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P-Q ТЕОРІЯ МИТТЄВОЇ ПОТУЖНОСТІ ДЛЯ ПРИСТРОЇВ АКТИВНОЇ
ФІЛЬТРАЦІЇ. ОБМЕЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ

Проведено аналіз однієї з сучасних теорій миттєвої потужності. Враховуючи критику теорії, встановлено
межі застосування останньої. Приведено приклад застосування p-q теорії для активного фільтра гармонік,
що працює в умовах несиметричної мережі живлення. Визначено критерії оптимальності, за якими може
працювати пристрій активної фільтрації, що засновано на p-q теорії миттєвої потужності.

Ключові слова: енергозбереження, p-q теорія, активний фільтр, несиметрія фазної напруги.

ПРОБЛЕМА ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК З НАУКОВИ-
МИ ТА ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ

Сучасні виробники активних фільтрів використову-
ють доволі різноманітний математичний апарат для ке-
рування силовою частиною фільтра. Однією з найпопу-
лярніших теорій для визначення складових потужності
мережі живлення є p-q теорія миттєвої потужності, зап-
ропонована Akagi та ін. в [1]. Зазначена теорія зазнала
критики від опонентів [2, 3], які вказують на некоректність
останньої за нестандартних умов (несиметрія або неси-
нусоїдність фазних напруг, тощо).

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ
Більшість робіт, присвячених p-q теорії, описують

роботу приладів на основі останньої в умовах синусоїд-
ної симетричної системи напруг. До критики такої теорії
належать праці [2, 3, 4], які вказують на окремі факти
помилкового визначення складових потужності мережі
p-q теорією.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Проаналізувати існуючі факти критики p-q теорії та

на їх основі визначити межі застосування такої теорії
миттєвої потужності для пристроїв активної фільтрації
гармонік мережі.

ВИКЛАДЕННЯ МАТЕРІАЛУ ТА
РЕЗУЛЬТАТИ

P-q теорія визначає сукупність миттєвих потужностей
трипровідних та чотирипровідних з нульовим проводом
мереж у часовому просторі. Автори теорії зазначають,
що на форми вихідних сигналів струму та напруги не на-
кладається жодних обмежень. Важливим є той факт, що p-
q теорія розглядає багатофазну мережу як єдине ціле, та
оперує з трьома фазами системи живлення одночасно.

Основою p-q теорії є так зване перетворення Кларка,
яке дозволяє перейти від системи координат a, b, c до
ортогональної нерухомої системи координат α, β. Після
переходу до нової системи координат розраховуються
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складові миттєвої потужності. Нижче представлені пере-
творення Кларка для трифазної чотирипровідної систе-
ми напруг та струмів:
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де 0u , αu , βu  – миттєві значення напруги нульового про-
відника, напруг осей α  та β відповідно; Au , Bu , Cu  –
миттєві значення напруг фаз А, В, С відповідно:
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де 0i , αi , βi  – миттєві значення струму нульового про-
відника, струмів осей α та β відповідно; Ai , Bi , Ci  – миттєві
значення струмів фаз А, В, С відповідно.

У випадку трифазної трипровідної мережі, напруга
та струм 0u , 0i  відсутні.

Миттєві активна та реактивна потужності системи
визначаються, як [1]:
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де 0p  – миттєва потужність нульової послідовності; p –
миттєва активна потужність; q – миттєва реактивна по-
тужність.

Необхідно зазначити, що в терміни миттєва «актив-
на» та «реактивна» потужності в рамках p-q теорії не-
суть деякий інший сенс ніж класичні поняття активної та
реактивної потужностей [2], зв’язок яких буде показано
нижче. Обраховані через трифазну системи значення
миттєвих активної та реактивної потужностей будуть мати
вигляд [10]
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Далі автори розкладають миттєві активну та реактивну
потужності на постійну та осцилюючу складові [1], а саме

~
pPp += , (6)

де P – постійна складова миттєвої активної потужності;
~
p – осцилююча складова миттєвої активної потужності;

~
qQq += , (7)

де Q –  постійна складова миттєвої реактивної потуж-

ності; 
~
q – осцилююча складова миттєвої реактивної по-

тужності.
Значення P  та Q є інтегральними значеннями мит-

тєвих активної та реактивної потужностей
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Осцилюючі значення знаходять з виразів (6), (7), маю-
чи інтегральні значення P  та Q.

Автори зазначають [1], що корисною складовою є
тільки P, і в більшості випадків, усі інші складові потуж-

ності 
~
p , Q , 

~
q  необхідно компенсувати. Струм, що пови-

нен генерувати активний фільтр, знаходиться через зво-
ротні перетворення Кларка:
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де αci , βci  – скореговані проекції узагальненого вектора
струму в ортогональних координатах α, β відповідно;
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де cAi , cBi , cCi  – струми активного фільтру у фазах А, В, С.
Відповідність складових потужності p-q теорії та кла-

сичних визначень складових потужності (за Budeanu [4])
показано в табл. 1 з припущенням, що система фазних
напруг симетрична та синусоїдна, система струмів си-
метрична та має у своєму складі вищі гармоніки.

У табл. 1: ClP , ClQ )1(  – інтегральні значення активної таа
реактивної потужностей першої гармоніки відповідно; Cld  –
миттєве значення потужності спотворення; Ai )1( , Bi )1( ,

Ci )1(  – миттєві значення струмів перших гармонік фаз А,
В, С відповідно; AI )1( , BI )1( , CI )1(  – діючі значення перших
гармонік струмів фаз А, В, С відповідно.
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Таблиця 1. Основні величини p-q теорії та їх відповідність до класичної теорії (запропонованої Budeanu)

Назва в p-q теорії Класична назва Визначення через спектрально-інтегральний метод 
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Критика зазначеної теорії миттєвої потужності зво-
диться до таких фактів:

– некоректне визначення складових потужності за
наявності несиметрії фазних напруг [2, 3, 5];

– некоректна стратегія компенсації струму за неси-
нусоїдної напруги живлення (наявність вищих гармонік)
у випадку активних фільтрів струму [2].

Перший недолік витікає з самої суті аналізу трифаз-
ної системи, перетвореної до ортогональної системи ко-
ординат α, β.

Наприклад, маємо трифазну трипровідну систему
живлення. У випадку несиметрії

00 ≠=++ uuuu cBA ; (12)

00 ==++ iiii CBA . (13)

Отже, складова потужності 0p , розрахована за вира-
зом (3), відсутня та вплив несиметрії, що відображає 0u ,
у подальших розрахунках не враховується. Складову 0p
внесено до матриць розрахунку «штучно», що можна
побачити, наприклад, через векторний запис основних
математичних викладок p-q теорії [6]
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де U , I  – узагальнені вектори напруги та струму трифаз-
ної системи;
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Тому величині «активної потужності» за терміноло-
гією p-q теорії відповідає скалярний (внутрішній) добу-
ток узагальнених векторів струму та напруги. Величині
«реактивної потужності» – векторний (зовнішній) добу-
ток вищеназваних векторів
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Якщо записати вирази (16), (17) у матричному виг-
ляді, отримаємо:
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Додамо, що геометрично «реактивна потужність» за
p-q теорією розташована на вісі, що перпендикулярна
площині α , β. Тому вищезазначена величина не можеже
мати розмірності Вт, ВАр, ВА.

Вираз (18) є записом формули (3) без складової 0p .
Нульові складові в матриці перетворення (1), (2) теж є
«штучно» внесеними. Як показано в [7], під час аналізу
системи напруг (струмів) через симетричні складові,
узагальнений вектор напруги (струму) не містить нульо-
вої складової, яка повинна бути врахована окремо, а саме
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де a  – оператор трифазної системи;

j
ea

⋅π
= 3

2
, (20)

fAu , fBu , fCu  – миттєві значення фазних напруг А, В, С
системи прямої послідовності; rAu , rBu , rCu  – миттєве
значення фазних напруг А, В, С системи зворотної по-
слідовності; gu  – миттєве значення узагальненої напру-
ги системи живлення; fu , ru  – миттєве значення напругуг
прямої та зворотної послідовностей.
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Із рівняння (19) видно, що узагальнений вектор напру-
ги при будь-якому виді несиметрії завжди буде містити
тільки складові прямої та зворотної послідовностей [7].

Отже, апарат p-q теорії, не враховує впливу несиметрії
мережі. Однак, деякі вчені зазначають, що пристрої, по-
будовані за p-q теорією, досить вдало працюють за не-
значної несиметрії мережі [8].

Інший недолік (некоректна генерація  струму корекції
за несинусоїдної напруги живлення у випадку активних
фільтрів струму) пов’язаний з неможливістю компенсу-
вати вибіркові гармоніки струму. Зазначений факт ілюс-
трують формули (15), (16), та (17). Векторний та скаляр-
ний добуток узагальнених векторів напруги та струму
основної частоти, що покладено в основу p-q теорії, пе-
реноситься на миттєві значення сигналів, що мають у
своєму складі вищі гармоніки. Така дія викликає сумнів
з точки зору фізичної адекватності.

Як приклад можна взяти активне навантаження, яке
підключене до трифазної симетричної системи живлен-
ня, напруга якої має в своєму складі вищі гармоніки.
В такому випадку для проходження в навантаження мак-
симуму активної потужності активному фільтру не має
сенсу генерувати будь-який струм. Але за p-q теорією

існує складова активної потужності 
~
p , яка несе негатив-

ний зміст. Іншим недоліком можна вважати факт немож-
ливості зробити струм мережі синусоїдним за умов не-
синусоїдної напруги. На рис. 1 показано струм та напру-
гу мережі з активним навантаженням до компенсації та
після компенсації. Система напруг симетрична:
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де mU  – амплітудне значення напруги, 2220 ⋅=mU (В);
ω – кутова частота мережі, 314=ω (с 1− ).

Система струмів має вигляд

,;;
R
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R

ui
R

ui C
C

B
B

A
A === (22)

де R  – активний опір навантаження.
Інтегральне значення активної потужності мережі за

виразами (4) та (8) залишаються незмінними, як до так і
після компенсації. Змінюється лише форма миттєвої по-

а)

б)

в)

Рис. 1. Фазна напруга та струм мережі до компенсації (а),
фазний струм зі струмом активного фільтру після

компенсації (б), миттєва потужність трифазної мережі за
виразом (4) до та після компенсації (в)

тужності трифазної системи живлення. Як видно з рис. 1,
в фільтр працює за критерієм «рівномірного споживан-
ня енергії навантаженням» [9]. Аналогічною є ситуація з
нелінійним навантаженням та будь-якою (симетричною
або несиметричною) системою живлення: під час ком-

пенсації складових потужності 
~
p, Q, 

~
q пристрій активної

фільтрації завжди працюватиме в режимі передачі пост-
ійної потужності до навантаження та компенсації зво-
ротних потоків енергії.
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Стосовно компенсації складових реактивної потужності

Q, 
~
q  можна подати приклад: мережа живлення з синусої-

дною несиметричною напругою, до якої підключено мо-
стову схему перетворення з активним навантаженням. Кут
керування перетворювача 30=α . На рис. 2 зображені
фазний струм, перша гармоніка фазного струму та мит-
тєва потужність мережі до та після компенсації.

Як видно з рис. 2, в – пристрій компенсації некорект-
но визначає реактивну потужність першої гармоніки
мережі. Також, як було показано раніше, миттєва по-
тужність трифазної мережі змінює свою форму – в на-
вантаження передається постійна активна потужність,
інтегральне значення якої залишається незмінним до та
після компенсації.

Рис. 2.  Струм фази С (а), перша гармоніка струму (б),
миттєва потужність (в) до та після компенсації

в)

б)

а)

ВИСНОВКИ
У роботі розглянуто межі застосування однієї з су-

часних теорій миттєвої потужності, яку застосовано щодо
пристроїв активної фільтрації струму мережі. Показано,
що математичний апарат p-q теорії не враховує неси-
метрію системи напруг мережі. Отже, p-q теорію немож-
ливо використовувати в таких випадках:

– симетрування фазних струмів (напруг);
– генерація синусоїдного струму за несинусоїдної

напруги.
Узагальнюючи вищесказане, можна зробити висно-

вок про те, що пристрої активної фільтрації, засновані на
p-q теорії, вдало виконують поставлену задачу в умовах
симетричної та несиметричної систем напруг з лінійним
або нелінійним навантаженням, але мають можливість
працювати з обмеженою кількістю критеріїв оптималь-
ності, а саме:

– компенсація зворотних перетоків потужності (тільки
для симетричної системи напруг);

– передача постійного рівню активної потужності до
навантаження (в усіх розглянутих випадках).
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P-Q ТЕОРИЯ МГНОВЕННОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ УСТРОЙСТВ АКТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ. ОГРА-

НИЧЕНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ
Выполнен анализ одной из современных теорий мгновенной мощности. Учитывая критику теории, уста-

новлено границы применения последней. Представлен пример применения p-q теории для активного фильтра
гармоник, который работает в условиях несимметричной сети питания. Установлены критерии оптимально-
сти, по которым может работать устройство активной фильтрации, которое основано на p-q теории
мгновенной мощности.

Ключевые слова: энергосбережение, p-q теория, активный фильтр, несимметрия фазногонапряжения.
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IRP P-Q THEORY FOR ACTIVE POWER FILTERS. LIMITATION OF APPLICATION
The articled is devoted to «p-q» instantaneous reactive power theory. Two facts of critics of this power theory is

analyzed. The first critical fact is about wrong current compensation in case of active current filter which works in power
net with unbalanced voltage. It was shown that coordinate transform matrixes don’t consist to zero sequence component
that included to transform matrixes «artificially». The second critical fact describes wrong compensation when supply
voltage consists of higher harmonics. This drawback is connected with inability of separate harmonics for compensation.
Finally it was shown that devices based on IRP «p-q» theory perform criterion of uniform power consumption even if
supply voltage is distorted or unbalanced.

Keywords: energy-saving technologies, IRP p-q theory, active power filter, supply voltage unbalance.
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