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Аннотация. Предложен новый подход к экспертному анализу установившихся режимов 

электрических цепей, использующий понятие комплексного аналитического напряжения. Анализ 
базируется на представлении о том, что ток в электрической цепи протекает в результате действия 
этого аналитического напряжения. Действительное напряжение, приложенное к электрической цепи, 
а также напряжение, связанное с ним преобразованием Гильберта, являются результатом векторного 
разложения аналитического напряжения по ортогональным составляющим. Предложенный подход 
позволяет избежать неоднозначности оценки установившихся режимов электрической цепи в случаях 
несовпадения формы приложенного к цепи напряжения с формой протекающего по цепи тока. 
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Введение 
 
Целью пожарно-технической экспертизы установившихся несинусоидальных режимов 

электрических цепей является необходимость оценки энергетических характеристик системы 
«источник – нагрузка» для обнаружения в ней пожароопасных явлений, а также выработки 
рекомендаций по обеспечению пожарной безопасности элементов системы. 

Несинусоидальные режимы электрических цепей обусловлены прогрессирующим 
внедрением силовой электроники в быту, на промышленных предприятиях, в частности  
в сварочном производстве, на железнодорожном транспорте, судах, летательных аппаратах, 
буровых установках и т.п. Несинусоидальные режимы связаны с существенными 
искажениями сетевого напряжения и тока. Они характеризуются наличием в электрической 
сети высших гармоник тока, которые в свою очередь вызывают ускоренное старение 
изоляции, резонансы, приводящие к перенапряжениям, повышенный нагрев элементов 
электрической цепи и другие пожароопасные явления. 

При несинусоидальных режимах под действием приложенного к электрической цепи 
питающего напряжения u(t) в ней протекает ток, форма которого в общем случае может  
не совпадать с формой приложенного напряжения. 
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Достаточно явно это стало наблюдаться с появлением в начале XX в. силовых 
вентильных преобразователей электроэнергии для электрической тяги, и уже с этого 
момента были предприняты попытки разработать методы анализа таких цепей [1–4]. 

С появлением силовых полупроводниковых преобразователей и широким 
повсеместным внедрением их в качестве источников вторичного электропитания проблема 
поиска методов анализа электрических цепей с несинусоидальными режимами обострилась  
и приобрела массовый характер [5–11].  

Слабым местом предложенных методов являлась неопределенность их оценки,  
а зачастую они давали и противоположные результаты. Это заставило исследователей 
продолжить поиски, которые продолжаются и в XXI в. [12–25]. 

 
Теоретическая база 

 
Предлагаемый подход позволяет избежать неоднозначности оценки установившихся 

режимов электрической цепи, используя понятие комплексного аналитического напряжения, 
и полагая, что ток в цепи протекает в результате действия этого напряжения [26]. 
Действительному напряжению u(t) ставят в соответствие некое комплексное аналитическое 
напряжение: 

 

    )()()( 1 tjututtAtU  , 
 

где A(t) – огибающая; (t) – мгновенная фаза; u1(t) – функция, сопряженная напряжению u(t). 
Сопряженная напряжению u(t) функция u1(t) должна удовлетворять следующим 

требованиям:  
– малым изменениям исходного напряжения u(t) должны соответствовать малые 
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– при неизменной форме напряжения его фаза не должна зависеть от амплитуды;  
– для гармонических напряжений понятия мгновенной амплитуды, мгновенной фазы 

и мгновенной частоты 
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должны приводить к обычным понятиям амплитуды, фазы и частоты. 

Таким требованиям удовлетворяет единственная функция u1(t), связанная с исходной 
u(t) преобразованиями Гильберта [27]: 
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Покажем как функция u1(t), связанная с исходной u(t) преобразованиями Гильберта, 
может использоваться при экспертном анализе установившихся режимов в электрических 
цепях переменного тока. 

Установившиеся режимы в электрических цепях в случае синусоидального 
питающего напряжения 

Каждому установившемуся режиму электрической цепи соответствует строго 
определенное энергетическое состояние. Для электрической цепи в случае синусоидального 
питающего напряжения оно характеризуется значениями активной, реактивной и полной 
мощностей. Традиционно [28] эти значения вводятся через понятие о мгновенной мощности, 
равной произведению мгновенного напряжения на мгновенный ток. Математические 
преобразования этого произведения для цепей с реактивными нагрузками дают две 
составляющие: постоянную UIcos(φ) и переменную UIcos(2ωt – φ). Постоянную 
составляющую мгновенной мощности связывают с активной мощностью, которую находят 
как работу, совершаемую за один период: 
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Переменную составляющую связывают с полной и реактивной мощностями. Полной 

мощностью называют амплитуду переменной составляющей UI. То, что переменная 
составляющая в некоторые интервалы времени принимает отрицательные значения, 
связывают с энергией обмена между источником и приемником. Количественно обмен 
оценивают реактивной мощностью как Q = UIsin(φ). 

Использование функции, сопряженной напряжению u(t) по Гильберту, позволяет 
находить реактивную мощность аналогично активной [29]: 
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где H{u(t)} – преобразование Гильберта для приложенного напряжения u(t). В случае если 
напряжение u(t) гармоническое, преобразование Гильберта для u(t) = cos(ωt) дает орту 
H{u(t)} = sin(ωt); для u(t) = sin(ωt) дает орту H{u(t)} = -cos(ωt). 

В качестве иллюстрации предложенного подхода рассмотрим электрическую цепь  
с активным, индуктивным и емкостным сопротивлениями. 

Под действием напряжения 
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источника питания в цепи, содержащей активный индуктивный и емкостной элементы (рис. 1), 
возникает ток i. Ток создает падения напряжений на элементах цепи: 

– на элементе с активным сопротивлением: 
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, 

; 

; 



Теория и практика судебной экспертизы                                                                                                             http://journals.igps.ru 

7 

 
    dtti

CC

tq
tu

1
)( C

C
 

 
Согласно второму закону Кирхгофа для данной цепи можно записать: 
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Рис. 1. Пример электрической цепи с активным, индуктивным и емкостным элементами:  
а) электрическая схема; б) изменение мгновенных значений напряжения и тока 

 
Частным решением этого уравнения для установившегося режима будет: 
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или 
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где Im = Um/Z; 
 

– полное сопротивление цепи: 
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– угол сдвига фаз между током в цепи и питающим цепь напряжением: 
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Значение угла φ зависит от соотношения между реактивным X и активным R 
сопротивлениями. Чем больше реактивное сопротивление, тем больше угол φ. Знак угла φ 
зависит от соотношения между индуктивным и емкостным сопротивлениями. Если XL 
больше XC, то угол φ положительный, и ток отстает по фазе от напряжения на угол φ. Если XL 
меньше XC, то угол φ отрицательный, и ток опережает по фазе напряжение на угол φ. 

На рис. 1 б показано, как изменяются напряжение и ток в цепи, представленной  
на рис. 1 а, при условии XL > XC. 

. 

. 

, 

; 

. 



Надзорная деятельность и судебная экспертиза в системе безопасности. № 2–2025                       http://journals.igps.ru 

8 

Активная мощность, потребляемая электрической цепью, будет равна 
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а реактивная мощность 
 

             sinsin
22

coscos
11 mm

0

mm

0

IU
IU

dttItU
T

dttituH
T

Q
TT





 

 
 
Полная, активная и реактивная мощности здесь также связаны между собой 

следующим образом: 
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Другими словами: 
 

22 QPS   
 
Таким образом, получены результаты, полностью совпадающие с результатами 

традиционного подхода. 
Аналогично проводят анализ электрических цепей с другим числом элементов  

и другим видом их соединений. 
Установившиеся режимы в электрических цепях с изменяющимся во времени 

(параметрическим) сопротивлением 
Энергетическое состояние электрической цепи в случае несинусоидального 

питающего напряжения и/или тока традиционно [28] характеризуется значениями активной 
и полной мощностей. Под активной мощностью несинусоидального тока понимают среднее 
значение мгновенной мощности за период первой гармоники: 
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Полная мощность равна произведению действующего значения несинусоидального 

напряжения на действующее значение несинусоидального тока. Никакие другие понятия, 
характеризующие энергетические процессы при несинусоидальных режимах, не упоминаются. 

Отличительной особенностью предлагаемого подхода является то, что и в цепях  
с режимами такого рода он позволяет вычислить реактивную мощность. 

Рассмотрим цепь, состоящую из активного сопротивления и идеального ключа (рис. 2 а), 
симметрично замыкающегося в течение каждого полупериода частоты сети в некоторый момент 
времени (n+) и размыкающегося в моменты (n+1) (рис. 2 б), где n = 0,1,2... . 

Напряжение и ток в такой цепи будут описываться на периоде следующим образом: 
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Рис. 2. Электрическая цепь, состоящая из активного сопротивления и идеального ключа:  
а) электрическая схема; б) изменение мгновенных значений напряжения, тока  

и мгновенной мощности для α = π/2 
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Как видно из результата разложения в токе i(t) можно выделить три его 
составляющие:  

– активную составляющую iа(t) коллинеарную напряжению u(t): 
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– реактивную составляющую iр(t) коллинеарную напряжению H{u(t)} = -Umcos(ωt) 

сопряженному с напряжением u(t) по Гильберту: 
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– искажающую составляющую iи(t) ортогональную как напряжению u(t), так  

и напряжению H{u(t)}: 
 

     

   

   

     

     

      ....7cos
6

6cos
7cos

8

8cos
7cos

24

1

5cos
4

4cos
5cos

6

6cos
5cos

12

1

3cos
2

2cos
3cos

4

4cos
3cos

4

1

...7sin
6

6sin
7sin

8

8sin

5sin
4

4sin
5sin

6

6sin

3sin
2

2sin
3sin

4

4sin
и






































































tItItI

tItItI

tItItI

tItI

tItI

tItIti

mmm

mmm

mmm

mm

mm

mm

 
 
Активная мощность, потребляемая электрической цепью, будет равна 
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а реактивная мощность 
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Отметим, что в рассматриваемой электрической цепи нет элементов, способных 
накапливать энергию и возвращать её обратно источнику питания. Таким образом, загрузка 
источника реактивной составляющей мощности необязательно должна сопровождаться 
циркуляцией «обменной» энергии между нагрузкой и источником. Для ее возникновения 
достаточно создания пульсирующего одностороннего потока энергии, поскольку 
пульсирующий поток может всегда быть интерпретирован как результат сложения двух или 
более потоков, один из которых односторонний, а другие двусторонние [30]. 

Из последних двух выражений также видно, что при значении α, равном нулю, полная 
мощность равна активной мощности, а при любых других значениях α – всегда меньше 
корня квадратного из суммы квадратов активной и реактивной мощностей. Это объясняется 
тем, что часть полной мощности – мощность искажения D затрачивается на искажающую 
составляющую iи(t) тока. 

Поскольку искажающая составляющая iи(t) тока ортогональна напряжению u(t)  
и напряжению H{u(t)}, сопряженному с напряжением u(t) по Гильберту, мощность 
искажения D можно характеризовать только действующим значением. Для синусоидального 
напряжения u(t) 
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Погрешность вычисления мощности искажения определяется количеством членов 

ряда Фурье, используемых при вычислении. 
Мощность искажения измеряют в вольт-амперах искажения (ВАи) [31]. 
Установившиеся режимы в электрических цепях в случае несинусоидального 

питающего напряжения 
В случае несинусоидального питающего напряжения, представляющего интерес для 

питающих систем ограниченной мощности, в частности судовых, реактивная мощность  
на одних гармониках может потребляться, а на других – генерироваться. В этом случае  
ее можно характеризовать еще и действующим значением [32]. 
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где Qn – реактивная мощность гармоник напряжения и тока с номером n. Отметим, что если 
функция, описывающая несинусоидальное питающее напряжение, состоит из суммы 
гармонических составляющих:  
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то при вычислении реактивной мощности преобразование по Гильберту может быть 
осуществлено по [26]: 
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В результате: 
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При несинусоидальном питающем напряжении активная мощность находится как [32] 
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а мощность искажения [32] 
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При несинусоидальном напряжении и токе полная, активная, действующая 

реактивная и мощность искажения связаны между собой следующим соотношением [32]: 
 

22
д

2 DQPS 
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Отметим, что знание полной мощности необходимо для реализации и экспертизы 

надлежащих генерации и распределения электроэнергии. Знание значений активной  
и реактивной мощностей необходимо для осуществления взаимных расчетов между 
поставщиком и потребителем электроэнергии [33]. Знание значения реактивной мощности 
необходимо также при разработке и экспертизе ее компенсаторов. Знание мощности 
искажения необходимо при разработке и экспертизе фильтров гармоник тока [34].  

 
Заключение 

 
1. В данной статье изложен подход к анализу установившихся режимов электрических 

цепей, использующий понятие комплексного аналитического напряжения. 
2. Предложенный подход обладает рядом важных преимуществ над другими 

аналитическими методами, поскольку позволяет избежать неоднозначности оценки 
установившихся режимов электрической цепи с несинусоидальными токами и напряжениями. 

3. Для оценки обоснованности и достоверности результатов разработанного подхода 
приведены иллюстративные примеры, показывающие тесную связь между традиционным  
и предлагаемым подходами. 

4. Анализ результатов расчетов показывает приемлемость предлагаемого подхода, 
который может быть рекомендован при расчете и экспертизе установившихся режимов 
электрических цепей с несинусоидальными токами и напряжениями. 
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