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ПОТУЖНІСТЬ ВТРАТ І РЕАКТИВНА ПОТУЖНІСТЬ У ТРИФАЗНИХ СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРИ СИМЕТРИЧНИХ СИНУСОЇДНИХ НАПРУГАХ ДЖЕРЕЛА 

 
Для симетричних трифазних чотирипровідних систем електропостачання отримана залежність між 

додатковими втратами енергії і середньоквадратичним значенням модуля вектора миттєвої реактивної 
потужності. За допомогою комп'ютерного моделювання результати обчислень перенесені на асиметричні 
системи. 
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МОЩНОСТЬ ПОТЕРЬ И РЕАКТИВНАЯ МОЩНОСТЬ В ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРИ СИММЕТРИЧНЫХ СИНУСОИДАЛЬНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЯХ ИСТОЧНИКА 
 

Для симметричных трехфазных четырехпроводных систем электроснабжения получена зависимость 
между дополнительными потерями энергии и среднеквадратичным значением модуля вектора мгновенной 
реактивной мощности. При помощи компьютерного моделирования результаты вычислений перенесены на 
асимметричные системы. 
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POWER LOSSES AND REACTIVE POWER IN THREE-PHASE POWER SUPPLY SYSTEM WITH 
SYMMETRICAL SINUSOIDAL VOLTAGE SOURCE 

 
Relationship between the additional energy losses and RMS magnitude of the vector of instantaneous reactive 

power for symmetrical three-phase four-wire power supply systems is obtained. Results of calculations using computer 
simulation are carried on asymmetric system. 
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Введение 
Физическое толкование реактивной мощности в цепях с нелинейной нагрузкой в 

течение почти 100 летнего периода времени после публикаций W. Lyon [1], S. Fryze [3, 4], S. 
Budeanu [2] является предметом полемики, в которой высказываются различные, часто 
противоположные, мнения. В настоящее время в работах H. Akagi, Y. Kanazava, A. Nubae [5, 
6] и их последователей [7–19] сформировалась теория мощности (power theory), основанная, 

  

в отличие от ранних теорий, на понятиях мгновенных токов, напряжений, активной и 
реактивной мощности, анализируемых в трехмерных неподвижных или вращающихся 
декартовых системах координат. 

В теории мгновенной активной и реактивной мощности (instantaneous active and 
reactive power theory) рассматриваются прежде всего трехфазные трехпроводные или 
четырехпроводные системы электроснабжения (СЭ), при этом однофазная система является 
частным случаем трехфазной с резисторами с бесконечно большими сопротивлениями в 
двух из трех фаз. Такой подход исключает ошибочные попытки распространения 
результатов анализа однофазных систем на трехфазные СЭ в части обмена энергией между 
трехфазной сетью и реактивной нагрузкой. 

Можно считать общепринятыми адептами теории мгновенных активной и реактивной 
мощностей следующие положения: 

1. В пространственной трехмерной декартовой системе координат a,b,c 
результирующий вектор мгновенного напряжения трехфазной системы определяется как 
сумма трех векторов, направленных по осям a,b,c, модули которых равны мгновенным 
значениям фазных напряжений: 

cba ukujuiu 
 ,     (1)  

где kji


,,  – соответственно орты, направленные по осям a,b,c системы координат;  
ua, ub, uc – соответственно мгновенные фазные напряжения трехфазной системы. 
2. Результирующий вектор мгновенных фазных токов трехфазной системы 

определяется аналогично результирующему вектору напряжений: 

cba ikijiii 


,     (2) 

где ia, ib, ic – соответственно мгновенные фазные токи фаз a,b,c. 
3. Мгновенная активная мощность рассматривается как скорость передачи энергии из 

сети в нагрузку или из нагрузки в сеть. В первом случае мгновенная активная мощность 
положительна, во втором – отрицательна. Можно записать два способа определения 
мгновенной активной мощности: 

ccbbaa iuiuiup  ,     (3) 

cos iup
 ,     (4) 

где φ – угол сдвига между пространственными векторами напряжения и тока, 
определяемый, в свою очередь, из соотношения [20]: 
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Из (3), (4), (5) следует, что мгновенная активная мощность – это скалярная величина, 
модуль которой равен скорости передачи энергии, а знак – определяет направление потока 
энергии. 

4. Вектор мгновенной реактивной мощности определяется как векторное 
произведение результирующего вектора напряжения на результирующий вектор тока в 
пространственной декартовой системе координат: 
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Модуль вектора мгновенной реактивной мощности: 
sin iuqq

 ,     (7) 

где угол φ определяется по соотношению (5). 
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5. Реактивная мощность является расчетной величиной, ее значение не определяет 
скорость передачи электрической энергии в СЭ между источником и нагрузкой [21]. Более 
того, трехфазный симметричный блок реакторов или трехфазная симметричная батарея 
конденсаторов, будучи подключенными к трехфазной симметричной системе 
синусоидальных напряжений, не обменивается с ней энергией. Обмен энергией в этих 
случаях происходит между фазами реактивной нагрузки так, что запас энергии в трех 
реакторах или трех конденсаторах остается неизменным, а мгновенная активная мощность 
источника при отсутствии других параллельно включенных нагрузок, равна нулю [16, 22]. 
Приведенные положения теории мгновенной мощности не дают ответа на следующие 
вопросы: какая зависимость существует между величиной реактивной мощности и КПД или, 
что то же самое, потерями энергии в СЭ; изменяется ли характер этой зависимости от 
причин появления реактивной мощности таких как: угол сдвига фазного тока нагрузки 
относительно фазного напряжения; пофазная асимметрия резистивных нагрузок; 
нелинейность нагрузки; несинусоидальность напряжения источника, несимметрия 
напряжения источника. 

В настоящей статье, как полагают авторы, удалось получить ответы на часть 
перечисленных вопросов. 

Рассматриваемая система электроснабжения 
Эквивалентная схема системы электроснабжения представлена на рис. 1. 
Энергия в рассматриваемой схеме передается от трехфазного источника напряжений в 

нагрузку LOAD или в обратном направлении. Напряжения трехфазного источника могут 
быть синусоидальными симметричными, синусоидальными несимметричными и 
симметричными несинусоидальными. Под симметрией понимаем конгруэнтность фазных 
напряжений и наличие в них симметрии того или иного рода.  

Нагрузка в сою очередь может быть симметричной или несимметричной резистивной, 
симметричной или несимметричной смешанной, симметричной или несимметричной 

нелинейной. Внутри 
блока LOAD могут 
содержаться источники 
тока и напряжения, а 
также накопители 
энергии. 

     Кабельная  линия, 
соединяющая источник с 
нагрузкой,  может   быть 
четырехпроводной   или 
трехпроводной.             

      Омическое   сопро-
тивление  каждой фазы 
линии равно Rs, а нуле-
вого провода Rn. 

Индуктивность линии не учитывается, поскольку относительная величина падения 
напряжения на индуктивности невелика и прямо не влияет на потери энергии в СЭ. 

Рассматриваемая система электроснабжения снабжена датчиками фазных напряжений 
источника su  и нагрузки Lu , а также датчиками фазных токов i


. Мгновенный ток нулевого 

провода определяется как сумма мгновенных значений фазных токов 

cban iiii


 .     (8) 
Возможны 32 варианта сочетания параметров напряжений сети и параметров 

нагрузки, каждому из которых соответствуют значения проекций пространственного вектора 
тока на оси координатной системы pqr [22]. 

 
Рис.1. Эквивалентная схема системы электроснабжения 

  

Как было показано в [22], возможно лишь одно сочетание параметров, при котором 
реактивные токи по осям q и r равны нулю: напряжение сети синусоидальное симметричное, 
нагрузка резистивная, линейная, симметричная. При этом сочетании параметров 
направления пространственных векторов напряжения и тока совпадают, а в графике 
мгновенной активной мощности отсутствует переменная составляющая. 

Максимально возможный и реальный КПД системы электроснабжения 
В [23–25] показано, что в эквивалентной схеме СЭ по рис. 1 максимально возможный 

КПД достигается при симметричной системе синусоидальных напряжений источника, 
резистивной симметричной нагрузке и при отсутствии пульсаций в кривой мгновенной 
активной мощности. Численные значения максимального КПД однозначно зависят от 
параметра отношения мощности резистивного короткого замыкания на зажимах нагрузки к 
полезной активной мощности нагрузки – РSC/Рusf. 

Параметр РSC/Рusf определяется с учетом соотношения: 

S

sm
SC R

UP




2
3 2

,      (9) 

где Usm – амплитуда фазного напряжения источника, при допущении, что полезная 
мощность, Рusf, равна среднему значению активной мощности нагрузки, в общем случае, в 
периоде повторяемости, который может отличаться от периода повторяемости напряжения 
источника. 

В табл. 1 приведена зависимость 






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Таблица 1 
Максимально возможный КПД СЭ 

РSC/Рusf 4 6 8 10 12 14 16 18 
ηmax 0,5 0,789 0,854 0,887 0,909 0,923 0,933 0,941 
РSC/Рusf 20 25 30 40 50 60 75 100 
ηmax 0,947 0,958 0,965 0,974 0,980 0,983 0,986 0,99 

Еще раз отметим, что максимально возможный КПД, указанный в табл. 1, достигается 
в эквивалентной схеме по рис. 1 при равенстве нулю мгновенной реактивной мощности и 
при совпадении направлений пространственных векторов напряжения и тока. 

На рис. 2 приведена зависимость максимально возможного КПД от отношения 
РSC/Рusf, построенная по табл. 1. В соответствии с рис. 2 максимально возможный КПД резко 
снижается при РSC/Рusf < 16. 
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Зная значение максимально возможного КПД, можно определить минимально 
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где Trep – период повторяемости, в общем случае не равный периоду напряжения сети; 
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Отметим, что мгновенные, среднеквадратические и средние значения реактивной 
мощности не могут, так же как и мощность потерь, быть отрицательными. 

Расчеты и измерения мгновенной реактивной мощности необходимо выполнить, 
используя в соответствии с (7) напряжения сети ūS (см. рис. 1), а не ūL, так как в противном 
случае не будут учтены дополнительные потери, обусловленные реактивной мощностью 
ΔPreact*. 

  

Суммарная мощность потерь электроэнергии 
Сделаем допущение, что вычисленная в периоде повторяемости суммарная мощность 

потерь электроэнергии, ΔРΣ, представляет собой сумму трех составляющих: минимально 
возможной мощности потерь, ΔРmin, определяющей скорость передачи энергии; 
дополнительной мощности потерь, являющейся функцией действующего значения модуля 
мгновенной реактивной мощности, ΔРq; дополнительной мощности потерь, обусловленной 
пульсациями в кривой мгновенной активной мощности ΔРpuls: 

pulsq PPPP   min .     (16) 
Разделив обе части (16) на Pusf – среднюю за период повторяемости полезную 

активную мощность нагрузки, получим: 

**min** pulsq PPPP   .    (17) 

В соответствии с (17) ΔРmin* определяется по табл. 2, и по соотношению (13). 
Величина ΔРq* является функцией среднеквадратического значения за период повторяемости 
реактивного тока, мгновенное значение которого в свою очередь пропорционально 
мгновенному значению модуля реактивной мощности. Из чего следует, что 

 ** RMSq QfP  .     (18) 

Величина ΔРpuls зависит от относительной амплитуды пульсаций активной мощности 
ΔP [27] или от амплитуды пульсаций тока ΔI [25]: 
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Величины ΔP и ΔI связаны между собой при заданной величине ηAVreal приближенным, 
но достаточно точным соотношением [23]: 
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Рассмотрим пример. Пусть ηAVreal = 0,836. По табл. 1 в [23] находим, что этому 
значению соответствует ячейка PSC/Pusf = 8, ΔI = 0,5. По соотношению (20) при ΔI = 0,5 
находим значение ΔP: 

         .402,01
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По табл. 1 в [19] в ячейке PSC/Pusf, ΔР = 0.4 находим ηAVreal = 0.833, что практически не 
отличается от исходного значения. 

Расчетные соотношения для симметричной СЭ с синусоидальными напряжениями 
 и токами 

Основные допущения в настоящей работе, справедливость которых подлежит 
проверке в Matlab-модели, математически отражены соотношениями (17)–(20). Тем не менее 
сформулируем основные положения теории с целью уточнения задач виртуальных 
экспериментов. 

– Период повторяемости процессов в СЭ может быть произвольным не обязательно 
равным периоду напряжения источника. 

– Рассматриваются пространственные векторы мгновенных токов, напряжений и 
реактивной мощности трехфазной СЭ в пространственных декартовых системах координат. 
Однофазная система – частный случай трехфазной. 

– В качестве расчетного значения мгновенной реактивной мощности принимаем 
модуль пространственного вектора реактивной мощности. 

Рассмотрим сначала упрощенный вариант трехфазной симметричной системы с 
синусоидальными напряжениями источника и линейной смешанной нагрузкой. Период 
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повторяемости напряжений и токов принимаем равным периоду напряжения источника. 
Расположение датчиков напряжений и токов в эквивалентной схеме показаны на рис. 1. 
Напряжения источника: 
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где  

t
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– безразмерное время;    TS – период напряжения источника;  
Usm – амплитуда фазного напряжения. 
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где Im – амплитуда синусоидального тока нагрузки;  
φ – угол между векторами напряжения и тока. 
Средняя за период повторяемости активная мощность, равная полезной мощности 

нагрузки 
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где UmL – амплитуда фазного напряжения нагрузки. 
Среднее за период повторяемости значение модуля мгновенной реактивной мощности 
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Принимаем, что полезная активная мощность, Pusf, равная средней активной 
мощности нагрузки, не изменяется при изменении угла φ. Реальный коэффициент полезного 
действия при сделанном допущении определяется из следующего соотношения [24]: 
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где максимально возможный КПД СЭ однозначно зависит от отношения PSC/Pusf. По табл. 1 
или по кривым, приведенным на рис. 2: 
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Из (27)–(30) получаем зависимость суммарной мощности потерь от 
среднеквадратического значения реактивной мощности 
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Отметим, что в (31) введено среднеквадратическое за период повторяемости значение 
модуля пространственного вектора реактивной мощности в соответствии с соотношением 
(17), причем 
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Matlab-модель СЭ 
Проверка полученных соотношений была выполнена на Matlab-модели эквивалентной 

трехфазной четырехпроводной СЭ, представленной на рис. 3. 
Силовая схема 

модели состоит из трех 
блоков Usa, Usb, Usc, 
представляющих собой 
трехфазный симметрич-
ный источник напряже-
ний; резистивной 
нагрузки, моделируемой 
источниками тока ILa, 
ILb, ILc; дополнительной 
нагрузки, моделируемой 
источниками тока Ila, Ilb, 
Ilc; соединительной 
четырехпроводной линии, 
активное сопротивление 
проводов которой 
учитывается в блоках Ra, 
Rb, Rc, Rn. Для задания 
режимов работы СЭ 

используется блок Control System, устанавливающий параметры трехфазного источника и 
дополнительной нагрузки. Измерение и расчет электрических величин и параметров СЭ 
осуществляет блок Measurements, в который поступает информация от внутренних 
измерительных датчиков блоков силовой схемы, а также датчиков напряжения нагрузки ula, 
ulb, ulc. Информация об измеренных величинах и параметрах выводятся в ряд 
осциллографов (блоки Oscilloscopes) и мультиметров (блоки Multimeters). 

Для моделирования были выбраны следующие параметры СЭ: амплитуда 
синусоидального напряжения источника Usm = 311 V; относительная величина мощности 
короткого замыкания СЭ PSC/Pusf = 20; полезная мощность нагрузки Pusf = 133 kW; амплитуда 
фазных токов симметричной резистивной нагрузки при максимально возможном КПД СЭ 
(ηmax = 0,947) ImL = 301 A; сопротивление линейных проводов Rs = 0,0548 Ω. 

Эксперимент на Matlab-модели проводился для трехфазной симметричной СЭ в 
диапазоне изменений относительной величины действующей реактивной мощности QRMS* от 
0 до 1, при неизменной величине средней (среднеквадратической) активной полезной 
мощности нагрузки PAVusf = PRMSusf = const. Токи симметричной реактивной нагрузки 
задавались блоками Ila, Ilb, Ilc. Неизменность величины PAVusf  при увеличении 
относительной действующей реактивной мощности достигалась увеличением амплитуды 
токов симметричной активной нагрузки ImL. Результаты моделирования представлены в табл. 
2. В модели были измерены: суммарная мощность СЭ Ps; КДП СЭ η; относительная средняя 
суммарная мощность потерь энергии  ΔPAVΣ*; относительное значение дополнительной 

 
Рис. 3. Matlab-модели эквивалентной трехфазной 
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мощности потерь, являющейся функцией модуля вектора действующей реактивной 
мощности ΔPq*; относительные амплитуды первых гармоник пульсаций соответственно 
мгновенной активной Pm1* и реактивной Qm1* мощностей; среднее значение модуля вектора 
реактивной мощности, вычисленное в периоде повторяемости, QAV*; средняя полезная 
мощность нагрузки PAVusf; относительная среднеквадратичная суммарная мощность потерь 
энергии  ΔPRMSΣ*. 

В табл. 3 представлено сопоставление экспериментальных результатов, полученных 
на Matlab-модели, с результатами расчета по (31). 

                                                                                                                                  Таблица 2 
Результаты моделирования симметричной СЭ 

Qrms* ImL, A Iml, A Ps, kW PAVusf, 
kW η ΔPAVΣ* ΔPq* Pm1* Qm1* QAV* ΔPRMS* 

0 300,9 0 140,41 133 0,947 0,05596 0 0 0 0 0,05596 
0,1 301 28,5 140,51 133 0,9465 0,05652 0,00056 0 0 0,1 0,05652 
0,2 301,5 56,9 140,7 133 0,945 0,0582 0,00224 0 0 0,2 0,0582 
0,3 302,4 85,5 141,18 133 0,9425 0,06103 0,00507 0 0 0,3 0,06103 
0.4 303,4 114 141,67 133 0,939 0,06495 0,00899 0 0 0,4 0,06495 
0,5 304,9 142 142,35 133 0,9346 0,07 0,01404 0 0 0,5 0,07 
0,6 306,8 171 143,22 133 0,9292 0,07623 0,02027 0 0 0,6 0,07623 
0,7 308,8 199 144,19 133 0,9229 0,08353 0,02757 0 0 0,7 0,08353 
0,8 311,1 228 145,25 133 0,9158 0,09195 0,03599 0 0 0,8 0,09195 
0,9 313,7 256 146,51 133 0,9079 0,1015 0,04554 0 0 0,9 0,1015 
1 317 285 147,96 133 0,899 0,1124 0,5644 0 0 1 0,1124 

Таблица 3 
Сопоставление результатов расчета и эксперимента 

Qrms* 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
ΔPAVΣрасч* 0,05597 0,05653 0,0582 0,061 0,064920,06996 0,07611 0,083390,09178 0,1013 0,11193
ΔPAVΣэскп*0,05596 0,05652 0,0582 0,06103 0,06495 0,07 0,07623 0,083530,09195 0,1015 0,1124 

Сопоставление результатов моделирования, представленных в табл. 2, с результатами 
теоретических расчетов показало высокую степень совпадения. 

Рассмотрение полученных результатов на несимметричные СЭ 
Рассмотрим трехфазную четырехпроводную СЭ по рис. 1 с симметричным 

синусоидальным источником напряжения и асимметричной резистивной нагрузкой. 
Вследствие протекания тока в нулевом проводе, а также присутствия пульсаций в кривых 
мгновенной активной и реактивной мощностей представленная система не эквивалентна по 
дополнительным потерям энергии аналогичной симметричной системе. Для адекватности 
сопоставления результатов исследований симметричной и асимметричной СЭ были приняты 
следующие допущения: 

– исключено сопротивление нулевого провода; 
– при проведении эксперимента с помощью источников тока дополнительной 

нагрузки Matlab-модели поддерживалось постоянным среднеквадратическое значение 
активной мощности, измеренное в периоде повторяемости PRMSusf  =  const  = 133 kW. 

Асимметрия резистивной нагрузки достигалось изменением тока в одной из трех фаз 
СЭ. Результаты моделирования представлены в табл. 4. 

Сопоставление расчета средней мощности дополнительных потерь ΔPq*, являющейся 
функцией модуля вектора действующей реактивной мощности, симметричной и 
ассиметричной систем электроснабжения (см. табл. 2 и табл. 4) дало практическое 
совпадение в пределах статистической погрешности, что позволяет распространить 
теоретические соотношения для симметричной СЭ на асимметричные системы. При 

  

приведении ассиметричной системы к симметричной одинаковое приращение модуля 
реактивной мощности вызовет соответствующие равные приращения мощности 
дополнительных потерь для обеих систем. Следует отметить, что рассматриваемая 
ассиметричная система является идеализированной ввиду отсутствия потерь в нулевом 
проводе, учет которых необходим при исследовании реальных четырехпроводных СЭ. 

Таблица 4 
Результаты моделирования ассиметричной СЭ 

Qrms* 
ImаL = 
ImbL. 
A 

ImсL. 
A Iml. A Ps. kW PAVusf. 

kW η ΔPAVΣ* ΔPq* Pm1* Qm1* QAV* ΔPRMS* 

0 300,9 300,9 0 140,41 133 0,947 0,05596 0 0 0 0 0,05596 
0,1 300,9 230,9 23,3 140,41 132,9 0,9464 0,05659 0,00063 0,08 0,03 0,09 0,07819 
0,2 300,9 161,2 45,86 140,12 132,3 0,9446 0,05834 0,00238 0,16 0,05 0,19 0,08167 
0,3 300,9 91,47 67,83 139,54 131,4 0,9416 0,06124 0,00528 0,25 0,08 0,28 0,087 
0,4 300,9 21,62 89,45 138,76 130 0,9374 0,06531 0,00935 0,33 0,1 0,37 0,09401 
0,5 300,9 -48,3 110,5 137,7 128,3 0,9319 0,07051 0,01455 0,41 0,13 0,47 0,1024 
0,6 300,9 -118 130,6 136,25 126 0,9251 0,07676 0,0208 0,49 0,15 0,56 0,1118 
0,7 300,9 -188 150,3 134,6 120,7 0,9168 0,08415 0,02819 0,57 0,18 0,65 0,1255 
0,8 300.9 -258 168,9 132,37 120 0,907 0,09254 0,03658 0,65 0,2 0,75 0,1341 
0,9 300,9 -327 186,4 129,76 116,1 0,8954 0,1019 0,04594 0,73 0,23 0,84 0,1467 
1 300,9 -398 202,8 126,47 111,4 0,8818 0,1123 0,05634 0,82 0,25 0,93 0,1603 

Выводы 
1. Средние за период повторяемости суммарные потери энергии в системе 

электроснабжения имеют три составляющие: минимальные потери при симметричной 
резистивной нагрузке, симметричных синусоидальных напряжениях источника и при 
отсутствии пульсаций в кривой мгновенной активной мощности; потери, обусловленные 
реактивными составляющими токов, пропорциональными реактивной мощности; потери, 
обусловленные пульсациями мгновенной активной мощности. 

2. При расчетах потерь энергии и КПД системы электроснабжения целесообразно 
оперировать мгновенными значениями модуля пространственного вектора реактивной 
мощности и среднеквадратическим значением этого модуля, вычисленным в периоде 
повторяемости. По физическому смыслу процессов в системе электроснабжения реактивная 
мощность не может быть отрицательной, так как не могут быть отрицательными потери 
энергии. 

3. Получена расчетная формула (31) для определения реального КПД системы 
электроснабжения по относительной величине среднеквадратического значения модуля 
пространственного вектора реактивной мощности, вычисленной в периоде повторяемости 
при заданном значении параметра PSC/Pusf. Эта формула, как следует из результатов 
виртуального эксперимента, справедлива не только для симметричной системы 
синусоидальных напряжений и токов, но и для идеализированной трехфазной 
четырехпроводной системы с асимметричной резистивной нагрузкой. Можно предположить, 
что формула (31) в неизменном виде или с поправками справедлива для всех случаев 
появления расчетной реактивной мощности. 
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отсутствии пульсаций в кривой мгновенной активной мощности; потери, обусловленные 
реактивными составляющими токов, пропорциональными реактивной мощности; потери, 
обусловленные пульсациями мгновенной активной мощности. 

2. При расчетах потерь энергии и КПД системы электроснабжения целесообразно 
оперировать мгновенными значениями модуля пространственного вектора реактивной 
мощности и среднеквадратическим значением этого модуля, вычисленным в периоде 
повторяемости. По физическому смыслу процессов в системе электроснабжения реактивная 
мощность не может быть отрицательной, так как не могут быть отрицательными потери 
энергии. 

3. Получена расчетная формула (31) для определения реального КПД системы 
электроснабжения по относительной величине среднеквадратического значения модуля 
пространственного вектора реактивной мощности, вычисленной в периоде повторяемости 
при заданном значении параметра PSC/Pusf. Эта формула, как следует из результатов 
виртуального эксперимента, справедлива не только для симметричной системы 
синусоидальных напряжений и токов, но и для идеализированной трехфазной 
четырехпроводной системы с асимметричной резистивной нагрузкой. Можно предположить, 
что формула (31) в неизменном виде или с поправками справедлива для всех случаев 
появления расчетной реактивной мощности. 
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