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ПОТУЖНОСТІ  ЕНЕРГОПРОЦЕСІВ   
У  КОЛАХ  ЗМІННОГО СТРУМУ  

Розглянуто алгоритм розкладу середньоквадратичного значення миттєвої потужності на орто-
гональні складові. Показано, що кожна з цих складових визначається через парну і непарну частини 
напруги і струму. Наведено приклад такого розкладу і результати еквівалентування складних пері-
одичних енергопроцесів більш простими, що описуються гармонічними напругами і струмами. 

The algorithm of decomposition of a mean square values of an instantaneous capacity onto orthogonal 
components is considered. It is shown that the each of these components is determined by even and odd 
parts of a power and a current. We represent the example of such decomposition as well as result of 
equalization of complex periodic energies processes by simpler ones those are described by harmonic 
powers and currents. 

Дослідження інтенсивності й якості енерге-
тичних процесів у колах змінного струму пере-
важно передбачають використання енергетичного 
підходу, що ґрунтується на поняттях потужності, 
енергії або відповідних критеріях ефективності. 
Серед потужностей найбільш інформативною, 
стосовно процесів передачі та перетворення енер-
гії, вважається миттєва потужність [1] 

p(t)=u(t)⋅i(t),                          (1) 
де u(t), i(t) – миттєві значення напруги та струму. 
Але практично більш поширеним є не викорис-
тання осцилограм (1), а величин, що безпосеред-
ньо вимірюються вольтметрами, амперметрами 
чи ватметрами. Зокрема, це середньоквадратичні, 
тобто діючі (ефективні) значення напруг U і 
струмів I та відповідні значення повної (позірної) 
потужності S. 
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S=U⋅I.                                (2) 
Ця повна потужність може бути подана через 
ортогональні (квадратурні) складові у вигляді 
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)(1  – середнє значення миттєвої по-

тужності, або активна потужність, QF – неробоча 
потужність [2]. 

Поряд із дослідженнями енергопроцесів в об-
ласті часу широко використовуються дослідження 

у частотній області, оперуючи спектрами (спек-
трограмами). Тоді (1) зображується спектраль-
ною трансформантою потужності [3] (комплексна 
миттєва потужність) 

IUP
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⊗= ,                           (4) 
де U

)
 та I

)
 – спектральні трансформанти напру-

ги u(t) та струму i(t), ⊗  – оператор згортки. При 
цьому середнє значення (4) дає комплексну ве-
личину 
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де P і Q – активна і реактивна потужності. 
Отже, 

222
QPP +=& .                       (6) 

Зауважимо, що реактивна потужність, подібно 
до активної (3), може бути подана в інтегральній 
формі через зображення за Гільбертом для u(t)та 
i(t) [4]. Крім цього, при гармонічних струмах і на-
пругах як активна, так і реактивна потужності за-
довольняють умови балансу і дають можливість 
визначити кути фазового зсуву між напругою і 
струмом двополюсника 

ϕ=arctg(Q/P).                       (7) 
Ці властивості реактивної потужності і спричи-
нили її широке використання в інженерній прак-
тиці [5]. 

При аналізі полігармонічних процесів, основні 
зусилля дослідників скеровані на пошук означень 
і з'ясування фізичної суті реактивної потужності. 
З іншого боку, оцінку ефективності пристроїв у 
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таких режимах роботи пропонується здійснювати 
[6], виходячи із середньоквадратичного (діючого, 
ефективного) значення миттєвої потужності 
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де к – номер гармоніки миттєвої потужності. 
Такий підхід дає можливість оцінити вплив 

пульсацій енергії на якість її перетворення. 
На даний час поряд із гармонічними широкого 

вжитку набули періодичні в часі, але негармонічні 
напруги і струми, а процедури вимірювань все 
більше орієнтуються на використання мікропро-
цесорної техніки. Тому актуальними залишають-
ся задачі математичного опису таких процесів 
та практичних вимірювань основних їх 
характеристик. 

За своїм змістом дана робота скерована на по-
дальший розвиток існуючих та пошук нових ал-
горитмів вимірювання потужностей періодичних 
енергопроцесів і формування відповідних крите-
ріїв оцінки їх ефективності. 

При цьому основна увага зосереджена на до-
слідженні миттєвих потужностей усталених пері-
одичних процесів, типових для більшості випад-
ків передачі та перетворення електричної енергії. 
З короткого попереднього аналізу електромагніт-
них процесів з енергетичної точки зору випливає 
доцільність пошуку шляхів розкладу потужнос-
тей на ортогональні складові. Ідучи цим шляхом, у 
даній роботі пропонується ортогональні складові 
діючої потужності (8) подати через ортогональні 
складові напруги u(t) і струму i(t). Згідно з пере-
творенням Хартлі [7] 

u(t)=uп(t)+uн(t), 
i(t)=iп(t)+iн(t),                        (9) 

де 
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парна й непарна складові напруги і струму. 
Враховуючи це, (1) набуває вигляду 

p(t)=pп(t)+pн(t),                      (10) 
де pн(t)=uп(t)iн(t) + uн(t)iп(t) – непарна складова, 
pп(t)=uп(t)iп(t) + uн(t)iн(t) – парна складова миттє-
вої потужності. Тоді, згідно з (3) і (8), одержує-
мо, що 
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M2=W2+V2,                         (11) 
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У випадку гармонічних струмів і напруг, пе-
ріод коливань яких Т, (9) набуває вигляду: 
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0 mmmm IUIUV −=  при умові, що 

.04 пннп =mmmm IUIU  
Практично ця умова досягається зміною початку 
відліку довжини періоду вздовж осі часу. 

Очевидно, що кут фазового зсуву між стру-
мом і напругою буде 
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Враховуючи (12) і (7), 
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де 2
0

2 2VQ = . 
Подібним чином можна аналізувати довільні 

періодичні процеси, що в подальшому дозволить 
еквівалентувати їх більш простими і всебічно до-
слідженими процесами. 

З цією метою проаналізуємо (11) з урахуван-
ням (9). Тоді  
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Якщо початок відліку часу вибрано так, що дру-
гий (інтерференційний [8]) доданок (14) набу-
ває нульового значення, то  
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Відповідно, 
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Рівності (15) складають основу алгоритму пошуку 
ортогональних складових середньоквадратичного 
значення миттєвої потужності 
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де складові діючої потужності M0 можна поіме-
нувати так: P0 – активна, D0 – дисперсійна [9], 
W0 – скалярна і V0 – векторна потужності [10]. 

При цьому у прямокутних координатах (P0, 
D0, V0), згідно з (16), можна побудувати графічну 
конструкцію для визначення M0 (рис.1). 

Відповідно еквівалентний фазовий зсув між 
струмом і напругою та еквівалентна реактивна 
потужність, згідно з (13), будуть  
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Дослідження гармонічних процесів у склад-
ному електричному колі показали, що величини 
P0, W0, D0 задовольняють умову балансу потуж-
ностей, тоді як величина P0 задовольняє цю умову 
тільки при попередньому присвоєнні їй відповід-
ного знака, в залежності від характеру реактив-
ного двополюсника (ємнісний чи індуктивний). 
Крім того, дисперсійна і векторна потужності 
характерні саме для резистивних і реактивних 
двополюсників відповідно. 

P0

V0

D0

W0

M0

 
Рис.1. Графічна конструкція для знаходження дію-
чої потужності М0. 

Разом з тим зауважимо, що в гармонічних 
величинах, які використовують як еквівалентні, 
можлива варіація тільки амплітуди і фазового 
зсуву. Тому еквівалентувати складні процеси 
можна також лише за двома величинами, корис-
туючись рівностями: 
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2
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1
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22

1
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Крім цього, на основі (16) критерій неефекти-
вності [11] можна подати у вигляді 
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Чим менші 2
D∆  і 2

V∆ , тим ефективніше протіка-
ють процеси енергоперетворення в електричних 
колах. У граничному випадку вони набувають 
нульових значень, тобто реалізується найбільш 
ефективний режим енергоперетворення, влас-
тивий для кіл постійного струму. 

Особливості процесів енергоперетворення в 
колах змінного струму розглянемо на кількох 
прикладах [12,13,14]. 

Нехай відомі осцилограми миттєвих напруг і 
струмів. Необхідно визначити потужності, оціни-
ти ефективність енергопроцесів, а також сформу-
вати гармонічний еквівалент за активною потуж-
ністю та кутом фазового зсуву. При цьому для 
еквівалентної гармонічної напруги взята нормо-
вана одинична амплітуда, тобто  

u(t)=Umsinωt=1⋅sinωt. 
Тоді амплітуда еквівалентного гармонічного стру-
му за (18) матиме величину  

ϕ
=

cos
2 0P

mI .                         (20)   

Результати розрахунків, що проводилися за 
(15), (16), (19), для зручності порівняльного ана-
лізу, зведені в таблиці 1, 2. 

Приклад 1. Резистор R через паралельно- зу-
стрічно ввімкнуті тиристори (рис.2а), під'єднаний 
до джерела гармонічної напруги. Кут ввімкнення 
тиристорів складає 90°. Осцилограми напруги і 
струму (рис.2а,б), що мають одиничну ампліту-
ду, можуть бути описані, на одному періоді ко-
ливань такими залежностями: 

u(t)=1⋅sinωt, 

(17)
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Тоді заданий енергопроцес із миттєвою потуж-
ністю (рис.2в) можна подати еквівалентним 
процесом з гармонічним струмом  

i(t)=0,9985⋅sin(ωt+59,72°). 
Таблиця 1. 

Приклад 1 Приклад 2 Пара-
метр завдан. еквівал. завдан. еквівал.

2
0P  0,0633 0,0634 0,0833 0,0834 
2
0D  0,0329 0,0317 0,0469 0,0417 
2

0W  0,0962 0,095 0,1302 0,125 
2

0V  0,0929 0,0929 0,0469 0,0469 
2
0M  0,1892 0,188 0,1771 0,1719 

ϕ0 59,724 59,724 46,686 46,686 
2
D∆  05197 0,5 0,5625 0,5 
2
V∆  1,467 1,467 0,5625 0,5625 

t
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Рис.2. Схема електричного кола (а), осцилограми: 
напруги (б), струму (в), потужності (г). 
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Рис.3. Схема електричного кола (а), осцилограми: 
напруги (б), струму (в), потужності (г). 

Приклад 2. Послідовно з'єднані резистор та ін-
дуктивність утворюють двополюсник (рис.3а), 
під'єднаний до джерела, напруга якого (рис.3б) 

u(t)=1⋅sin(ωt+90°)+1⋅sin(3ωt+210°), 
що викликає струм (рис.3в) 

i(t)=0,5⋅sin(ωt+60°)+0,2886⋅sin(3ωt+210°) 
миттєвою потужністю p(t) (рис.3г). Тоді гармо-
нічний еквівалент матиме струм 

i(t)=0,8665⋅sin(ωt+48,213°). 
Приклад 3. Струм (рис.4а) і напруга (рис.4б) 

двополюсника описується залежностями 
u(t)=1⋅sign(sinωt), 
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Тоді цьому енергопроцесу з потужністю p(t) 
(рис.4в) відповідає гармонічний струм еквіва-
лентного процесу i(t)=1⋅sin(ωt). 

Приклад 4. На відміну від попереднього при-
кладу, струм (рис.4г) набуває значення 

i(t)=1⋅sign(sin(ωt+90°)), 
що відповідає потужності p(t) (рис.4е). Ампліту-
ду струму гармонічного еквівалента знаходимо 
за (18). Тобто  

6249,15745,022
)sin(

22 0 =⋅=
ϕ

=
m

m U
V

I . 

Тоді еквівалентний гармонічний струм буде 
i(t)=1,6249sin(ωt+90°). 

З аналізу одержаних результатів випливає, що 
величина D0, як і V0 чи ϕ0 може бути використана 
для оцінки якості перетворення енергії в інші ви-
ди енергії. 
Таблиця 2. 

Приклад 3 Приклад 4 Пара 
метр завдан. еквівал. завдан. еквівал. 

2
0P  0,2500 0,2500 0 0 
2
0D  0,0833 0,1250 0 0 
2

0W  0,3333 0,3750 0 0 
2

0V  0 0 0,3333 0,3333 
2
0M  0,3333 0,3750 0,3333 0,3333 

ϕ0 0 0 90 90 
2
D∆  0,3333 0,5000 – – 
2
V∆  0 0 – – 
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Рис. 4. Осцилограми напруг (а,г), струмів (б,д), по-
тужностей (в,е) двополюсника. 

Підсумовуючи усе вищеописане, зазначимо, 
що середньоквадратичне значення миттєвої по-
тужності періодичних енергопроцесів – це век-
торна сума ортогональних складових, які в інтег-
ральній формі виражаються через парну і непарну 
частини напруги та струму. 

При цьому кожна з цих ортогональних складо-
вих або їх відношення характеризують інтенсив-
ність і якість енергопроцесів в цілому чи окремих 
їх сторін. 
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