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Досліджено енергетичні спотворення, які вносять напівпровідникові перетворювачі в роботу сис-
тем електропостачання, що проявляється у погіршенні якості напруги в електричних мережах та 
зниженні їх енергетичної ефективності. Причиною таких явищ є циркуляція в системах передачі та 
розподілу електроенергії неактивних складових повної потужності, облік та компенсація яких є важ-
ливою задачею розумної експлуатації електричних мереж. Ця проблема особливо актуальна у зв’язку 
з поширенням в системах передачі та розподілу електроенергії пристроїв керування потоками по-
тужності на основі керованих напівпровідникових вентилів, що супроводжується порушеннями елек-
тромагнітної врівноваженості електроустановок. Для прийняття рішень щодо підвищення енерге-
тичної ефективності систем електропостачання з силовими статичними перетворювачами 
важливим є розпізнавання і визначення компонент повної електричної потужності та трактування 
ролі і впливу напівпровідникових вентильних елементів на процеси енергообміну в електричних сис-
темах. Метою роботи є декомпозиція повної потужності на компоненти за несинусоїдальних умов. 
Проведено дослідження складових потужності в електричному колі з джерелом змінної напруги, що 
живить резистивне навантаження через повністю керований двоопераційний тиристор. За основу 
декомпозиції потужності взято підхід стандарту IEEE Std. 1459-2010, згідно з яким  потік вектора 
Пойнтінга подається спектром ортогональних складових миттєвої потужності. Отримані відповіді 
на низку питань про участь напівпровідникових елементів силових перетворювачів, як у загальному 
балансі потужності, так і в локальних балансах її компонент. Показано, що джерелом потужності 
спотворення є нелінійні властивості та фазове керування провідного стану тиристорів. Тиристор є 
джерелом реактивної потужності зсуву, а також активної потужності гармонік неосновної частоти. 
Наведено числовий приклад, візуалізацію та аналіз результатів розрахунку балансу потужності. 

Ключові слова: електрична потужність, вектор Пойнтінга, аналіз Фур’є, тиристор, електрична мережа. 

Вступ 

Декомпозиція повної потужності необхідна для уточненого зведення балансів у вузлах елект-
ричних мереж, побудови належної системи обліку та обґрунтування заходів щодо компенсації 
неактивних складових потужності з метою підвищення енергетичної ефективності роботи систем 
передачі та розподілу електроенергії. Актуальність декомпозиції потужності для несинусоїдаль-
них умов пов’язана з тим, що електроенергія стає все більше нелінійною. З переходом на техноло-
гію побудови розумних електричних систем (Smart Grid) зростає число інверторних систем відбо-
ру енергії від джерел постійного струму (DC/AC) та впроваджуються гнучкі системи пересилання 
змінного струму (FACTS), побудовані на використанні сучасних досягнень енергетичної електро-
ніки [1]. Під час розрахунків балансу потужності в системах з несинусоїдальними умовами необ-
хідно враховувати складові потужності, які безпосередньо пов’язані з вентильними елементами 
перетворювальної схеми. Незважаючи на те, що миттєва потужність ідеального напівпровіднико-
вого вентиля протягом періоду електромагнітних процесів дорівнює нулю, інтегральні складові 
потужності обов’язкові, як і для будь-якого іншого пасивного елемента, що пропускає струм. Ви-
ключивши вентилі з процесу енергообміну, досягти балансу потужностей  неможливо [2]. 

Метою роботи є декомпозиція повної потужності для електричних мереж з несинусоїдальними 
напругами та струмами, яка задовольняє вимогам теореми Теллегена для консервативних систем. 
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Виклад основного матеріалу 

Майже 100 років тому C. Budeanu (1927) запропонував спектральний підхід до розкладу повної 
потужності для несинусоїдальних умов і вперше додав до активної та реактивної потужності тре-
тю складову, назвавши її потужністю спотворення [3]  

 2 22 ,B BS P Q D= + +   (1)  

де активну та реактивну потужність C. Budeanu визначають на основі розкладу напруги та струму 
в ряд Фур’є, перемноженням гармонік одного порядку 

 cos hh h
h

P U I
ν

= ϕ∑ ;  sin .B h h h
h

Q U I
ν

= ϕ∑   (2) 

На той час не існувало засобів вимірювання складових розкладу (1) і в 1932 р. S. Fryze запро-
понував інтегральний підхід, який подає повну потужність в часовій області [3] 

 2 2
FS P Q= + ,  (3) 

розкладом на активну та реактивну потужність S. Fryze з поданням струму на дві ортогональні 
складові, увівши відповідні провідності мережі. Ця модель, будучи зрозумілою для синусоїдаль-
них умов, не розкриває фізичного механізму передачі  потужності для несинусоїдальних сигналів і 
не надає змоги обчислення втрат. 

Подальший розвиток теорії потужності для несинусоїдальних умов супроводжувався в основ-
ному пропозиціями щодо вдосконалення наведених вище двох підходів [4]. Знаковою віхою в тео-
рії потужності став стандарт IEEE, щодо визначень для вимірювання компонент потужності за 
спотворених та неспотворених умов [5]. Згідно з ним повну потужність розкладають на складові 
фундаментальної частоти та на складові інших частот 

 2 2 2 2 2 2
1 1 UI H HS UI P Q D D P D= = + + + + + ,  (4) 

де P1, Q1 — активна та реактивна потужності за першою гармонікою, як домінують в електроме-
режах; DI — потужність спотворення струму; DU — потужність спотворення напруги; PH — гар-
монічна активна потужність; DH — гармонічна потужність спотворення. Розклад (4) по суті є вдо-
сконаленням підходу C. Budeanu на основі аналізу фізичного механізму перетікання потужності в 
електричній мережі [5]. З теорії електромагнітного поля відомо, що потік електромагнітної енергії 
подається вектором Пойнтінга, який дозволяє досліджувати потоки потужності в просторі і часі та 
енергетичну взаємодію на мікроскопічному рівні [6]—[8] 

 E H,Π = ⋅
 

 (5) 

де E


 і H


 — вектори напруженості електричного та магнітного полів. Цей вектор характеризує 
щільність швидкості потоку енергії, тобто щільність потужності, яка передається чи перетворю-
ється. За несинусоїдальних умов гармонічні напруги та струми утворюють безліч складових Π



, 
які можна розділити на такі, що утворені  взаємодією компонент електричного поля Em



 з компо-
нентами магнітного поля Hm



 цієї ж частоти, а також на такі, що утворені відповідними складови-
ми різних частот 

 1 1
2

E H E H E H .m m m n
m m n= ≠

Π = ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑
     

  (6) 

На макрорівні потік вектора Пойнтінга (6) можна подати миттєвою потужністю 

 ( )
1

1 1 1 1
1 1 1

,h h h h m n H H H H m n n m
h m n m n m

uip u i u i u i u i u i u i i u u i u i
ν− ν

= ≠ ≠ = +
= = = + = + + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑    (7) 

де 
1

H h
h

i i
≠

= ∑  та 
1

H h
h

u u
≠

= ∑  — сума миттєвих гармонік струмів та напруг (окрім першої). 

Миттєву потужність, утворену взаємодією гармонік напруги і струму однієї частоти, можна ро-
зкласти на дві ортогональні складові. Перша — активна гармонічна миттєва потужність, яка 
утворена активною складовою гармоніки струму, що перебуває у фазі з напругою однойменної 
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гармоніки. Вона є мірою швидкості однонавленого не від’ємного потоку енергії від джерела до 
навантаження. Друга — реактивна, гармонічна, миттєва коливна з подвійною частотою потуж-
ність між джерелом та навантаженням, утворена струмом, який перебуває у квадратурі стосовно 
напруги, з нульовим середнім значенням швидкості потоку, тобто не передає енергію від джерела 
до навантаженням. Миттєва потужність, утворена взаємодією гармонік напруги і струму різних 
частот, є потужністю спотворення електричного та магнітного полів, що вносяться відповідними 
гармоніками напруг і струмів. В неї багато спільного з фундаментальною реактивною потужністю. 
Вони неактивні та завантажують мережу пересилання додатковими струмами. Потужності 
спотворення характеризують кількісно гармонічне забруднення, що проявляється у додаткових 
втратах активної потужності та зниженні якості електроенергії. 

Перейшовши від миттєвих до середньоквадратичних значень отримаємо вирази для компонент 
повної потужності [5] 

1 1 1 1cos ;P U I= ϕ  1 1 1 1sin ;Q U I= ϕ 1 ;I HD U I= 1;U HD U I=
1

cos ;H h h h
h

P U I
≠

= ϕ∑  ( )2 2 ,H H H HD U I P= −   (8) 

де 2

1
H h

h
U U

≠
= ∑ ; 2

1
H h

h
I I

≠
= ∑  — ефективне значення гармонік напруги та струму не фундамента-

льної частоти відповідно. Активна потужність, яку споживає навантаження визначають, як 
P = P1 + PH. 

Результати дослідження 

Для ілюстрації розкладу потужності за несинусоїдальних умов розгля-
немо енергетичний баланс для найпростішої системи, яка включає джере-
ло синусоїдальної напруги ( ) sin (ω )mu t =U t  та послідовно увімкнені дво-
операційний фазово керований тиристор і активне навантаження (рис. 1).  

Тиристор VS ідеальний, керований закриванням. На рис. 2 показано ча-
сові діаграми струмів та напруг випрямляча для режиму однорідної кому-
тації другого роду [9], яка розван-
тажує тиристор від потужності 
комутації під час увімкнення в при-
родній момент часу ωton (рис. 2в) 

відкривання і залишається примусовим тільки вимикання 
керуючим імпульсом у момент часу β, раніше природнього 
моменту часу закривання ωtoff (рис. 2в). Такий режим керу-
ванням тиристора з випередженням закривання (режим «ан-
титиристора», або «дуалтиристора» [9] характеризується 
випереджувальним зсувом основної гармоніки струму відно-
сно напруги живлення на кут φ(1), що означає генерування в 
мережу реактивної потужності зсуву [10], [11]. 

Для отримання складових потужності (4), пов’язаних з 
окремими елементами схеми (рис. 1), за формулами (8) 
розкладаємо вирази для миттєвих значень струмів та на-
пруг схеми рис. 1 у тригонометричний ряд Фур’є. Врахо-
вуючи, що напруга живлення синусоїдальна, на інтервалі 
часу 0 ωt≤ ≤ β  (рис. 2) провідного стану тиристора струм 
живлення описується рівнянням  

sin ( ).m
s d

Ui i t
R

= = ω                               (9) 

Розклад струму в тригонометричний ряд Фур’є 

Остаточні вирази для амплітуд косинусного та синусно-
го коефіцієнтів ряду мають такий вигляд: 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема 
однофазного випрямляча 

 
Рис. 2 Часові діаграми струмів та  

напруг випрямляча 
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 ( ) ( )0
0

1 sin 1 cos ;
2 2

m m

d d

U Ua t d t
R R

β
= ω ω = − β

π π∫  (10) 

[ ] [ ] [ ] [ ]2 cos (1 )2 cos (1 ) cos (1 )2 cos (1 )1 ( )cos( ) .
2 1 1

m
n vs

n n n nUa u t n t d t
n n

π

β

 − π − − β + π − + β
= ω ω ω = − − 
π π − + 
∫  (11) 

( ) ( ) [ ] [ ]2

0 0

sin (1 ) sin (1 )1 ( )sin sin sin ;
2 1 1

m m
n s

d d

n nU Ub i t n t d t t n t d t
R R n n

βπ  − β + β
= ω ω ω = ω ω ω = − 
π π π − + 
∫ ∫      (12) 

де n — номер гармоніки. 
Косинусний коефіцієнт ряду Фур’є для основної гармоніки (n = 1) 

 ( )1 1 cos 2 .
4

m

d

Ua
R

= − β
π

  (13) 

Cинусний коефіцієнт ряду Фур’є для основної гармоніки (n = 1) 

 ( )1 2 sin 2 .
4

m

d

Ub
R

= β − β
π

  (14) 

Розклад напруги на тиристорі в тригонометричний ряд Фур’є 
Остаточні вирази для амплітуд косинусного та синусного коефіцієнтів ряду мають вигляд 

 ( ) ( )
2 2

0
0

1 1( ) sin 1 cos ;
2 2 2

m
vs m

Ua u t d t U t d t
π π

β
= ω ω = ω ω = − β

π π π∫ ∫   (15) 

[ ] [ ] [ ] [ ]2 cos (1 )2 cos (1 ) cos (1 )2 cos (1 )1 ( )cos( ) ;
2 1 1

m
n vs

n n n nUa u t n t d t
n n

π

β

 − π − − β + π − + β
= ω ω ω = − − 
π π − + 
∫  (16) 

[ ] [ ] [ ] [ ]2 sin (1 )2 sin (1 ) sin (1 )2 sin (1 )1 ( )sin( ) ;
2 1 1

m
n vs

n n n nUb u t n t d t
n n

π

β

 − π − − β + π − + β
= ω ω ω = − 
π π − + 
∫   (17) 

 [ ]1 cos(2 ) 1 ;
4

mUa = β −
π

   1
sin(2 )2 .

2 2
mUb β = π −β + π  

  (18) 

Амплітуду та фазу n-ї гармоніки струму (напруги) визначаємо, як: 

 2 2
1 ( ) ;m n n nI a b= +   ( )arctg .n n nb aϕ =  (19) 

Числовий приклад розрахунку складових потужності випрямляча виконано для таких вхід-
них даних: напруга живлення U=220 В, опір навантаження Rd = 10 Ом, кут закривання тиристора  
β = 90 ел. град. Для заданих умов середньоквадратичні значення  струму 10,98 А,  струму основ-
ної частоти I1 = 6,5 А, гармонічного струму IH = 8,85 А, а фазовий кут основної гармоніки 

1 32,48ϕ =  ел. град.  
На рис. 3 показано дерево зі складовими по-

тужності джерела живлення. Від’ємний знак реа-
ктивної потужності на частоті джерела напруги 
означає, що її генерує випрямляч без реактивних 
елементів.  

З рис. 4, 5 випливає, що власне тиристор є дже-
релом реактивної потужності зсуву. Від’ємний 
знак активної гармонічної потужності означає, 
що тиристор є джерелом спотворень. Ця потуж-

ність повністю скомпенсована активною потужністю за основною гармонікою і, таким чином, 
еквівалентна активна потужність не пов’язана з ідеальним фазово керованим тиристором. У акти-
вному опорі навантаження сума активних потужностей за основною та іншими гармоніками дорі-
внює активній потужності, яку на першій гармоніці віддає до навантаження джерело живлення. 
Згідно з теоремою Теллегена [12] у її енергетичному тлумаченні в електричній системі потужність 

 
Рис. 3. Дерево потужності для джерела живлення 
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джерела дорівнює сумі потужностей її елементів. Для цього прикладу виконуються такі баланси: 
за активною потужністю PS = PVS + PR, за реактивною потужністю основної частоти 
Q1S  = Q1VS  + Q1R та повною потужністю 2 2 2

vs RS S S= + . 

Рис. 4. Дерево потужності для тиристора Рис. 5. Дерево потужності для вітки навантаження 

Висновки 

Встановлено, що ключовий елемент в електричній системі є джерелом потужностей спотво-
рення, які виникають в результаті збудження додаткових коливань електромагнітного поля. 
Окреслено компоненти потужності, пов’язані з порушенням електромагнітної врівноваженості 
електричних систем за несинусоїдальних умов. Розглянута декомпозиція повної потужності під-
тверджена числовим розрахунком балансу повної потужності та її складових і може бути осно-
вою для побудови енергетичних моделей електричних систем із силовими напівпровідниковими 
перетворювачами. 
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The work concerns the study of energy distortions introduced by semiconductor converters into the operation of power 
supply systems, which manifests itself in the deterioration of voltage quality in electrical networks and the reduction of their 
energy efficiency. The cause of such phenomena is the circulation of non-active components of apparent power in electric 
power transmission and distribution systems, the accounting and compensation of which are important tasks for the intelli-
gent operation of electrical networks. This problem is especially relevant due to the increasing use of power flow control 
devices based on controllable semiconductor valves in transmission and distribution systems, which leads to disturbances of 
the electromagnetic balance of electrical installations. For making decisions, aimed at improving the energy efficiency of 
power supply systems with power electronic converters, it is important to identify and determine the components of the total 
electric power and to interpret the role and influence of semiconductor valve elements on the energy exchange processes in 
electrical systems. The aim of the work is the decomposition of apparent power into components under nonsinusoidal condi-
tions. The study examines the components of power in the electric circuit with AC voltage source supplying a resistive load 
across a fully controlled bidirectional thyristor. The decomposition of power is based on the approach of IEEE Std. 
1459…2010, according to which the Poynting vector flux is represented by a spectrum of orthogonal components of instan-
taneous power. Answers were obtained to a number of questions regarding the participation of semiconductor elements of 
power converters both in the overall power balance and in the local balances of its components. It is shown that the source 
of distortion power is the nonlinear characteristics and phase control of the thyristor’s conducting state. The thyristor acts as 
a source of displacement reactive power as well as active power of non-fundamental frequency harmonics. A numerical 
example, visualization, and analysis of the calculated power balance results are presented. 
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