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В статті розглянуті основні принципові недоліки теорії потужності Фрізе, які проявляються в перехідних режимах 
роботи системи електропостачання. Запропонована модифікація теорії потужності Фрізе, що дозволяє розглядати 
її як окремий випадок сучасної крос-векторної теорії миттєвої потужності. 
 
В статье рассмотрены основные принципиальные недостатки теории мощности Фризе, проявляющиеся в переход-
ных режимах работы системы электроснабжения. предложена модификация теории мощности Фризе, позволяю-
щая рассматривать ее как частный случай современной кросс-векторной теории мгновенной мощности. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Теория мощности систем электроснабжения с 

нелинейной нагрузкой, впервые предложенная 
S. Fryze в 1931 г. [1], до настоящего времени через 
более чем 25 лет после публикаций H. Akagi и др. [2, 
3, 4], посвященных новым теориям мощности, имеет 
многочисленных сторонников. Например, в 2002 г. в 
Германии принят новый стандарт [5, 6], содержащий 
две части: часть 1 − однофазные системы и часть 2 − 
многофазные системы, определения которого основа-
ны на теории S. Fryze и развивающих ее работах M. 
Depenbrock, L. M. Tolbert и других авторов [6]. Про-
паганде теории мощности Фризе в Украине посвящен 
ряд работ В. У. Кизилова [8, 9, 10]. В настоящей рабо-
те рассматриваются принципиальные недостатки тео-
рии мощности Фризе, проявляющиеся в переходных 
режимах системы электроснабжения, и предлагается 
модификация теории Фризе, позволяющая рассматри-
вать ее в частном случае, как современную кросс-
векторную теорию мощности, основы которой изло-
жены в [10, 11]. Отметим, что авторы [10, 11] назы-
вают предложенную ими теорию "обобщенной". Од-
нако в более поздней публикации [12] была предло-
жена p-q-r теория мощности с более высокой степе-
нью обобщения. Поэтому авторы [12] обоснованно 
называют теорию по [10, 11] "кросс-векторной". Это 
название мы и будем использовать в настоящей статье. 

 
ТЕОРИЯ МОЩНОСТИ ФРИЗЕ 

Рассмотрим трехфазную систему электроснаб-
жения с нелинейной нагрузкой и компенсатором, 
представленную на рис. 1. Однофазная схема может 
рассматриваться как частный случай рассимметриро-
ванной трехфазной. 

Мгновенный фазный ток нагрузки по теории 
мощности Фризе представляется как алгебраическая 
сумма "мгновенного активного" и "мгновенного неак-
тивного" токов: 

cbLnacbLpacbLa iii ,,,,,, += ,                   (1) 
где 

( )
( ) cbSa

cbSacba

L
cbLpa u

tU
tPi ,,2

,,,,
,,

∑
= ,             (2) 

( ) ( )∫
−

⋅+⋅+⋅=
t

Tt
LcScLbSbLaSaL

S

dtiuiuiu
T

tP 1
        (3) 

− средняя активная мощность нагрузки, вычисленная 
в периоде повторяемости ТS или в другом интервале 
времени, предшествующем рассматриваемому интер-
валу времени, 

 
Рис. 1. Трехфазная система электроснабжения 
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− сумма квадратов действующих значений напряже-
ний фаз источника. 

Каждое из соотношений [1] - [4] представляет 
собой три соотношения для фаз a, b, c соответственно. 

"Неактивная" составляющая тока нагрузки, ко-
торая может использоваться в качестве задания по 
току компенсатора, подключенного параллельно на-
грузке (см. рис. 1), определяется как: 

( ) cbSacbLacbLnacbCa utGiii ,,,,,,,, ⋅−==∗ ,             (5) 
где iLа,в,с(t) измеряется с помощью датчиков тока, а 
проводимость G(t) – рассчитывается по соотношению: 
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В соответствии с (6) соотношение (2) может 
быть видоизменено: 

( ) cbSacbLpa utGi ,,,, ⋅= .                        (7) 
В реальной схеме электроснабжения график 

мгновенной активной мощности трехфазной нагрузки 
зависит от технологического процесса в нагрузке, 
пофазной асимметрии токов нагрузки и напряжений 
сети, вида нелинейности сопротивлений нагрузки [13, 
14]. В общем случае можно считать, что график мгно-
венной активной мощности представляет собой слу-
чайную функцию времени, которая может быть и не-
периодической. Поэтому расчет параметра G(t) по 
соотношению (6) корректен лишь при установивших-
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ся повторяющихся электромагнитных процессах в 
системе электроснабжения. Это обстоятельство явля-
ется недостатком теории мощности Фризе, не позво-
ляющим обеспечить полную компенсацию реактив-
ной мощности даже если компенсатор обладает пре-
дельно большим быстродействием. Вторым принци-
пиальным недостатком теории мощности Фризе явля-
ется невозможность декомпозиции в произвольном 
интервале времени мгновенного фазного тока на ак-
тивную и неактивную составляющие. Действительно, 
представление мгновенного тока в виде суммы двух 
токов с точки зрения передачи энергии является в 
общем случае разложением не на "активную" и "неак-
тивную" составляющие, а на две "активные" состав-
ляющие. Если мгновенная активная мощность одной 
фазы трехфазной системы электроснабжения 
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также являются мгновенными активными мощностя-
ми, причем 

21 LaLaLa ppp += .                          (9) 
Ортогональность токов iLa1  и iLa2 во временном 

интервале TS не свидетельствует об их ортогонально-
сти в каком-либо другом временном интервале, в том 
числе – в бесконечно малом интервале, предшест-
вующем рассматриваемому моменту времени. 

 
КРОСС-ВЕКТОРНАЯ ТЕОРИЯ МОЩНОСТИ 
Основы этой теории, как было отмечено ранее, 

изложены в работах [10, 11], а также в [15]. 
Опишем систему электроснабжения, представ-

ленную на рис. 1. в системе пространственных декар-
товых координат abc, показанных на рис. 2. 

Мгновенные напряжения источника и токи на-
грузки образуют пространственные векторы: 

[ ]tcbaS uuuu ,,= ,                        (10) 
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Рис. 2. Система координат abc 

 
Мгновенная активная мощность трехфазной сис-

темы определяется как скалярное произведение век-
торов напряжения и тока 

( ) LcScLbSbLaSaLSL iuiuiuiutp ⋅+⋅+⋅=⋅= .           (12) 
Вектор мгновенной реактивной мощности опре-

деляется как векторное произведение пространствен-
ных векторов напряжения и тока 
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Модуль вектора мгновенной реактивной мощно-
сти определяется как мгновенная реактивная мощ-
ность 
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Соотношения (13), (14) можно представить в ви-
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Кросс-векторная теория рассматривает вектор 
мгновенного активного тока  
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и вектор мгновенного реактивного тока 
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Скалярные и векторные величины, которыми 
оперирует кросс-векторная теория, обладают сле-
дующими свойствами [10, 11, 15]. 

Свойство 1. Трехмерный вектор тока равен сум-
ме векторов активного и реактивного тока 
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Свойство 2. Вектор qLi
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Свойство 3. Сохраняются в силе соотношения 
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Свойство 4. Если 0=qLi
r

, то модуль вектора тока 

Li
r

 становится минимальным при той же мгновен-
ной активной мощности. 

Из свойства 2 следует, что реактивная состав-
ляющая тока не участвует в передаче энергии. 

 
МОДИФИЦИРОВАННАЯ ТЕОРИЯ ФРИЗЕ 
Сопоставляя соотношения (2, 3, 4) теории мощ-

ности Фризе с соотношениями (17, 12) кросс-
векторной теории, видим, что соотношение (3) с уче-
том соотношения (4) при стремлении интервала ус-
реднения TS к нулю совпадает с соотношением (12) 
для мгновенных значений активной мощности. 

При том же условии, − 0→ST , – совпадают так-
же соотношения (2) (с учетом (4)) и (17), поскольку 
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Соотношение (6) теории Фризе является при 
0→ST  составной частью соотношения (2), а соотно-

шение (7) − повторяет соотношение (2). 
Соотношение (5) теории Фризе с учетом соот-

ношения (6) превращается в векторное соотношение 
LpLLn iii
rrr

−= .                          (27) 
Сравнив (27) с соотношением кросс-векторной 

теории (19), приходим к заключению, что при 0→ST  
вектор "неактивного" тока модифицированной теории 
Fryze равен вектору реактивного тока кросс-
векторной теории 

qLLn ii
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Отметим, что вектор активного тока pLi
r

 в соот-
ношении (27) в конкретной системе управления мо-
жет определяться несколькими способами: 
– через измеряемое мгновенное значение активной 
мощности по (17); 
- через значение датчика мгновенной активной мощ-
ности, полученное после фильтрации сигнала; 
- как сигнал независимого задатчика расчетной мгно-
венной активной мощности. 

В первом случае вектор тока qLLn ii
rr

= (см. (27), 
(28)) ортогонален вектору напряжения Su

r
 и не связан 

с передачей энергии в системе. 
В двух других случаях ортогональность векторов 

qLi
r

 и Su
r

 нарушается и, если qLi
r

 является заданием 
по току компенсатора 

qLC ii
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то компенсатор будет  одновременно компенсировать 
как мгновенную реактивную мощность, так и пере-
менную составляющую мгновенной активной мощно-
сти нагрузки. Следовательно, на выходе компенсатора 
должен быть включен накопитель энергии соответст-
вующей энергоемкости. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Теория мощности, предложенная в 1931 году 
Фризе и развитая в работах его последователей, обла-
дает принципиальным недостатком, заключающемся 
в том, что мгновенная активная и мгновенная "неак-
тивная" мощности рассчитываются по средним значе-
ниям активной мощности и квадрата модуля напря-
жения источника в интервале времени, предшест-
вующем рассматриваемому моменту времени. Это 
обстоятельство затрудняет использование теории 
мощности Фризе как основы для построения совре-
менных систем управления компенсаторами с исполь-
зованием силового активного фильтра, поскольку та-
кие систем управления должны быть практически 
безынерционными и запаздывание в измерении мгно-
венной активной мощности и напряжения источника, 
как правило, недопустимо. 

2. Предложена модификация теории мощности 
Фризе, заключающаяся в устремлении интервала вре-
мени, в котором определяются (измеряются) мгно-
венная активная мощность и напряжение источника, к 
нулю. В этом случае теория мощности Фризе превра-
щается в современную "кросс-векторную" теорию 
мощности для трехфазных четырех- или трехпровод-

ных систем электроснабжения. Однофазные системы 
электроснабжения в рамках современных теорий рас-
сматриваются как рассимметрированные трехфазные. 
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