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Майре ОЯВЕЭР, В. САРВ

О ВЫПОЛНЕНИИ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ
для СОСТАВЛЯЮЩИХ МГНОВЕННОЙ МОЩНОСТИ

(Представил И. Эпик)

Введение

В последнее время заметно повысился интерес к энергетическим мето-
дам анализа электрических цепей, применение которых способствует
установлению принципиальных возможностей совершенствования раз-
ных схем [ l-34 ]. Так как синтезируемая цепь должна обычно обеспе-
чивать требуемые множества токов и напряжений, то при иссле-
довании энергетических процессов удобным является понятие мощно-
сти, определяемой произведением тока и напряжения. В зависимости от
исследуемой задачи наиболее подходящими могут оказаться те или дру-
гие виды мощности, чем, вероятно, и объясняются разные определения ее
составляющих.

Наибольшее практическое применение нашло известное понятие пол-
ной мощности и ее составляющих в виде активной и реактивной мощ-
ностей и мощности искажения [ l_3], подробный обзор которых приведен
в Ц], при этом особое внимание обращено на разные определения реак-
тивной мощности. Однако недостатком такого разделения является то,
что в цепях при несинусоидальных режимах как для полной мощности,
так и для некоторых ее составляющих ие выполняется закон сохране-
ния [4~6 ]. Выражения разных интегральных составляющих мощности
выведены из мгновенной мощности, сохранение баланса которой давно
известно [ 5~ B ]. Выясняется, что из интегральных составляющих мощно-
сти, используемых при несинусоидальных режимах, только активная и
реактивная обладают свойством сохранения [6~lo ].

Целью настоящей статьи является выяснить, для каких составляю-
щих временной функции мгновенной мощности в электрической цепи с
периодическими напряжениями и токами (в общем случае с несинусои-
дальными) выполняется закон сохранения.

Это дает возможность получить дополнительные соотношения для
анализа и синтеза цепей, а также разделить мгновенную мощность на
составляющие, из которых каждая подчиняется закону сохранения.

Различные системы составляющих мгновенной мощности

Имеется множество исследований, в которых рассматриваются состав-
ляющие мгновенной мощности [ 5> и~34 ].

Разделение мгновенной мощности на постоянную и переменную со-
ставляющие давно известно, так как первая из них интегральная актив-
ная мощность. По данным [ и ], уже в первой четверти настоящего сто-
летия нашли применение и понятия мгновенной активной и неактивной
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мощностей. В 1932 г. С. Фризе [ l2 ] предложил свою математически и
физически подробно обоснованную концепцию о разделении мгновенной
мощности двухполюсника с несинусоидальными напряжением и током на
мгновенные активную и неактивную составляющие. При этом он показал,
что разделение осуществимо двумя способами: 1) исходя из мгновенного
напряжения двухполюсника и определяя активную и неактивную со-
ставляющие мгновенного тока; 2) исходя из мгновенного тока двухпо-
люсника и определяя соответствующие составляющие мгновенного на-
пряжения.

Следующий шаг в декомпозиции мгновенной мощности сделал в
1933 г. X. Риссик i[ 13], разделив мгновенную мощность на три состав-
ляющие. Названий он им не дал. Сам он пользовался только назва-
ниями активной и реактивной составляющих мгновенной мощности при
синусоидальных напряжениях и токах.

Повышение интереса к составляющим мгновенной мощности в 60-е
годы [ l4-17 ] и целесообразность использования этих составляющих при
анализе преобразовательных процессов [24—зо j СделаЛ и необходимым
присвоить им определенные названия.

Рассмотрим двухполюсник с несинусондальными периодическими то-
ком i и напряжением и. Примем

(1)

(2)

Каждую гармонику тока можно разделить на активную и реактивную
составляющие [ 16> 28 - 30 ]

(3)
Мгновенную мощность s можно представить в виде суммы трех состав-
ляющих

(4)

которые в [ 23,28—30 j принято называть мгновенной активной мощностью

(5)

мгновенной реактивной мощностью

(6)

и мгновенной мощностью искажения

(7)

Название мгновенной мощности искажения впервые предложено
нами в [27> 28 ] по аналогии с соответствующей интегральной величиной.

Сумма (p-\-q) называется мгновенной активно-реактивной мощно-
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стью [24 ~26 ]. Мгновенную активную мощность часто подразделяют на
постоянную (р==Р) и переменную {р ) составляющие [24—26,29^

(8)

Мгновенную мощность можно представить также в виде двух давно из-
вестных составляющих постоянной и переменной

(9)

Сумма (q-\-d) называется мгновенной неактивной (пассивной) мощно-
стью [25, 29, 31

Используя вышеприведенные обозначения, разделение мгновенной
мощности X. Риссиком можно представить в виде s p-\-q-\-d, а также
у=Р-j- (р r q)Jr d,

Вероятно, целесообразное разделение мгновенной мощности на под-
ходящие составляющие зависит от поставленной задачи.

Так, например, при выборе компенсирующих устройств в [29 ] сове-
туют разделить мгновенную мощность на активную и неактивную со-
ставляющие, а в [32 ] предлагают новый компенсатор именно мгновенной
реактивной мощности.

Отметим, что терминология по составляющим мгновенной мощности
не является окончательно установленной. Например, под мгновенной
активной мощностью часть авторов понимает сумму мгновенных актив-
ных мощностей отдельных гармоник часть всю мгно-
венную мощность активного сопротивления [l2, 24-26] _ Единство ОТСуТСТ-
вует и при определении мгновенной реактивной мощности.

В настоящей статье используются определения, соответствующие вы-
ражениям (4) —(7), совпадающие с понятиями, приведенными в [ l3 ' 23 ’

30 j

Составляющие мгновенной мощности, подчиняющиеся закону
сохранения

Рассмотрим электрическую цепь с периодическими несннусондальными
напряжениями и токами, состоящую из т ветвей. Напряжения и токи
ветвей

(10)

Мгновенная мощность ветвей выражается

(11)
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Закон сохранения мгновенной мощности утверждает, что алгебраи-
ческая сумма мгновенных мощностей всех элементов цепи равняется
нулю. Следовательно,

(12)

Известно, что законы Кирхгофа действительны отдельно для постоян-
ной составляющей (k

, /г =0) и для каждой гармоники тока и напряже-
ния [ lo ]. Поэтому на основе теоремы Телледжена [7 - 35 ] произведения
любой пары гармоник напряжения и тока, суммированные .через все
ветви, равны нулю. Следовательно,

(13)

Используя понятия составляющих мгновенной мощности, приведен-
ные в формулах (5) (7), уравнения (13) приобретают вид:

(14)

Суммируя все элементарные составляющие мгновенной мощности, при-
веденные в (14), получаем закон сохранения мгновенной мощности

(15)

На основе (13) и (14) можно написать также

(16)

(17)

Это означает, что баланс сохраняется как для мгновенной активно-
реактивной мощности, так и для мгновенной мощности искажения.
Разделяя по (8) pi—Pi-\-p , получаем
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(18)

Формулы (12) и (18) д-ают

(19)

(20)

Из вышеизложенного вытекает, что закон сохранения выполняется для
постоянной составляющей мгновенной мощности, для переменной состав-
ляющей мгновенной активно-реактивной мощности и для мгновенной
мощности искажения. Для доказательства этого мы использовали тео-
рему Телледжена, которая показывает, что законы Кирхгофа являются
достаточными, чтобы доказать сохранение энергии и мощности в элект-
рической цепи, несмотря на свойства ее элементов.

Существенно подчеркнуть, что мгновенная активно-реактивная мощ-
ность какой-то гармоники является мгновенной мощностью этой гармо-
ники, причем закон сохранения выполняется отдельно для постоянной и
переменной составляющих мгновенной мощности любой гармоники.
Важно и то, что мгновенная активно-реактивная мощность любой гар-
-моники (а следовательно, и всех гармоник в целом) не зависит от того,
определены ли мгновенные активная и реактивная мощности на основе
разделения на активную и реактивную составляющие тока или напря-
жения.

В целях иллюстрации выполнения закона сохранения для состав-
ляющих мгновенной мощности приведем несколько примеров. Эти же
примеры одновременно показывают, что в общем случае закон сохране-
ния не выполняется отдельно для мгновенных активной и реактивной
мощностей.
Пример 1. Рассматриваемая схема приведена на рис. 1. На рис 2.
показаны временные диаграммы напряжений, токов и мощностей в схеме
при u=Um sin-o)/,' U m= 1, /?| =Р 2= 1, x2 =iõL 2= 1, z2 =iR2

2 +x2
2
=

= У2, 'ф 2 =л:/4. Как видно из рис. 2, баланс выполняется в каждый мо-
мент времени только для мгновенной активно-реактивной мощности
p'-\-q'==p"-\-q"~p {-\-p2-\-q2 и для ее постоянной и переменной состав-
ляющих. Если разделить р'=Р-\-р и Pi+P2+^2=-Pi+-f)2+P ) Д+
+/V+<72,to Р =Р l +Р2 и р'„ +4 / =p i^+p;2 J4-?2,H0 р'фр { -\-р2фр" и
Я' ФЯчФФ, т. е. баланс не выполняется для мгновенных активной и ре-
активной мощностей отдельно.

Математически это связано с тем, что в общем случае активные и
реактивные составляющие мгновенных токов и/или напряжений не
подчиняются законам Кирхгофа, что видно уже из простой схемы
(рис. 1). Так, в контуре R h R\2, Ь 2 второй закон Кирхгофа не выполня-

т т т т

2 ( pi+qi ) = .Л +Ri) = 2J РФ ž +Qi) ■
i=i i=i i=i i=i

mmm m
S— sl= Pl~\~ (P ]Žj di=o

i= i i= i i=i г=l

m m

Так как Pi=o, то и [p -\-q{)= 0.
i= i i=i
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ется ни для активных, ни для реактивных составляющих мгновенных на-
пряжений, т. е. пт—ия2 фo и иЬ2 фОфО.

С физической точки зрения невыполнение закона сохранения для
активной и реактивной составляющих мгновенной мощности объясня-
ется тем, что в общем случае энергия, генерированная реактивными эле-
ментами, не возвращается в источник питания непосредственно.
Пример. 2. Рассмотрим обмен энергии и баланс мгновенных мощностей
в простой идеализированной цепи на рис. 3, содержащей ключевые эле-
менты. Допустим «i= Uim sin iot, L =00, Ulm =l, R— 1, a= Jt/4,
JJHL (.0) = /

0 . Временные диаграммы напряжений, токов и мощностей всех
элементов схемы приведены на рис. 4, где U\, i\ напряжение и ток
питания; s=uj\ мощность, потребляемая из источника питания;
Pi = Wipt‘i(i); ql= uiqi4iy, р Тщ) = Ят\(l)= иткl)дlгц\)', ртцо)~
=
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oo
Так как напряжение ключей uTi = и Тщ + Wri(i) + ип(2п), а ток

П=i
oo

ключей = Jjjj iri(2n+l), то Ртl==РГl(l)-ЬРт1(0), <7ri = <7ri(l).
П 1

Кривые входной мощности Si = и мощности цепи нагрузки
SRL PR-\-d L совпадают. Мгновенная мощность ключа всегда равняется
нулю (Sri = —o ). Источник питания генерирует мгновен-
ные активную и реактивную мощности первой гармоники, потребляемые
ключами Р1 =Рп(l)+Рт2(l), Qi =Qtu\)-\-Qt2{i)- Ключи генерируют постоян-
ную составляющую мощности, потребляемую нагрузкой Pr=
= (рп(о)+Рт2(о)) • Из рис. 4 видно, что di=dT \-\-dr2 -\-dL . На дросселе
выделяется только мощность искажения dL uLI0.

В рассматриваемом частном случае баланс сохраняется отдельно для
мгновенных активной и реактивной мощностей, а также для мгновенной
мощности искажения.

Вычисления показывают, что аналогично мгновенным мощностям
£>

1=2/эт1(1)= —2Pti(o)=Pr, Qi—2Qn, Si=S RL ,
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Активная мощность ключа всегда равна нулю. Ключ потребляет актив-
ную мощность на первой гармонике и генерирует ее на нулевой гармо-
нике, т. е. работает преобразователем частоты; РТI =Р Г1(1)-|-Р Т1(0) =O.
Из интегральных составляющих мощности на ключе выделяется только
реактивная мощность и мощность искажения. Для полных мощностей и
мощности искажения баланс не сохраняется. Их невозможно суммиро-
вать по элементам цепи.
Пример 3. Проанализируем еще сохранение баланса в цепи, приведен-
ной в [2234 ] (см. рис. 5) при «i= Ulm sinW, Ulm= 1, R=\, а= я/4.
При а=o ii=hm sin <x>t, где hm— U\m/R= 1. Ha рис. 6 приведены кри-
вые токов, напряжений и мощностей в схеме.

Мгновенная мощность, потребляемая из источника питания, Si =uih
= где pi UiP ii([) иqi Uiqim). Часть мгновенной активной
мощности р 1 потребляется нагрузкой рщi)=^(1) , остальная часть
ключами pK(i)==u K(i)pii(i), т.е. РIЩрн{%)-\-рка). Ключи генерируют
мгновенную активную мощность на высших гармониках, в результате
чего мгновенная мощность нагрузки содержит высшие гармоники. Она
состоит из мгновенной активной мощности первой и высших гармоник и
мгновенной мощности искажения

oo

Sr=Pr(1)-\- JŽj PR(n)-\-dR .

n=Z
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Из рис. 6 видно, что Si Sr. Как известно, Дк =O. (На рисунке все кри-
вые мощностей даны в уменьшенном масштабе (1 : 2) по сравнению с
кривыми тока и напряжения.) Так как кривые реактивных составляю-
щих первой гармоники напряжения ключей и питания совпадают, то
QK(i)= Ui qi‘i(i)=qi. О мгновенных мощностях искажения можно сказать,
что d[=dß -\-dK.

В этом частном случае баланс выполняется отдельно для мгновен-
ных активной и реактивной мощностей и мощности искажения. Но если
для нахождения кривых мощностей использовать активную и реактив-
ную составляющие первой гармоники тока, т. е. ii(i)= 4(i)p+4(i)t/ и соот-
ветственно P\ =U\i\(\)v и q\=ud\(\)q', Рк(l)=Рк(\)lцl)р и qR (i)—
=uK{i)h(i)q, то баланс отдельно для них не выполняется даже в этой
простой схеме. Из вычислений следует, что SR =PR =Pi, QR= 0, DR =O,
Рк —O, Qk = Qi, DK =Di.

Заключение

(Мгновенная мощность подчиняется закону сохранения. Из ее компонен-
тов закон сохранения выполняется для постоянной составляющей, пере-
менной составляющей мгновенной активно-реактивной мощности и для
мгновенной мощности искажения.

Для мгновенных активной и реактивной мощностей отдельно в общем
случае закон сохранения не выполняется.

Дополнительные соотношения, выражающие закон сохранения для
отдельных определенных составляющих временной функции мгновенной
мощности, целесообразно применять при уточнении преобразовательных
процессов в цепях с периодическими несинусоидальными токами и на-
пряжениями, например, в цепях ключевых преобразователей параметров
электроэнергии.
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Maire OJAVEER, V. SARV
KETKVÕIMSUSE KOMPONENTIDE ALLUVUSEST JÄÄVUSSEADUSELE

Kasutades Tellegeni teoreemi on tõestatud, et jäävusseadusele alluvad järgmised hetk-
võimsuse komponendid: 1) alaliskomponent (P)\ 2) hetkaktiivvõimsuse vahelduvkompo-
nendi ja hetkreaktiivvõimsuse summa 3) hetkmoonutusvõimsus (cl).

Jäävusseadus ei kehti hetkaktiivvõimsuse ja hetkreaktiivvõimsuse kohta eraldi.

Maire OJAVEER, V. SARV
ON THE VALIDITY OF THE LAW OF CONSERVATION FOR

THE COMPONENTS OF INSTANTANEOUS POWER
It is proved on the basis of Tellegen’s theorem that from all the components of instan-
laneous power the law of conservation is valid for
1) the rnean valne of the instantaneous power or active power ( P ),

2) alternating component of the instantaneous active power pius instantaneous reactive
power (P'„ +(]),

3) instantaneous distortion power (cl).
Generally, the conservation property of the instantaneous power is not valid for

the instantaneous active power and reactive power separately. The above-stated is
illustrated by examples.
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