координатами (58.9,=U  

23957.17 ,
oje 12157.17 )

oje F  имеет симметричные координаты 1 100U = , 2 2U =  и U2=2%k . Двухплечевая на-
грузка задана межфазными проводимостями 3 3

, 0,
j j

AB BC CAY e Y Y e
π π−

= = = . Реактивная мощность равна 

нулю 0Q = . До компенсации: симметричные составляющие тока нагрузки 1 1[ , ] [98, 202]H I I= =I ; ак-
тивные мощности 1 9800P = , 2 404P = ; КМ – 0,454=λ ; мощность пульсаций и небаланса почти пол-
ностью обусловлены током ОП 0 1 2 2 1| | 20400N D U I U I= =- . Режим несбалансирован и неуравновешен. 
Параметры режимов после компенсации ( 0,999λ λ= =SF ) приведены в таблице. 

 
 Цепь источника ИI  Компенсатор КI  

Параметры режимов Симметричные 
составляющие 

Активн. 
мощн. 

Мощность 
пульсаций 

Симметричные 
составляющие 

Активная 
мощность 

H И К= +I I I  1I  2I  P  N  1I  2I  P  
метод Фризе 102 2,04 10204 408 -4 200 0 Второй 

метод +уравновешивание 102 -2,04 10204 0 -4 204 0 
МСТ 98 0 9800 404 0 202 404 Первый 

метод +уравновешивание 98 -1,92 9796 0 0 204 408 
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Заключение. При несимметричном напряжении рассмотрены два метода компенсации не-
активного тока с уравновешиванием режима. Первый метод, использующий МСС, оставляет в цепи 
источника не всю активную мощность и требует дополнительной ее генерации от КУ.  

Второй метод (с уравновешиванием) использует два других ортогональных разложения трех-
фазного тока. Этот метод оставляет в цепи источника всю активную мощность и обеспечивает мини-
мальные потери (на 1 Ом) полученного уравновешенного режима. 
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вул. Фрунзе, 21, Харків, 61002, Україна.  
e-mail: yuri_sirotin@ukr.net 
У точці підключення незбалансованого навантаження з несиметричною напругою розглянуто метод врівно-
важування режиму. Метод забезпечує постачання енергії з мінімальними втратами і з такою ж активною 
потужністю, як у початкового режиму. Величина коефіцієнту потужності нового режиму не залежить від 
незбалансованості навантаження і визначається тільки ступенем асиметрії напруги.  Бібл. 6, табл. 1. 
Ключові слова: трифазна система, миттєва потужність, активна, реактивна, комплексна та повна потужності, 
потужність пульсацій, несиметричне навантаження, несиметрична напруга, коефіцієнт потужності, рівняння 
потужності, неврівноважений та незбалансований режим, компенсація. 

 
 
OPTIMAL COMPENSATION OF THE PULSATING CURRENT AT ASYMMETRICAL VOLTAGE  
Yu.О.Sirotin 
National Technical University "KhPI",  
Frunze str., 21, Kharkiv, 61002, Ukraine. 
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The balancing method under unbalanced voltage and loading is designed. The method provides the energy supply of the 
active power that the original mode with minimal losses. The value of the power factor new mode is independent of the 
load imbalance and is determined only by the degree of asymmetry of voltage. References 6, table 1. 
Key words: three-phase system, instantaneous power; active and reactive, complex, apparent power; pulsation power, 
unbalanced load, power equation, power factor, unbalanced mode, asymmetrical voltage, compensation. 
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