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Streszczenie. Sformułowana przez Budeanu teoria mocy obwodów 
z przebiegami odkształconymi rozprzestrzeniała się w elektrotech­
nice, pomimo zastrzeżeń i prób znalezienia innych teorii, od nie­
mal 60 lat. Zastrzeżenia dotyczyły głównie tego, że moc bierna nie 
jest w tej teorii zdefiniowana poprzez wartości chwilowe prędu i 
napięcia, lecz pośrednio za pomocę szeregów trygonometrycznych tyfch 
wielkości. Problem pomiaru tak zdefiniowanej mocy biernej został 
rozwięzany dopiero po niemal 50 latach, natomiast problem poprawy 
współczynnika mocy źródła w oparciu o teorię mocy Budeanu nie do­
czekał się rozwiązania. Główne wady teorii Budeanu nie zostały Jed­
nak ujawnione. Mianowicie, mcc bierna i moc deformacji według tej 
teorii nie maję żadnych cech więżących te moce ze zjawiskami fi­
zycznymi odpowiedzialnymi za bezużyteczny wzrost wartości skutecz­
nej prędu źródła. Dlatego nie dostarczają one żadnych informacji 
niezbędnych do projektowania kompensatorów. Moc deformacji nie do­
starcza też żadnych informacji o deformacji przebiegów. Niedoetrze- 
żenie tych wad dostatecznie wcześnie sprowadziło na manowce badania 
nad właściwościami energetycznymi obwodów z przebiegami odkształco­
nymi.

gami sinusoidalnymi tak, aby stosowało się ono do obwodów z przebiegami 
odkształconymi. Zdefiniował w tym celu moc bierną

1 . W stęp

C.I. Budeanu uogólnił [i] w roku 1927 równanie mocy obwodu z przebie-

(1)
n=l

oraz wprowadził nową wielkość, zwaną mocą deformacji

(2 )

Moc bierną Qg i moc deformacji Dg interpretuje się zwykle, co su­
gerują już ich nazwy, jakc miary oddziaływania, osobno zwrotnego przepły­

wu energii oraz deformacji przebiegów na moc pozorną źródła.
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Pomimo zastrzeżeń S. Fryzego [2 ], dotyczących głównie definiowania no­

cy biernej poprzez harmoniczne prędu i napięcia, definicje Budeanu roz- 
przest rzeniły się w elektrotechnice. Również Shepherd i Zakikhani kwestio­
nowali w 1972 r. fizycznę interpretację nocy biernej Budeanu, proponujęc
[3] przyjęcie odmiennej definicji tej mocy.

Pomimo tych zastrzeżeń jeszcze w 1977 roku A.E. Emanuel stwierdził |V} 
że "model Budeanu jest powszechnie akceptowany". Model ten został wsparty 
pracami Z. Nowomlejskiego [7], który wyraził moc biernę za pomocę prze­

kształcania Hilberta w dziedzinie czasowej, a także pracami H. Fishera
[8], który nadał jej bardziej wyrafinowane matematycznie postać.

Zdefiniowane przez Budeanu moce okazały się jednak niezmiernie trudne 
do mierzenia. Pomimo poważnych wysiłków [9-16]. [18] upłynęło niemal 
50 lat zanim zbudowano pierwsze mierniki tych mocy. Fiaskiem zakończyły 
się natomiast usiłowania rozwięzania, na podstawie teorii Budeanu, pro­
blemu poprawy współczynnika mocy źródeł o napięciu odkształconym. Być mo­

że, że właónie niedostępnoóć pomiarowa mocy biernej i mocy deformacji 
Budeanu odwróciła uwagę od zagadnień, które wydaję się być podstawowe dla 
teorii mocy. mianowicie, jaki jest zwięzek tych mocy ze zjawiskami fi­
zycznymi determinującymi właściwości energetyczne obwodu, a także, czy 
wielkości te dostarczaję informacji, które umożliwiaję projektowanie 
kompensatorów poprawiaJęcych współczynnik mocy źródeł. Tymczasem okazuje 
się. Jak to zostanie w niniejszym artykule pokazane, że ani moc bierna 
ani moc deformacji Budeanu nie pozostaję w Jednoznacznej relacji do zja­
wisk fizycznyh determinujęcych właściwości energetyczne obydwu i w tym 
tkwi przyczyna ich bezużytecznoścl w zagadnieniach dotyczęcych poprawy 
współczynnika mocy. Co więcej, okazuje się, że moc deformacji nie ma 
zwięzku z deformację przebiegów.

Niestety, te podstawowe wady teorii Buduanu nie zostały dotęd w sposób 
wyraźny ujawnione.

Badania autora tego artykułu nad pomiarem mocy biernej Budeanu z uży­
ciem obwodów ortonormalnych [l5, 16] , szerokopasmowych przesuwnlków fazy 
[12], czy poprzez modulację Jednowstęgowę [19] doprowadziły do konstruk­
cji pierwszych mierników mocy biernej i mocy deformacji [14]. W ten spo­
sób autor, będęc przekonany o poprawności teorii Budeanu, przyczynił się 
do utrzymywania Jej przy życiu. Dlatego czuje się on szczególnie zobowię- 
zany do pokazania, że Jest to błędna i bezużyteczna teoria mocy.

2. Moc bierna 1 moc deformacji Budeanu 
a energetyczne właściwości obwodu

Załóżmy, że okresowe napięcie źródła u o pulsacji zawiera wy-
łęcznie pojedynczę harmonicznę up o pulsacji no^ 1 wartości skutecz- 

nsj Un , tj.j
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u = up = ^ 2  Ur)cos(nto1t + otn ). (3)

Jeśli na zaciski źródła włączony jest odbiornik liniowy o admitancji 

dla pulsacji ncô  równej Yp = Yn exp|- 3'pn } . to prąd źródła jest równy

i . in » Y ?  ^ c o s t n ^ t  ♦ <*n - <pn ). In ft YnUn. (4)

Moc chwilowa źródła, tj. prędkość przepływu energii ze źródła do od­
biornika może być rozłożona na dwa składniki:

pn “ HT “ unŁn " Pn [ł * « • 2 ( n « 1t + <*n )] ♦ O ^ i n S f n ^ t  + «tn ), (5)

gdzie:

Pn ś y n c°8?n' ^

On * un V lnV  (7)

Rozkład ten uwypukla fizyczny sens mocy biernej Q w obwodach z prze­

biegami sinusoidalnymi. Jest to "uogólniona" w tym znaczeniu, że może być

ujemna amplituda składowej przemiennej mocy chwilowej Qnsin2fnco^t + 
Istnieje ona, gdy wskutek akumulacji energii w polach elektrycznych i 
magnetycznych odbiornika występuje zwrotny przepływ energii między źród­
łom i odbiornikiem.

Definiując moc biarnę w obwodzie z odkształconym napięciem i prądem

U * Ż V  i = I > n  (8)
n=l n=l

jako

Q
OO oo

B - 2  “n1«81" ^  ■ X  °n (9)
n«i n=l

Budeanu dodał po prostu uogólnione amplitudy Qp składowych przemien­
nych poszczególnych harmonicznych. Lscz każda z tych składowych ma inną 
częstotliwość i może się różnić kątem fazowym otp . Dlatego suma ta nie 
określa składowej przemiennej mocy chwilowej p = u.i. Chociaż każdy wy­
raz Qn sumy ma jednoznaczny sena fizyczny, ich suma Qg traci ten 
sens całkowicie. W szczególności suma ta może być równa zeru przy nie- 
zsrowych wartościach Qp , tj. pomimo istnienia zwrotnego przepływu ener­

gii między źródłem a odbiornikiem. Moc bierna 3udeanu nie może więc być 
interpretowana Jako ilościowa miara wpływu zwrotnego przepływu energii
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w obwodzie na moc pozorne źródła. Zwrotny przepływ energii, ujawniający 
się w niezerowych wartościach Qn> w inny też sposób oddziałuje na war­
tość skuteczne prądu j|i|| źródła niż to sugeruje model Budaanu. Mianowi­
cie, każda harmoniczna in prądu i może być rozłożona na ortogonalne
składowe

^ d n *  IncosY>ncos(neł1t + otn ), (10)

Arn In8ln<Pnsin(n<uit + “ n'* (łl)

których wartości skuteczne j | | . ||l-rn¡| spełniają relację:

K I 2 ■ I1*.!2 * l‘m l z ■ (S®f ‘ ( S j f .  < « >

Ponieważ harmoniczne ln są wzajemnie ortogonalne, zatem

N 2- E w i 2- Z ( i f * S ( ^ f -
n«l n«l n«l

Wynika stąd, że w obecności zwrotnego przepływu energii wartość 
^  (Qn/Un )2 . nie zaś ^ 0 , ,  “ Q0 Jesi miarą bezużytecznego wzrostu war­
tości skutecznej prądu źródła z powodu niezerowych wartości 0 ^

Dla określonych wartości Pn i UM skuteczna wartość prądu ma minimum 
wtedy, gdy dla każdego ri, Qn • 0, nie zaś wtedy, gdy ich suma ^  • O, 
Zerowanie się mocy biernej Budeanu Jest tylko warunkiem koniecznym, lecz 
nie wystarczającym na to, aby wartość skutsczna prądu była minimalna. 
Ponieważ zwrotny przepływ energii w obwodzie może mleć miejsce, pomimo 
że Qq • 0, zatem z równania mocy Budeanu

S2 - P2 ♦ q| ♦ O2 (14)

wynika, że nie tylko moc bierna Qq , lecz także moc deformacji DQ zale­
ży od zwrotnego przepływu energii. Oznacza to, niestety, że to podstawo­

we zjawisko fizyczne determinujące właściwości energetyczne obwodu nie 
Jest przyporządkowane w sposób wyłączny jednej z tych mocy. To Jest właś­
nie przyczyną bezużyteczności mocy Qg i DQ w zagadnieniach dotyczą­

cych poprawy współczynnika mocy źródeł z pomocą kompensatorów reaktancyj- 
nych. Kompensator taki redukując, poprzez zmianę wartości Qn , moc bierną

Qq oddziałuje na moc deformacji DQ .
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Przykład i. Napięcia źródła w obwodzie przedstawionym na rys. 1 ma pul- 
aację ^  * 1 rad/s i trzy harmoniczne o numerach n » 1, 5, 7, przy czym 
U1 • 100 V zaś Un » Uj/n.

Rys. 1. Przykład obwodu, w którym 
kompensacja mocy biernej Budeanu 
Qg nie poprawia współczynnika mocy

Fig. 1. Example of a circuit where 
Budeanu's power Qg compensation
does not improve its power factor

Moc czynna P = 5019 W. Wartości mocy S, Q0 , D0 oraz współczynnik 
mocy ^  & P/S źródła w obwodzie bez kondesnatora zestawione sę w kolumnie
(1) tabeli t.

Tabela 1

Wielkość Oedn. (1) (2)

C F - 0,3802

S VA 7296 7259

VA 5100 0

°B VA 1407 5244

K - 0,668 0,691

Moc bierna Qg może być całkowicie skompensowana kondensatorem o po­
jemności C = 0,3602 F, (kolumna (2)), lecz nie zmienia to praktycznie 
współczynnika mocy.

Redukcji mocy biernej w powyższym przykładzie towarzyszy wzrost mocy 
deformacji. Niestety, teoria Budeanu nie dostarcza kryterium wyboru para­
metrów kompensatora minimalizuJęcego jednocześnie obie moce. Poszukiwanie 
takiego kryterium, wyrażonego za pomocę pojęć tej teorii, wydaje się zu­

pełnie nieuzacadnione, gdyż Już z równania (13) wynika bezpośrednio kry­
terium minimalizacji wartości skutecznej prędu źródła.

Nazwa drugiej wielkości wprowadzonej przez Budeanu, mocy deformacji 
D_, sugeruje jej zwięzek z deformację przebiegów. Rzeczywiście, Jest onaO
równa zeru w obwodach z przebiegami sinusoidalnymi, lecz jest także równa 
zeru wtedy, gdy źródło odkształconego napięcia zasila odbiornik rezystan- 
cyjny, tj., gdy przebieg prędu nie jest zdeformowany względem napięcia. 
Oznacza to, że być może moc deformacji nie jest jakęś miarę samego stop­

nia odkształcenia przebiegów względem przebiegu sinusoidalnego, lecz ra­



czej odkształcenia prądu względem napięcia. Sprawdzimy tę hipotezę. Moc 

deformacji może być przedstawiona w postaci:

oo OO 7
1 2 2  Ars' (15)

r«i s=l

gdzie :

A rs = UrJs ł Vl l2r “ ^ s M e 008^  - -

- < W  ■ V r )2 + i1 - coa(<*V - V.ł] «

= U^Ug(Yr - Yg >fYp - >£) 3* °. (16)
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db = Vs2 - p2 - ^  - y

Fonieważ wszystkie wyrazy A są nleujemne, moc deformacji Og Jest 
równa zeru wtedy i tylko wtedy, gdy dla każdego r, a e  J f  , Ars * O, tj. 
wtedy, gdy dla każdej harmonicznej napięcia

Y - Y . (17)— r —s

Spełnienie tego warunku nie musi pociągać za sobą braku odkształceń 
prądu odbiornika względem napięcia. Wtedy, gdy warunek (17) Jest spełnio­
ny przy <pr » <pg # 0, moc deformacji jest równa zeru pomimo odkształcenia 
prądu względem napięcia. Ilustruje to przykład 2.

Przykład 2 . Źródło o napięciu (rys. 2b)

u * yiT U^slnce^t + ~'fz UjSinSw^t

zasila odbiornik przedstawiony na rys. 2a, o admitancji dla pu ls aj d 

** l rad/s oraz 5wł « równej

Y = Yj - Y - J 1 S.

Warunek (17) Jest spełniony, lecz prąd źródła

i = ViF Y U j S i n ^ t  + j) + V ?  Y UjSinfSWjt ♦ j) - 

- Yf/21 UjCOs^t + Y 2  U3cos3«1t ) 

ma względem napięcia przebieg odkształcony (rys. 2c).
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Rys. 2. Przykład obwodu (a), w którym przebieg prądu (c) jest zdeformowa­
ny względem napięcia (b). mimo Ze moc deformacji D0 jest równa zeru

Fig. 2. Example of a circuit (a) with the current (c) deformed in rela­
tion to the eource voltage (b), despite its distortion power D„ is equal

to zero

Przeciwnie, przebieg prądu może być jedynie przesunięty względem napię­

cia, z zachowaniem kształtu, przy różnej od zera mocy deformacji. Ilustru­
je to przykład 3.

Przykład 3. Źródło o napięciu takim jak w przykładzie 2 zasila odbior­

nik przedstawiony na rys. 3a o admitancji:

■ J 1 Si v3 . . j i s .

Ponieważ warunek (17) nie jest spełniony, źródło jest obciążone mocą 
deformacji DQ • 2YU1Uj, gdzie Y « 1 S.
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i

Rys. 3. Przykład obwodu (a), w którym przy niezerowej mocy deformacji □_ 
pręd źródła (b) nie jest zdeformowany względem napięcia

Fig. 3. Example of a circuit with the source current (b) not distorted in 
relation to its voltage, despite non - zero distortion power DB

Przebieg prędu źródła

i - V 2  YłU1sin(co1t + ^) ł Y ?  YjUj8in(3<u^t - f) -

« Y [V21 UjSlnWjft + J) + Y ?  UjSinSw^t + ■

- Yu(t + J)

jest więc tylko przesunięty względem napięcia, nie zaś zdeformowany 

(rys. 3b).
Tak więc moc deformacji nie dostarcza żadnych informacji ani o stopniu 

deformacji przebiegu napięcia względem przebiegu sinusoidalnego ani o 
wzajemnej deformacji prędu i napięcia. W rzeczywistości wielkość ta poja­
wiła się w elektrotechnice w ten sposób, że po niewłaściwym zdeflniowa-

2
niu przez Budeanu mocy biernej między kwadratem mocy pozornej S a sumę 
kwadratów mocy czynnej i biernej P2 + Q2 pojawiła się luka, którę trze­
ba było czymś wypełnić. Wypełniono ję właśnie O2 , nadajęc tej różnicy 

nazwę "mocy deformacji".
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3. Wnioski

Moc bierna i noc deformacji Budeanu nie posiadaj« cech więźęcych te 
moce w sposób rozłączny ze zjawiskami fizycznymi determinującymi właści­

wości energetyczne obwodu z przebiegami odkształconymi. Nie dostarczaj« 
tai informacji niezbędnych do projektowania układów minimalizujących moc 
pozorn« źródeł.

Wielkoóci te i oparta na nich teoria były krytykowane 1 przyjmowane 
sceptycznie, co przyniosło szereg prób konstrukcji innych teorii mocy. 
Dogłębna analiza teorii Budeanu nie została jednak nigdy przeprowadzona. 
Ponieważ inne teorie mocy nie spełniły oczekiwań, brak tej analizy pozwo­

lił na rozprzestrzenienie się teorii Budeanu w elektrotechnice, prowadzęc 
na manowce badania nad właóciwoóciami 1 poprawę współczynnika mocy obwo­
dów o przebiegach odkształconych.
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a  H a n p a x e H H H ,  a  o n p e A e n a e T C H  c n o M o m b io  T p a r o H o u e T p a a e c K a x  p h a o b  s t h x  s e n a -  

h h h .  ü p o Ö J i e x a  B 3 M e p e H H H  T a a a u  o 6 p a 3  0M o n p e f l e x e i i H O i i  p e a i c T H B H o ß  x o a h o c t e  

S t u i a  p e n e a a  c n y c T a  n o a i a  50 n e t ,  a  n p o ö n e M a  n o n p a s K a  K 0 3 t J i $ H U H e H T a  x o a h o c t h  

h o t O H H H K a  H a  o c H O B a  T e o p a a  m o h i h o c t h  E y n e a n a  He A O K A a n a c b  p e m e K a a .  D i a B H w e  

H S A O c T a T K a  3 T o H  T e o p a a  He S a n a ,  O A H a x o ,  B b W B i i e H u .  A a . a e H H O ,  b 3 1 0 ft T e o p a a  

p e o K T a B H a a  a  ^ e  j i o p M a H a o H H a a  m o c j h o c t h  He a x e  a x  H a x a x a x  a e p T ,  o B H 3 b i a a i o t ; a x  

3T H  MOAHOCTH C J )B 3H H e0K H M H  H B Jle H E H M H , BJIHHKIGXHMB H a  0 e c n o A e 3 H H ß  pOCT 

A e ß c T B y i o m H X  3 H a a e H H : i  i o x a  a c x o a H a x a .  n o a T o x y ,  o h h  He n o c T a a n m o T  H a x a x a x  

a H ^ o p M a n a ß  H e o ö x o A B M U x  a j i h  n p o e x T a p o B a H H a  x o M n e H c a T o p o a .  H e i o p M a n a o H H a s  

MOCJHOCTb HHKaKHU 0 6 p a 3 0 X  HC H H p O p M H p y e T  0  A e $ 0 p X a H H H  n p O T e K a H H H  B S . i e K T p a -  

a e c x o ß  u e n a .  H e B b W R j i e H a e  s t h x  H e A o c T a T x o B  H a n p a B a n o  n o  H e B e p H o x y  n y i a  

a c c . i e A O B a H H n  a H e p r e i a a e c K H X  c b o h c t b  s n e x T p a a e c x a x  i j e n e i *  o  A e ^ o p M a u a H M a .



Meo bierna i moc deformacji.. 51

REACTIVE AND DISTORTION POWERS ACCORDING TO 
BUDEANU'S DEFINITION ANO THEIR USELESSNESS IN 
ELECTRICAL ENGINEERING

S u m m a r y

Power theory of circuito with non-sinusoidal wave forme formulated by 
Budeanu has widened in electrical engineering for almsot 60 years, despite 
some objections and attempts of finding other theories.

The objectione have mainly concerned the fact that in this theory the
reactive power is not defined by actual values of current and voltage but
indirectly, by means of trigonometric series of these quantities.

The problem of measurement of such defined reactive power has been
solved after almost 50 years, while the problem of the source power factor
improvement on the basis of the Budeanu's power theory has not reached 
the solution.

The main disadvantages of the Budeanu's theory have not been revealed 
however. Namely, the reactive power and distortion power have no features 
linking these powers with physical phenomena responsible for useless 
Increase of the rms value of the source current. Because of this they do 
not provide us with any information indispensable to design compensators. 
The distortion power do not provide any information on the wave forms 
distortion either.

Failing to notice these disadvantages early enough, has led the 
research on energetlstic properties of the circuits with non-sinueoidal 
weve forms astray.


