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Abstract. A structure and directions of further development and application of instantaneous power theory in elec-
tromechanic have been determined. The scheme of research on issue of energy transformations has been offered. Possi-
bilities of application of instantaneous power method in the problems of authentication of electromechanics systems pa-
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Введение. В последнее время в связи со склады-
вающейся ситуацией в энергетическом секторе миро-
вого экономического базиса и, прежде всего, в связи с
рядом катастроф в энергетическом хозяйстве разви-
вающихся и передовых в техническом отношении 
стран (на Саяно-Шушенской ГЭС в России, на АЭС 
Фукусима 1 в Японии и др.) активизировались дис-
куссии о направлениях развития электроэнергетики и
использования электрической энергии в промышлен-
ности, сельском хозяйстве и быту. Примечательно,
что эти явления постепенно приводят к пересмотру 
годами сложившихся подходов в оценке показателей 
энергопроцессов на всех стадиях производства, пере-
дачи и использования электрической энергии.
На первый план в указанных вопросах выступает ре-
шение проблемы использования альтернативных ис-
точников электрической энергии, повышения эффек-
тивности электротехнических установок, качества 
преобразования энергии, совершенствования хозяйст-
венных механизмов между производителями и потре-
бителями электрической энергии. Выполнение огром-
ного спектра мероприятий, необходимых для решения 
указанных проблем, возможно лишь при создании и
развитии промышленной базы для энергоэффективно-
го управления потоками электрической энергии на ба-
зе статических устройств и систем, с использованием 
накопителей энергии с высокими технико-
экономическими показателями, новых концептуаль-
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ных подходов к оценке энергетических режимов и
управления ими.

Реализация указанных мероприятий требует со-
вершенствования математического аппарата, позво-
ляющего осуществлять оценку энергопроцессов и
эффективности использования энергии потребителя-
ми, каждый из которых, в свою очередь, является 
преобразователем энергии одного вида в другой;
оценку эффективности и влияния процесса преобра-
зования непосредственно на источник и сам преобра-
зователь. Существующая концепция анализа энерго-
процессов базируется на показателях качества элек-
троэнергии преимущественно на выходе источника 
питания. Исходя из этого, строятся многие элементы 
хозрасчетного механизма между потребителями и по-
ставщиками энергии, причем очевидна необходи-
мость дуального учета взаимоотношений между по-
требителем и энергосистемой.

Практическое решение этих проблем на сущест-
вующем теоретическом и аппаратном уровне невоз-
можно, так как оценки энергопроцессов на основе ин-
тегральных методов, в силу их специфики, не позво-
ляют получить адекватные результаты.

Теория анализа энергопроцессов, отвечающая 
поставленным задачам, создается нами в настоящее 
время. Анализ литературных источников показывает,
что ранее предпринимались попытки создания аппа-
рата мгновенной мощности без использования инте-
гральных критериев [1, 5, 10]. Однако эти подходы 
базируются на том, что все операции по оценке пока-
зателей энергопроцессов осуществляются во времен-



Загирняк М. В. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 3 (79), 2011          347– 354 
Автоматизированные электромеханические системы 

348

ной области на основе периодических зависимостей 
напряжения )(tU , тока )(tI и мгновенной мощности 

)()()( tItUtP = . Однако, следует учитывать, что в об-
щем виде теория энергопроцессов должна охватывать 
любые формы сигналов, будучи работоспособной для 
устройств и систем, где преобразование энергии осу-
ществляется с различными физическими принципами:
сигналов с меняющейся частотой и амплитудой; не-
периодических сигналов, например, в силовой цепи 
постоянного тока и др.

Цель работы. Определение спектра и глубины 
исследований по проблематике мгновенной мощно-
сти, оценка путей использования получаемых резуль-
татов в электромеханике.

Материал и результаты исследования. Инте-
рес к проблеме преобразования энергии заметно вы-
рос в середине 90-х годов прошлого столетия, когда, в
основном, в связи с достижениями в освоении преоб-
разовательных устройств, цифровых систем измере-
ния и управления, появилась возможность анализа 
мощности во временной области, так же, как и сигна-
лов напряжения и тока.

Указанные сигналы в связи с тем, что они форми-
руются с использованием нелинейных элементов – 
устройств силовой электроники, – даже в первом при-
ближении недопустимо представлять как сигналы без 
искажений, т. е. синусоидальными. Какая бы теория 
ни создавалась, она должна быть работоспособной с
несинусоидальными сигналами, с тем или иным спек-
тром гармоник.

Вопросы энергетики, энергоэффективности не 
могут быть решены лишь сосредоточением сил в од-
ном каком-то направлении в силу целого ряда про-
блемных вопросов:

сложностью накопившихся проблем во всех сфе-
рах деятельности, связанных с потреблением энергии;

отсутствием или недостаточным объемом коор-
динации в реализации мероприятий;

односторонним или достаточно узким подходом 
в решении задач энергосбережения.

Более 10 лет назад было сформулировано прави-
ло трех «Э», касающееся широкого толкования про-
блемы энергоэффективности. Положительный резуль-
тат, его значимость могут быть получены при ком-
плексном решении вопросов [6]: 

энергопотребления;
энергоиспользования;
энергоуправления.
Такой подход к решению указанной выше про-

блемы по существу переводит ее в плоскость энерго-
ресурсосбережения, так как широкое толкование 
энергоэффективности связано как с непосредствен-
ным снижением потребления энергии, так и с эффек-
тивным использованием материальных ресурсов 
(снижением металлоемкости, повышением надежно-
сти оборудования и др.). 

Дополнительно упомянутое правило указывает 
на необходимость анализа процессов преобразования 
энергии во всех звеньях цепи, определяющей струк-
туру питающей сети, электромеханической системы 
(ЭМС) и производственного механизма. Указываемые 

звенья могут иметь разную физическую природу, что 
определяет соответствующую картину преобразова-
ния в каждом из звеньев комплекса; в то же время 
объективные законы природы и, прежде всего, закон 
сохранения энергии, определяют единство, преемст-
венность и последовательность протекания процессов 
преобразования энергии.

Это указывает на необходимость создания общей 
теоретической базы, показателей и характеристик 
энергопроцессов независимо от того, в каком из 
звеньев они протекают. Такой подход позволяет в
значительной мере решать разные технические и тех-
нологические задачи с соблюдением правила трех «Э»
или приближения в той или иной мере к нему.

На современном этапе технического прогресса 
все шире используются компьютерные системы и
технологии, позволяющие, кроме всего прочего,
уточнять, упрощать, делать более совершенными ме-
тоды и технику измерения технических параметров,
базировавшихся ранее, преимущественно, на элек-
тромеханических устройствах. В полной мере это ка-
сается и техники измерения электрических сигналов в
электрических цепях, где начинают широко исполь-
зоваться цифровые измерительные устройства чаще 
всего с ограниченными функциональными возможно-
стями в силу известных противоречий между качест-
вом продукции и доступности ее потребителю.

По мнению авторов, аппаратом для исследования 
и оценивания энергетических характеристик уст-
ройств и систем с разными видами происходящих фи-
зических процессов является метод, базирующийся на 
анализе временных зависимостей основного показа-
теля энергетической эффективности – мгновенных 
значений мощности или проще – мгновенной мощно-
сти. Этот термин чаще всего ассоциируется с соответ-
ствующим показателем в электрических цепях.

Здесь следует подчеркнуть, что в теоретических 
подходах к оценке параметров и характеристик энер-
гетического режима с использованием аппарата мгно-
венной мощности в равной степени важно прямое ис-
пользование временных зависимостей компонент, об-
разующих в форме произведения мгновенную мощ-
ность, но, и это самое главное, создаваемый аппарат 
может и должен быть единым как для разнообразных 
электрических цепей, так и для других, включая ме-
ханические, гидромеханические устройства и систе-
мы. Получаемые при этом преимущества вполне оче-
видны.

В работах [3, 4] показано, что при использовании 
теорий, базирующихся на интегральных критериях,
закон сохранения энергии соблюдается в среднем на 
периоде периодического сигнала, но может не сохра-
няться внутри этого интервала, причем ошибки могут 
быть как положительными, так и отрицательными, в
зависимости от времени (точки внутри периода по-
вторяемости анализируемых сигналов).  

Сделанные выводы, а также результаты, которые 
могут быть получены в дальнейшем, справедливы 
лишь для периодических сигналов или применимы 
всегда, где используется математический аппарат 
мгновенной мощности вне зависимости от средств 
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для математической интерпретации (аппроксимации)
электрических сигналов.

Возникает вопрос, создает ли аппарат мгновен-
ной мощности предпосылки для создания общей ме-
тодологической базы для оценки процессов преобра-
зования энергии при любых формах электрических 
сигналов и в любых цепях (цепях постоянного тока,
нелинейных цепях), можно ли использовать получае-
мые результаты для исследования энергопроцессов в
иных средах и системах, в частности, в механических,
гидравлических системах, а также в комплексах,
включающих конструктивные или технологические 
сочетания перечисленных систем, и др. Затрагивае-
мый здесь вопрос важен в том плане, что при едином 
математическом аппарате описания картины энерго-
преобразований появляется возможность управления 
технологическими комплексами в статических и ди-
намических режимах.

Важным является вопрос о создании аппарата 
для исследования энергетических режимов сложных 
электрических цепей и систем, идентификации пара-
метров на основании анализа реальных сигналов в
цепях преобразования энергии.

Ответ на поставленные вопросы, по существу,
позволит существенно углубить понимание природы 
энергопреобразований, комплементировать результа-
ты энергопреобразований в важные проблемы управ-
ления электротехническими и электромеханическими 
системами с позиций формальной логики процессов 
преобразования энергии.

Математический аппарат мгновенной 
мощности. Представим мгновенные значения сигна-
лов напряжения и тока, состоящими из ряда гармони-
ческих [8]: 
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где mn, – номера гармоник напряжения и тока, соот-
ветственно; MN, – число составляющих напряжения 
и тока; ψϕ, – фазовые углы.

Таким образом, мгновенная мощность состоит из 
суммы трех составляющих – постоянной активной 
мощности, а также знакопеременных активной и ре-
активной мощностей (косинусных и синусных): 
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где Σ0P – суммарная постоянная составляющая мгно-
венной мощности; kaP – косинусная составляющая 
мгновенной мощности; kbP – синусная составляющая 

мгновенной мощности; k – номер гармоники мощно-
сти ( nmk ±= ); K – число составляющих мощности.

Дальнейший анализ выражения (3) показал, что 
мгновенная мощность включает в себя сумму сле-
дующих групп составляющих. Первая группа опреде-
ляется перемножением одночастотных ( nm = ) ком-
понент напряжения и тока и образует постоянную и
каноническую составляющие мощности. Вторая 
группа составляющих определяется произведением 
разночастотных ( nm ≠ ) компонент напряжения и то-
ка и представляет собой неканонические составляю-
щие мощности.

Тогда сигнал мгновенной мощности 
)()()()()( 0 tPtPtPtPPtP skbckbskacka ++++= , (4) 

где 0P – постоянная составляющая мгновенной мощ-
ности; )(tP cka  – косинусная составляющая мгновен-
ной мощности канонического порядка; )(tP ska – ко-
синусная составляющая мгновенной мощности нека-
нонического порядка; )(tP ckb  – синусная составляю-
щая мгновенной мощности канонического порядка;

)(tP skb  – синусная составляющая мгновенной мощно-
сти неканонического порядка.

Полученный результат позволяет выполнить ин-
терпретацию закона сохранения энергии в нескольких 
формах, учитывающих разную степень соответствия 
математической формализации анализируемых про-
цессов реальной физической картине энергопреобра-
зования.

Общая, или полная, форма закона сохранения 
энергии означает, что мгновенная мощность источни-
ка в любой точке анализируемого интервала равна 
сумме мгновенных значений составляющих мощно-
сти отдельных компонент, т.е.
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Другими словами, мгновенная мощность объекта 
равна сумме мгновенных мощностей всех гармоник 
мощности, полученных в результате умножения 
мгновенных значений напряжения )(tU и тока )(tI .
При этом следует иметь в виду, что количество гар-
моник мощности определяется гармоническим соста-
вом напряжения и тока в результате умножения соот-
ветствующих аппроксимирующих рядов. Порядок 
гармоник мощности зависит от частот гармоник на-
пряжения и тока.

Баланс составляющих гармоник мгновенной 
мощности. Аппарат мгновенной мощности позволяет 
получить три системы баланса составляющих мгно-
венной мощности – по постоянной составляющей и
двум знакопеременным составляющим на соответст-
вующих гармониках (косинусной и синусной). Ис-
пользование баланса составляющих мгновенной 
мощности приводит к появлению значительного чис-
ла идентификационных уравнений для определения 
электромагнитных параметров электрических двига-
телей и др.
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Приведенный выше анализ убедительно подво-
дит к необходимости исключить из практики исполь-
зование понятия полной мощности в цепях с поли-
гармоническими напряжением и током, что обуслов-
лено грубейшим нарушением закона сохранения 
энергии [7, 8].  

Получаемые ошибки неизбежны в связи с тем,
что на комплекс полигармонических сигналов иссле-
дователями автоматически перенесены методологиче-
ские подходы при анализе гармонических сигналов.
Это приводит к ошибке принципиального характера:
действия над эффективными значениями токов и на-
пряжений, в частности, их произведение (операция 
определения полной мощности) вынесло из поля зре-
ния необходимые операции с временными сигналами 
мощности (произведением временных сигналов на-
пряжения и тока). 

Расширение возможностей теоремы 
Телледжена при исследовании энергопроцессов. Осно-
вополагающими положениями в теории электриче-
ских цепей являются законы Ома и Кирхгофа, на ос-
новании которых базируются методы анализа и син-
теза. Эти законы, каждый по-своему, подтверждают 
ту или иную сторону всеобщего закона – закона со-
хранения энергии.

Теорема Телледжена, появившаяся в открытой 
печати значительно позже, чем принципиальные по-
ложения Ома и Кирхгофа, затрагивает, по сути, одну 
сторону – выполнение закона сохранения энергии 
между источником и потребителем, т. е. между двумя 
сферами, где законы Ома и Кирхгофа выполняются в
полной мере, без каких бы то ни было дополнитель-
ных условий.

Решение указанного комплекса вопросов воз-
можно, если в качестве принципа оценки правильно-
сти или неправильности того или иного результата 
находится подход, базирующийся на основополагаю-
щих законах природы. В данном случае можно гово-
рить лишь о законе сохранения энергии, представляе-
мом в форме балансов энергий, мощностей и т. п.

Таким инструментарием, по нашему мнению, яв-
ляется одна из центральных теорем электротехники – 
теорема Телледжена, представляющая закон сохране-
ния энергии для электрических цепей в самой общей 
форме, в чем, по существу, и заключается ее фунда-
ментальность. По целому ряду причин теорема доста-
точно редко используется на практике, в отличие от 
законов Ома, Кирхгофа и др.

Теорема Телледжена в общей постановке отра-
жает суть закона сохранения энергии в электрических 
цепях и, как следствие этого, по существу является 
отправной точкой при исследовании того или иного 
вопроса: нарушение закона сохранения энергии все-
гда свидетельствует или о заблуждении, или о стрем-
лении выдать желаемое за действительное. По этой 
причине оправдана любая прямая или косвенная про-
верка результатов исследования на корректность в
отношении соответствия закону сохранения энергии,
что представляет собой прямое использование теоре-
мы Телледжена [8]. В цепях постоянного тока – это 
баланс мощности источника и мощности потребителя;

в цепях с синусоидальными напряжениями и токами – 
это баланс активной мощности, а также баланс реак-
тивной мощности. Более сложный случай имеет место 
в цепях с несинусоидальными напряжениями и тока-
ми; заслуживают особого внимания цепи с нелиней-
ными нагрузками и т. п. Приемлемость теоремы Тел-
леджена в таких случаях предпочтительнее прини-
мать в качестве аксиоматической предпосылки; в то 
же время практическая проверка результатов иссле-
дования на соответствие теореме не всегда является 
простой и очевидной задачей.

Структура исследований по использованию 
теории мгновенной мощности. В последние пятна-
дцать лет наблюдается существенный рост публика-
ций по проблеме энергопреобразований в электротех-
нических системах в связи с возникшими трудностя-
ми при их формализации на основе существующей 
теории с использованием понятий полной мощности,
мощности искажения и т. п. В результате, по сущест-
ву, был создан теоретический базис для формирова-
ния общей теории энергопроцессов с использованием 
и расширением понятия мгновенной мощности.
Сформированные ранее представления, как и создан-
ные новые, используются разными исследователями с
равным успехом. Некоторое оправдание сложивше-
муся положению, по-видимому, заключается в том,
что теоретические аспекты мгновенной мощности не 
доведены до необходимых стадий практического ис-
пользования, существуют определенные сложности в
понимании того, почему новый теоретический подход 
и его применение компенсируют существенную 
сложность получаемых результатов; наконец, не оп-
ределены те зоны, где могут использоваться устано-
вившиеся представления и где необходим переход на 
те результаты, которые непосредственно вытекают из 
теории мгновенной мощности.

Комплекс работ, затрагивающих проблематику 
мгновенной мощности, достаточно условно можно 
разделить на пять направлений (рис. 1): 

общие вопросы теории энергопроцессов;
вопросы управления энергопроцессами, улучше-

ния гармонического состава напряжения и тока;
применение теоремы энергопроцессов в иденти-

фикационных и иных задачах;
разработка терминологических понятий, опреде-

лений, стандартов;
вопросы измерения параметров электроэнергии,

учета, тарификации.
Анализ приведенной схемы существенно упрощает 
понимание сущности путей, на которых реализуется 
ряд направлений. Наиболее значимыми являются ме-
тоды оценки энергопроцессов с целью создания уст-
ройств для улучшения качественных показателей 
энергопроцессов путем использования активных 
фильтров гармонических тока, т.е. снижения мгно-
венных значений переменных составляющих мощно-
сти. Это направление работ оказалось наиболее пло-
дотворным в связи с тем, что промышленность в це-
лом оказалась готовой к широкому внедрению фильт-
ров и компенсаторов в связи с освоением транзистор-
ных регуляторов напряжения частоты и тока с широт-
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но-импульсным управлением выходными параметра-
ми. Техническая база активных фильтров и компенса-
торов достаточно близка по своим физическим прин-
ципам работы с широко известными преобразовате-
лями частоты с инверторами напряжения. Список 
публикаций, затрагивающих это направление, в на-
стоящее время близок к сотне; в том числе заслужи-

вают внимания публикации [5, 10]. Первая из них 
достаточно полно излагает историю развития методов 
анализа энергетических режимов в цепях переменно-
го тока. Открытость анализа в этом направлении по-
нятна: будучи в числе первых, кто поставил своей це-
лью использовать возможности мгновенной мощно-
сти в научной и практической целях, авторы пришли 

Рис.1. Схема исследований по проблеме анализа энергопреобразований 

к выводу о необходимости переломить сложившиеся 
методы и представления полнотой и объективностью 
исследования. Авторы анализируют процессы только 
в сетях переменного тока, не уделив внимания про-
блеме соответствия энергетических режимов источ-
ника питания и потребителей.

Оригинальными работами в данном направлении 
следует считать публикации профессора Жемеро-
ва Г.Г. [2], посвященные вопросам повышения энер-
гетических показателей статических преобразовате-
лей промышленных приводов. Наряду с созданием 
теории энергопроцессов в исследовании решена важ-
ная техническая задача создания интегрированных с
силовой частью преобразователей устройств компен-
сации гармонических составляющих тока и реактив-
ной мощности на первой гармонике. Востребован-
ность таких исследований несомненна.

Определенное место в комплексе исследований,
затрагивающих проблематику мгновенной мощности,
по понятным причинам должны занимать исследова-
ния по оценке учета энергии, определения перспек-
тивных схем финансового взаимодействия между 
энергетической системой и потребителем. Следует 
констатировать, однако, что, невзирая на важность 
вопросов измерения и тарификации для совершенст-
вования хозяйственных механизмов, глубина иссле-
дований в данном направлении развита недостаточно.
Это можно объяснить, прежде всего, тем, что инерция 

в переоценке возможностей существующих и пер-
спективных подходов значительна.

Второе направление работ в плане использова-
ния мгновенной мощности реализовано авторами в
работах [6-9]. Условно характеризовать их можно так:
это работы, посвященные изучению, оцениванию па-
раметров и характеристик потребителей разного рода 
(в том числе и потребителей с отличной от электро-
энергетической направленности природой), устройств 
и систем с нелинейными характеристиками элемен-
тов. В самой общей постановке подобного рода рабо-
ты связывают с задачами идентификации параметров 
энергообразования и др. Класс таких задач чрезвы-
чайно широк, если учесть сложность объектов как по 
структуре их, так и по характеру происходящих в них 
процессов. Наглядным примером могут служить элек-
тротехнические и электромеханические комплексы,
включающие элементы электроснабжающей сети,
преобразовательные устройства, электрические ма-
шины, передаточные механизмы, трансмиссии и не-
посредственно сам производственный объект.

С использованием аппарата мгновенной мощно-
сти разработана энергетическая теория идентифика-
ции электрических машин, в основу которой заложе-
ны положения, расширяющие некоторые, сущест-
вующие уже, представления в плане трактовки энер-
гопреобразований:
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неприменимость понятия полной мощности с
сигналами тока и напряжения полной мощности, как 
несоответствующего закону сохранения энергии;

разработаны принципы построения систем иден-
тификационных уравнений, включающих уравнения 
баланса гармоник мощности, образованных компо-
нентами напряжения и тока, что позволяет идентифи-
цировать параметры схем замещения электрических 
машин практически любой сложности;

показана возможность использования энергети-
ческого метода для идентификации параметров элек-
трических машин в случае сигналов напряжения и то-
ка произвольной формы, включая машины постоян-
ного тока;

обоснована возможность использования метода 
мгновенной мощности при идентификации парамет-
ров электромеханических комплексов, включающих 
преобразовательные устройства, электрические ма-
шины и производственный механизм.

Заслуживают внимания вопросы использования 
метода мгновенной мощности с сигналами произ-
вольной формы с разложением их на произвольном 
промежутке путем получения так называемых псев-
дополигармонических сигналов, что позволяет иден-
тифицировать параметры электромеханических сис-
тем без вспомогательного оборудования – источников 
полигармонического напряжения.

Метод мгновенной мощности может быть доста-
точно эффективным при идентификации нелинейно-
стей, входящих в структуру электромеханических и
иных преобразователей энергии. При решении широ-
кого класса подобных задач нелинейность заменяется 
источником ЭДС и линейным элементом, зависящим 
от характеристик нелинейности; в уравнения энерге-
тического баланса включаются составляющие мощ-
ности источника ЭДС и линейного элемента наряду с
зависимостями мгновенной мощности других элемен-
тов анализируемой схемы замещения конкретного 
электротехнического изделия. Развитие метода видит-
ся в создании расчетных математических продуктов с
учетом не только непосредственно нелинейности, но 
и потерь мощности в этих элементах. При этом следу-
ет иметь в виду, что сам механизм образования потерь 
в общих чертах имеет определенную физическую 
природу, однако математической формализации про-
цессов преобразования мощности до настоящего вре-
мени по существу нет.

Вопрос о выполнении научных работ по оценке 
показателей качества преобразования энергии в элек-
тромеханике, сформулированный в [9], относится к
оному из приоритетных направлений ввиду важности 
возможных полученных результатов для эффективно-
го энергоиспользования. Следует и здесь отметить,
что показатели качества электроэнергии и показатели 
качества преобразования энергии – отнюдь не одно-
значные понятия и формализующие их оценки. Пер-
вый показатель или их совокупность определяют ка-
чество продукта, предлагаемого энергосистемой по-
требителю – электроэнергии, зависящее от характери-
стик генерирующего устройства и питающей сети, а
также воздействия потребителей на общий энергети-

ческий процесс. При этом потребитель может рас-
сматриваться как одиночный, так и групповой.

Качество преобразования энергии – показатель 
или их совокупность, относящиеся непосредственно к
конкретному устройству, характеризующему потре-
бителя или его активную часть, например, электриче-
ский двигатель системы электропривода. Указанный 
показатель или их совокупность определяют показа-
тели процесса преобразования энергии одного вида в
другой. На этот процесс, естественно, существенное 
влияние оказывает система электропитания, но в
большей части он зависит от внутренних характери-
стик двигателя, включая потери в меди, стали, показа-
тели вибропараметров, особенности соединения ма-
шин с основанием и технологическим механизмом.

В полной мере показатели качества преобразова-
ния энергии могут быть оценены с использованием 
математического аппарата мгновенной мощности. До 
настоящего времени, несмотря на открывающиеся 
возможности использования показателей качества 
преобразования энергии в решении задач энергоре-
сурсосбережения, результаты носят фрагментальный 
или декларативный характер, что, несомненно, не по-
зволяет их использовать на практике. Таким образом,
по-прежнему заслуживает внимания вопрос создания 
теоретической базы для оценки как показателей каче-
ства преобразования энергии, так и влияния их на 
общий энергоэкономический эффект.

Хорошо известные из теории управления задачи 
чаще всего решаются на основании формализованных 
понятий поведения корней характеристических урав-
нений систем управления разной физической приро-
ды. Положительность вещественной части хотя бы 
одного из корней характеристического уравнения 
приводит к неустойчивому, расходящемуся переход-
ному процессу. За формализацией переходного режи-
ма совершенно исключается энергетическая сторона 
явления, хотя, безусловно, именно поведение энерго-
процессов, их параметров, изменение составляющих 
мощности и энергии по существу определяет режим 
работы электрифицированного агрегата. Не умаляя 
значимости формализованных оценок – это одно из 
важных достижений теории управления – нет основа-
ния оставлять без внимания вопросы энергетической 
устойчивости систем, независимо от мощности по-
следних. Есть основания считать, что недостаточно 
обоснованное использование показателей энергопро-
цессов оставляет вне поля зрения те параметры и ха-
рактеристики электромеханического и технологиче-
ского оборудования, которые в соответствующих си-
туациях создают предпосылки для предаварийных и
аварийных режимов.

Сказанное дает основание предполагать опреде-
ленную важность непосредственной формализации 
энергопроцессов как условие для построения интел-
лектуальных систем оценки энергетической и техно-
логической управляемости, в частности, электромеха-
нических систем, представляющих собой совокуп-
ность преобразователей энергии разнообразных 
принципов действия.
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Теория мгновенной мощности в силу своих воз-
можностей является базой для целого спектра иссле-
дований, вследствие чего затрагивает некоторые по-
ложения ряда инженерных дисциплин. Это затрудня-
ет как изучение основ теории, так и практическое ис-
пользование возможных результатов. Сказанное на-
талкивает на мысль использования компьютерных 
технологий для решения ряда задач, связанных с про-
цессом изучения основных положений процессов 
энергопреобразования. Одна из попыток затрагивает 
определение коэффициентов рядов, обеспечивающих 
уравнения баланса всего комплекса гармоник мощно-
сти сложной системы. Эта и подобные ей задачи,
включая получение идентификационных уравнений,
требует больших усилий, что указывает на необходи-
мость и возможность создания программных продук-
тов класса виртуальных комплексов, с помощью ко-
торых могут быть созданы условия для решения кон-
кретных задач, включая комплексную, охватываю-
щую все аспекты теории мгновенной мощности.

Необходимость создания виртуальных обучаю-
щих комплексов для изучения особенностей энерго-
преобразований важна в двух аспектах: материал изу-
чаемого вопроса отсутствует в учебной литературе и
будет недоступен в ближайшие годы, во всяком слу-
чае, в бумажном виде; программные продукты типа 
виртуальных комплексов и т.п. снимут в какой-то ме-
ре остроту вопроса, позволят осуществлять необхо-
димую доподготовку после стандартного раздела кур-
са. С другой стороны изучение вопроса в сложивших-
ся обстоятельствах без полноценных программных 
продуктов невозможно, если используются Вейвлет-
преобразования, модифицированные ряды Фурье и
др.

Понятие мгновенная мощность вошло в обиход в
самом начале интенсивных исследований мощности в
электрических цепях – в начале прошлого столетия.
Сейчас можно говорить о методе мгновенной мощно-
сти как о более представительном толковании карти-
ны процессов энергопреобразования. Поэтому разра-
батываемое направление исследований представляет-
ся естественным развитием того, что формировалось 
на протяжении многих лет целыми поколениями уче-
ных и специалистов разных школ, разных стран и в
разное время.

Созданные в предшествующее время стандарты,
регламентирующие понятия, определения по теории 
энергопроцессов, не включали новых, появившихся в
последнее время. Уточнение терминологии, опреде-
лений – естественный процесс, каким по существу яв-
ляется становление метода мгновенной мощности.
Здесь авторы не ставят целью узаконивание или отри-
цание других работ по данной проблеме. Важно дру-
гое: определения и термины должны быть общепо-
нятны, логичны и представлять собой естественное 
развитие теории энергопроцессов. Сказанное не яв-
ляется безусловно однозначным, так как могут быть и
другие толкования, устанавливающие достаточность 
того, что имеется. Такой подход означает, прежде 
всего, согласие в общем и разночтение в частностях,
направленное, в конечном итоге, на расширение ра-

мок познания мира, области знаний, их воплощение в
практику.

Выводы. Общепризнанный мощный научный по-
тенциал позволил ученым и специалистам СССР в
восьмидесятые годы вплотную приступить к созда-
нию теории мгновенной мощности, однако, имевшие-
ся научные и иные барьеры не позволили реализовать 
это преимущество и оказаться в роли если не аутсай-
деров, то «вечно догоняющих». Этот вывод имеет 
принципиальное значение и в других проблемных во-
просах, не затронутых в настоящей статье.
Активное изучение процессов повышения энерге-

тической эффективности как средства создания кон-
курентоспособных отраслей народного хозяйства оп-
равдано осуществлять с использованием метода 
мгновенной мощности, для чего необходимо интен-
сифицировать работы по установлению рациональ-
ных областей его использования, ликвидировать от-
ставание в исследованиях подобного рода от ученых 
передовых стран путем использования созданной ба-
зы исследований и разработок в нескольких Вузах 
страны.
Метод мгновенной мощности, кроме классических 

решений по повышению качества напряжения с по-
мощью управляемых фильтрокомпенсирующих уст-
ройств, активных фильтров и др., представляется пло-
дотворным при решении разного рода идентификаци-
онных задач путем использования идентификацион-
ных уравнений энергетического баланса для гармоник 
мощности элементов потребителя и источника пита-
ния, а именно: уравнений баланса гармоник мощно-
сти канонического и неканонического порядков, пол-
ных уравнений баланса мощности.
В основе формализации задач идентификационно-

го характера достаточно эффективен подход с исполь-
зованием аппарата Фурье. Представляют перспективу 
другие методы аппроксимации зависимостей напря-
жения и тока (модифицированные гармонические ря-
ды, Вейвлет-преобразование), причем исследования в
этом направлении следует считать заслуживающими 
особого внимания.
Приоритетными задачами при анализе процессов 

преобразования энергии (в том числе и не электриче-
ской энергии) следует считать:
формализацию процессов с целью получения од-

нозначных, общепринятых результатов при определе-
нии качества преобразования энергии, прежде всего,
потребителей (электрических машин, технологиче-
ского оборудования); 
установление связей и закономерностей процессов 

преобразования энергии в сложных системах (вклю-
чая электромеханические и иные) с их устойчивостью 
и управляемостью;
установление закономерностей преобразования 

энергии в системах с нелинейностями с учетом из-
вестного явления генерирования гармоник тока нели-
нейными элементами, построение по полученным 
уравнениям энергетических математических моделей.
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