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1. WPROWADZENIE


      Koncepcja składowych fizycznych prądów (ang.: currents' physical components – CPC) powstawała jako odpowiedź  
na pytanie: dlaczego moc pozorna S odbiornika może być większa od jego mocy czynnej P? Pytanie to,  
o charakterze poznawczym, jest jednym z podstawowych pytań elektrotechniki. Teoria mocy oparta na CPC jest 
pierwszą teorią mocy, która udziela pełnej, opartej na fizycznych podstawach odpowiedzi na powyższe pytanie. 
Fryze [9] pokazał, że pytanie to należy formułować raczej w odniesieniu do prądu zasilania odbiornika, mianowicie: 
Dlaczego wartość skuteczna prądu zasilania może być większa od wartości skutecznej niezbędnej do tego,  
aby miał on moc czynną P? Przeformatowaniem tego pytania i wyodrębnieniem z prądu odbiornika składowej 
nazwanej prądem czynnym, ia(t), Fryze uczynił pierwszy krok w kierunku rozwoju teorii składowych fizycznych prądów.  
Prąd czynny jest jednym z siedmiu składowych fizycznych prądów i opartej na tym rozkładzie teorii mocy obwodów 
elektrycznych.


Koncepcja składowych fizycznych prądów i oparta na niej teoria mocy stanowią obecnie najbardziej zaawansowane 
narzędziem pozwalającym opisywać i wyjaśniać zjawiska fizyczne towarzyszące przesyłowi energii elektrycznej 
w systemach rozdzielczych, a przede wszystkim, przyczyny obniżające skuteczność tego przesyłu. Jest też ona 
narzędziem do projektowania kompensatorów reaktancyjnych i sterowania kompensatorów kluczujących, 
pozwalających skuteczność tę poprawić poprzez kompensację wybranych składowych fizycznych prądów 
zasilających odbiorników energii. 


Na rozwój teorii mocy opartej na koncepcji składowych fizycznych prądu złożyło się wiele badań i wyników, 
publikowanych w ciągu kilku dziesięcioleci. Wielu naukowców przyczyniło się do jej rozwoju. Jednymi  
z najważniejszych dla rozwoju teorii mocy były prace Profesora Politechniki Lwowskiej, Stanisława Fryzego, 
opublikowane w 1931 r. w języku polskim [9] i w 1932 r. w języku niemieckim. Warto też pamiętać [37], że sam termin 
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„teoria mocy” pojawił się w elektrotechnice po raz pierwszy w pracach Fryzego. Jego wkład w rozwój teorii mocy 
został omówiony w artykułach [41, 57].


Niniejszy artykuł osadza teorię mocy opartą na koncepcji CPC, bez wchodzenia w jej szczegóły, w szerszym 
kontekście rozwoju teorii mocy. Szczegóły można znaleźć w poprzednich artykułach tego cyklu, publikowanych  
w niniejszym czasopiśmie [56, 58, 59, 60, 63, 64, 66, 67]. 


2. SKŁADOWE FIZYCZNE PRĄDÓW


Istotą koncepcji składowych fizycznych prądów jest wyodrębnienie z prądu zasilania odbiornika prądów 
stowarzyszonych z konkretnymi zjawiskami lub właściwościami odbiornika. Prądy te nazwano składowymi fizycznymi 
prądów. Liczba mnoga („prądów”) została użyta ze względu na układy trójfazowe, zasilane przez trzy prądy liniowe.  
W obwodach jednofazowych właściwszy jest termin „składowe fizyczne prądu”.


W obwodach jednofazowych prąd zasilania ma cztery składowe fizyczne


                                C C C Ga r s( ) ( ) + ( ) + ( ) + ( ).t t t t ti i i i i=                                                                         (1)


Indeks „C” w powyższych symbolach prądów oznacza, że prądy te mogą mieć tylko te harmoniczne, dla których moc 
czynna


cos  > 0n n n nP U I ϕ=  ,                                                                                        (2)


jest dodatnia, co oznacza, że przenoszą one energię ze źródła zasilania do odbiornika. Harmoniczne przenoszące 
energię w przeciwnym kierunku – z odbiornika do źródła – nie mogą być harmonicznymi prądów z indeksem „C”.  
Są one harmonicznymi prądu z indeksem „G”.


Każdy z tych czterech prądów towarzyszy pewnemu, konkretnemu zjawisku fizycznemu w odbiorniku i może być 
zidentyfikowany przez pomiar prądów i napięć na zaciskach zasilania odbiornika, bez znajomości jego struktury  
i parametrów. Są to:


 • Prąd czynny iCa(t) identyczny w identyczny w obwodach liniowych czasowo niezmienniczych (LTI) z prądem 
czynnym ia(t) wyodrębnionym z prądu zasilania odbiorników jednofazowych przez Fryzego [9]. Jest to 
składowa prądu stowarzyszona ze zjawiskiem trwałego przesyłu energii ze źródła zasilania do odbiornika.  
Z punktu widzenia potrzeb przesyłu energii jest to najważniejszy, niezbędny składnik prądu zasilania. Pozostałe 
składowe fizyczne nie przenoszą energii w sposób trwały, powiększając jedynie prądowe obciążenie źródła 
zasilania. Są to zatem szkodliwe składowe prądu odbiornika. 


 • Prąd bierny iCx(t) identyczny w obwodach LTI z prądem biernym ir(t) wyodrębnionym z prądu zasilania 
odbiorników jednofazowych przez Shepherda i Zakihaniego [18]. Jest to składowa prądu powiązana ze 
zjawiskiem przesunięcia fazowego między harmonicznymi prądu i napięcia zasilania odbiornika.


 • Prąd rozrzutu iCs(t) identyczny w obwodach LTI z prądem rozrzutu is(t) wyodrębnionym z prądu zasilania 
odbiorników jednofazowych przez Czarneckiego [23, 56]. Jest to składowa prądu, która towarzyszy zjawisku 
zmiany konduktancji odbiornika z częstotliwością harmonicznych napięcia zasilania odbiornika.


 • Prąd generowany iG(t) wyodrębniony z prądu zasilania odbiorników jednofazowych przez Czarneckiego [31, 58].  
Jest to składowa prądu stowarzyszona ze zjawiskiem przesyłu energii z odbiornika do źródła zasilania przez 
harmoniczne prądu generowane w odbiorniku wskutek jego nieliniowości lub okresowej zmiany parametrów  
z okresem napięcia zasilającego.


Rozkład (1) może być uogólniony na obwody trójfazowe, zarówno trójprzewodowe [28, 59], jak i czteroprzewodowe 
[63–68]. Na przykład jeśli prądy liniowe odbiornika trójfazowego uporządkuje się w wektor trójfazowy
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to taki wektor prądów może być rozłożony na siedem składowych fizycznych, mianowicie:


pn z
Ca Cr Cs G Cu CuCu( ) ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ).t t t t t t t t=i i i i i i i i                                            (4)
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Prąd czynny, bierny, rozrzutu oraz prąd generowany iCa(t), iCr(t), iCs(t) oraz iG(t) zachowują w obwodach 
trójfazowych taką samą interpretację, jaką miały w obwodach jednofazowych. Pojawiają się natomiast trzy nowe 
składowe fizyczne prądów [28, 59, 63, 68, 70], mianowicie:


 • Prąd niezrównoważenia kolejności ujemnej n
Cu( )ti  powiązany ze zjawiskiem asymetrii prądowej 


powodowanej niezrównoważeniem odbiornika zasilanego trójprzewodowo napięciem symetrycznym 
kolejności dodatniej.


 • Prąd niezrównoważenia kolejności dodatniej p
Cu( )ti  towarzyszący zjawisku asymetrii prądowej powodowanej 


niezrównoważeniem odbiornika zasilanego trójprzewodowo napięciem niesymetrycznym.
 • Prąd niezrównoważenia kolejności zerowej z


Cu( )ti  powiązany ze zjawiskiem asymetrii prądowej 
powodowanej niezrównoważeniem odbiornika zasilanego czteroprzewodowo. 


Te trzy ostatnie prądy nie są składowymi pewnego prądu niezrównoważenia, lecz prądami pojawiającymi się  
w odmiennych sytuacjach obwodowych.


Jedną z najważniejszych właściwości składowych fizycznych prądów jest sposób ich oddziaływania na wartość 
skuteczną prądu zasilania. Każdy z nich powiększa trójfazową wartość skuteczną tego prądu, niezależnie  
od pozostałych składowych fizycznych, mianowicie:  


p2 2 2 2 n 2 2 z 2
Ca Cr Cs G Cu CuCu|| || || || || || || || || || || || || || || ||= + + + + + +i i i i i i i i  .                                         (5)


Dzieje się tak dzięki wzajemnej ortogonalności wszystkich CPC. Z właściwości (5) wynika bezpośrednio równanie 
mocy obwodów


C C C C C C
2 2 2 2 2 n2 p2 z2


s G u u uS P Q D D D D D= + + + + + +  .                                                                  (6)


W równaniu tym moc czynna, oznaczona przez PC, jest mniejsza od konwencjonalnej mocy czynnej P o moc czynną 
generowaną PG, mianowicie:


C GP P P= −  .                                                                                       (7)
Moc czynna generowana PG stanowi ujemną sumę mocy czynnych Pn tych harmonicznych, dla których moc ta ma 
wartość ujemną, a więc energia przenoszona jest z odbiornika do źródła zasilania.


3. SZKOŁY TEORII MOCY 


Teoria mocy oparta na koncepcji CPC powstawała w warunkach, gdy istniały już dobrze ugruntowane inne koncepcje 
teorii mocy, wsparte normami i standardami [17, 21, 42] lub były też tworzone nowe [46]. Było więc rzeczą niezbędną 
wykazanie, że koncepcja CPC poprawniej interpretuje zjawiska energetyczne w obwodach elektrycznych niż inne, 
konkurencyjne koncepcje teorii mocy. Dlatego też rozwój koncepcji CPC był przeplatany krytyczną analizą innych 
teorii. Analiza ta pokazała, że w obecności odkształceń przebiegów prądów i napięć oraz ich asymetrii większość teorii 
mocy błędnie interpretuje zjawiska energetyczne w obwodach oraz nie tworzy poprawnych podstaw kompensacji.


Rozwój teorii mocy zapoczątkowała w 1892 r. [1] obserwacja Steinmetza. Stwierdził on że równanie mocy P2 + Q2 = S2   
w obwodzie z lampą łukową nie jest spełnione. Pojawiły się pytania odnośnie do sposobu definiowania mocy biernej 
oraz zwiazane z postacią równania mocy. Te pozornie proste pytania okazały się wyjątkowo trudne. Różne próby 
odpowiedzi na te pytania trwają do dziś. Liczba poświęconych temu problemowi artykułów przekracza zapewne 
tysiąc. Nie można się temu dziwić, gdyż pytanie: dlaczego odbiornik o określonej mocy czynnej P może wymagać 
zasilania z mocą pozorną S, większą od mocy czynnej P, stanowi bardzo podstawowe pytanie elektrotechniki.  
Z tym pytaniem, o charakterze poznawczym, wiąże się następne, o charakterze ekonomicznym: jak można 
zmniejszać różnicę między tymi dwiema mocami? Poprawna odpowiedź na nie jest ważna z punktu widzenia 
kompensacji i poprawy współczynnika mocy. 


Pojawiło się wiele odpowiedzi. Naukowcy zaangażowani w badania nad teorią mocy podzielili się na szereg szkół 
skupionych wokół pewnych dominujących koncepcji. W ten sposób powstały teoria mocy Budeanu [7], teoria 
mocy Fryzego [9], teoria mocy Shepherda i Zakikhaniego [18], teoria mocy Kustersa i Moora [20], koncepcja CPC 
Czarneckiego [23], metoda FBD Depenbrocka [34], teoria chwilowej mocy biernej p-q Akagiego i Nabae’a [24], 
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konserwatywna teoria mocy (CPT) Tentiego [46]. Powstał też szereg koncepcji niedających się zakwalifikować  
do żadnej z powyższych szkół [15, 16, 19, 30, 36, 43, 45, 49, 50], lecz mające wpływ na rozwój teorii mocy i nasze 
obecne zrozumienie zjawisk energetycznych w obwodach elektrycznych. Pewne koncepcje zostały poparte normami 
czy standartami, są treścią wykładów akademickich, publikowane w artykułach i książkach.


Niestety, pomimo tego wysiłku badawczego, aż do 1984 r. teorie mocy nie były w stanie wyjaśnić zjawisk 
energetycznych przy niesinusoidalnym napięciu zasilania w tak prostym  
i powszechnie spotykanym obwodzie, jak obwód pokazany na rysunku 1,  
z szeregowo połączonymi rezystorem i cewką.


Rys. 1. Odbiornik RL  
Fig. 1. RL load


Nie potrafiono też obliczać parametrów kompensatora poprawiającego współczynnik mocy λ, ani nie wiedziano,  
czy w nawet tak prostym obwodzie można poprawić współczynnik mocy λ do jedności. Problem ten został 


rozwiązany [23, 32, 56] dopiero 
w ramach teorii mocy opartej 
na koncepcji składowych 
fizycznych prądu. 


Rozwój teorii mocy opartej 
na koncepcj i  CPC jest 
zilustrowany, na tle innych 
koncepcji teorii mocy, na 
rysunku 2. Na ilustrującym ten 
rozwój diagramie pokazane są 
lata, w których pojawiały się  
w  t e o r i i  m o c y  n o w e 
koncepcje,  a  także ich 
oddziaływanie na rozwój 
koncepcji CPC.


Rys. 2. Diagram ilustrujący rozwój 
teorii mocy opartej na CPC na tle 
innych badań nad teorią mocy


Fig. 2. Diagram of the CPC – based 
power theory development as 
referred to other power theories 
development
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4. DZIEDZINA CZASOWA I DZIEDZINA CZĘSTOTLIWOŚCIOWA


W ciągu całej historii rozwoju teorii mocy konkurowały ze sobą dwa poglądy, co do dziedziny, w której należy 
opisywać właściwości energetyczne obwodów. Pierwsza teoria mocy, zaproponowana przez Budeanu [7], 
sformułowana została w dziedzinie częstotliwościowej, to znaczy z użyciem koncepcji harmonicznych. Fryze uważał,  
że harmoniczne fizycznie nie istnieją, że są jedynie obiektami matematycznymi, a zatem w opisie tak ważnego 
zjawiska, jakim jest przepływ energii, harmonicznych nie powinno się stosować. Nie bez znaczenia jest także 
pomiarowa dostępność harmonicznych prądu i napięcia. W czasach Budeanu i Fryzego, przed pojawieniem się 
metod cyfrowej obróbki sygnałów, tylko wartość skuteczna harmonicznych była (z pomocą filtrów analogowych) 


pomiarowo dostępna. Ich faza była niemal poza możliwością 
pomiaru. Obecnie powszechnie dostępne mierniki cyfrowe 
mierzą/obliczają zarówno wartość skuteczną, jak i fazę 
harmonicznych, to jest ich zespoloną wartość skuteczną.


Fryze uważał [9, 25], że przepływ energii powinien być 
opisywany wyłącznie w dziedzinie czasowej. Poparł tę opinię 
[9] wnioskami z analizy przepływu energii w obwodzie 
pokazanym na rysunku 3. W obwodzie tym, zasilanym  
ze źródła prądu stałego, odbiornikiem jest okresowy 
przełącznik.


Rys. 3. Obwód z okresowym przełącznikiem


Fig. 3. A circuit with a periodic switch


Prąd i napięcie na zaciskach takiego odbiornika mogą być przedstawione w postaci szeregów Fouriera


10
1 0


( )  = 2 cos( ) =n n n
n n


u t U U n t uω α
∞ ∞


= =


+ +∑ ∑  ,                                                                (8)


10
1 0


( )  = 2 cos( ) = n n n
n n


i t I I n t iω β
∞ ∞


= =


+ +∑ ∑  .                                                 (9)


Moc chwilowa odbiornika, czyli prędkość przepływu energii W(t) między źródłem zasilania a odbiornikiem,  
jest iloczynem prądu i napięcia odbiornika, czyli


1
0 0 0


( )( ) ( ) ( ) =  = cos( )r s n n
r s n


dW tp t = u t i t u i S n tdt ω ψ
∞ ∞ ∞


= = =


= +∑ ∑ ∑  ,                                   (10)


Posługując się więc harmonicznymi, to znaczy w dziedzinie częstotliwościowej, niewiele można powiedzieć o 
przepływie energii w takim obwodzie. Natomiast w dziedzinie czasowej jest od razu widoczne, że poza punktami 
nieciągłości


( )( ) ( ) ( ) = 0dW tp t = u t i tdt =  ,                                                          (11)


przepływu energii w tym obwodzie po prostu nie ma. Dziedzina czasowa ma zatem wg Fryzego zdecydowaną 
przewagę nad dziedziną częstotliwości.


Pomimo takiej opinii teorię mocy opartą na CPC sformułowano w dziedzinie częstotliwościowej dla dwóch przyczyn. 
Prąd bierny:


1
df


r( ) 2 Re jn t
n n


n N
i t jB eU ω


∈
= ∑  ,                                                                            (12)


ma interpretację fizyczną, jako prąd pojawiający się w wyniku przesunięcia fazowego między harmonicznymi 
prądu i napięcia. Stanowi ona wyjaśnienie w dziedzinie częstotliwościowej i stosuje się ją wtedy, gdy nie jest znana 
interpretacja tego prąduw dziedzinie czasowej. Prąd rozrzutu:


1
df


s 0 e 0 e( ) ( ) 2 Re ( ) jn t
n n


n N
i t G G U G G eU ω


∈
= − + −∑   ,                                                    (13)
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którego wykrycie [23] pozwoliło zidentyfikować wszystkie zjawiska w obwodach LTI odpowiedzialne za wartość 
współczynnika mocy, ma interpretację tylko w dziedzinie częstotliwości. Prąd ten pojawia się z powodu zmiany 
konduktancji odbiornika Gn z częstotliwością harmonicznych. Zjawisko fizyczne, jakie stanowi ta zmiana, zwiększa 
prąd zasilania odbiornika i jest łatwo wyjaśnialne w dziedzinie częstotliwości. Nie wydaje się prawdopodobne, aby 
można je było wyjaśnić w dziedzinie czasowej, nie posługując się pojęciem częstotliwości.


5. PODEJŚCIE CHWILOWE I UŚREDNIAJĄCE 


Badaczy właściwości energetycznych obwodów elektrycznych nurtowało też pytanie, czy moce należy definiować 
jako wielkości chwilowe, czy jako wielkości uśrednione w okresie zmienności prądów i napięć.


Najbardziej podstawowa wielkość energetyczna: prędkość przepływu energii ze źródła do odbiornika, czyli moc 
chwilowa p(t) = dW(t)/dt = u(t) i(t), jest zdefiniowana jako wielkość chwilowa. Czy zatem teoria mocy nie powinna 
być zbudowana na mocach chwilowych? Wyrazem takiego poglądu było opracowanie [24] teorii chwilowej mocy 
biernej p-q (ang. instantaneous reactive power p-q theory) przez Nabae’a, Kanazawę i Akagiego w 1984 r. 


Pojawia się jednak pytanie: Czy właściwości energetyczne odbiornika mogą być określone momentalnie,  
gdy obserwuje się tylko jedną parę próbek prądu i napięcia, tak jak to ilustruje rysunek 4?


Rys. 4. Nieznany odbiornik i para próbek napięcia i prądu na jego zaciskach


Fig. 4. Unknown load and a pair of voltage-current samples at its terminal.


Oczywiście nie jest to możliwe. Jak to ilustruje rysunek 5, identyczną parę próbek prądu i napięcia można 
zaobserwować na zaciskach rezystora, induktora i kondensatora.


                                  a)


                                  b)


                                  c)


Rys. 5. Trzy różne odbiorniki mogące mieć identyczne pary próbek prądu i napięcia


Fig. 5. Three different loads with identical pairs of the voltage-current samples.


Ogólnie istnieje nieskończenie wiele wzajemnie różnych odbiorników mających identyczne próbki prądu i napięcia. 
Nie da się wyciągać wniosków co do właściwości energetycznych odbiornika bez obserwacji tych próbek w ciągu 
całego okresu zmienności prądu i napięcia. 



http://www.epismo-aez.pl





26


© MOCE I KOMPENSACJA ... CZĘŚĆ 10. HISTORIA ROZWOJU TEORII SKŁADOWYCH FIZYCZNYCH PRĄDÓW (CPC)   -   Leszek S. CZARNECKI 


WWW.EPISMO-AEZ.PL


AUTOMATYKA – ELEKTRYKA – ZAKŁÓCENIA  
vol. 7, nr 4 (26) 2016, grudzień, ISSN 2082-4149 TEORIE MOCY (Power Theory)


W teorii chwilowej mocy biernej p-q Akagiego i Nabae'a, opisującej właściwości energetyczne obwodów 
trójfazowych, próbki wartości chwilowych prądów i napięć liniowych służą do obliczenia dwóch mocy: chwilowej 
mocy czynnej p i chwilowej mocy biernej q. W każdej chwili odbiornik trójfazowy ma na swoich zaciskach parę 
mocy (p, q), które wg autorów tej teorii umożliwiają momentalne generowanie sygnałów kontrolnych kompensatora.  
Niestety, jak pokazano w [47], para mocy (p, q) nie pozwala identyfikować właściwości energetycznych odbiornika, 
a zatem momentalna kompensacja nie jest możliwa. Ponadto moce chwilowe (p, q) są pewnymi formami 
algebraicznymi napięcia zasilania i prądu odbiornika. Na podstawie obserwacji tych mocy nie można określić, co 
jest przyczyną pewnych ich cech: napięcie zasilania czy prąd odbiornika [62]. Niedostrzeganie tego prowadzi do 
błędnego sterowania kompensatorów kluczujących [53, 55].


Podejście chwilowe nie tworzy więc poprawnej podstawy teorii mocy, szczególnie że stan systemu rozdzielczego 
opisywany jest wielkościami otrzymywanymi na drodze uśredniania w okresie zmienności prądu i napięcia.  
Takie są wartości skuteczne prądu i napięcia, moc czynna, bierna i pozorna, składowe symetryczne czy wartości 
skuteczne harmonicznych, współczynniki asymetrii i odkształcenia. Dlatego też koncepcja składowych fizycznych 
prądu oparta jest na wielkościach uśrednianych w okresie zmienności T.


6. MOCE W OBWODACH TRÓJFAZOWYCH


Ponieważ energia elektryczna jest głównie przenoszona i przekształcana w obwodach trójfazowych, najważniejszą 
część teorii stanowi teoria mocy obwodów trójfazowych. Bez niej  nie da się wyjaśnić właściwości energetycznych 
obwodów trójfazowych. Dlatego też niezmiernie wiele wysiłku poświęcono badaniom nad właściwościami 
energetycznymi takich właśnie trójfazowych obwodów [3, 8, 10, 12, 13, 14, 25, 26, 51] w obecności odkształceń  
oraz/lub asymetrii. 


Rozwój teorii mocy obwodów trójfazowych hamowały dwa czynniki. Pierwszym z nich był brak przez długi czas 
dostatecznego postępu w rozwoju teorii mocy obwodów jednofazowych. Jak długo właściwości energetyczne 
obwodów jednofazowych nie były poprawnie wyjaśnione i opisane, tak długo nie można było ich wyjaśnić i opisać  
w obwodach trójfazowych. Drugim czynnikiem był brak poprawnej definicji mocy pozornej S obwodów trójfazowych. 
W 1920 r. American Institute of Electrical Engineers (AIEE) zaproponował [4] dwie definicje mocy pozornej obwodów 
trójfazowych, znane jako arytmetyczna moc pozorna:


AR R S S T T  = + +S U I U I U I S=  ,                                                         (14)


oraz geometryczna moc pozorna:


G
2 2


 = + S P Q S=  .                                                                                 (15)


Dyskusja nad tymi definicjami w latach 20. [11] nie rozstrzygnęła ich poprawności i obie znalazły się w IEEE Standard 
Dictionary of Electrical and Electronic Terms [42], odziaływującym na całe środowisko elektrotechniczne. 


W 1922 r. Buchholz zaproponował [5] odmienną definicję:


B
2 2 2 2 2 2
R S T R S T  = + +  + +S U U U I I I S=  ,                                                      (16)


która jednak nie przebiła się do środowiska elektrotechnicznego. Pewnym tego wyjaśnieniem może być okoliczność, 
że w obwodach trójfazowych z sinusoidalnymi i symetrycznymi przebiegami prądów i napięć, te trzy powyższe 
definicje są liczbowo równoważne. Niemniej w pracach badawczych nad mocami w obwodach trójfazowych 
dominowała zwykle geometryczna definicja mocy pozornej. 


W pracy [28], opublikowanej w 1988 r., w której po raz pierwszy zastosowano koncepcję składowych fizycznych 
prądów do niezrównoważonych obwodów trójfazowych z niesinusoidalnymi przebiegami prądów i napięć, moc 
pozorna S została zdefiniowana w odmienny sposób, mianowicie:


= || |||| ||S u i   .                                                                                                (17)


Moc pozorną S odbiornika trójfazowago zdefiniowano więc jako iloczyn trójfazowych wartości skutecznych 
napięcia i prądu zasilania odbiornika. W warunkach sinusoidalnych definicja ta jest identyczna z definicją mocy 
pozornej zaproponowaną w 1922 r. przez Buchholza [5]. Jednak pytanie, która z definicji SA, SG czy SB jest poprawna, 
pozostawało bez odpowiedzi. 
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Moc pozorna S nie jest wielkością fizyczną, lecz umowną, to znaczy, że jej definicja jest jedynie przedmiotem umowy.  
Ale jeśli jest tylko przedmiotem umowy, to powinna ona w sposób poprawny określać współczynnik mocy λ = P/S. 
Jego wartość związana jest ze stratami energii przy jej przesyle, za których koszty może być obciążony jej odbiorca.


Rys. 6. Niezrównoważony odbiornik trójfazowy


Fig. 6. Unbalanced three-phase load.


Na przykład jeśli odbiornik ma strukturę i parametry pokazane na rysunku 6, wówczas zakładając, że transformator 
jest idealny, moc pozorna obliczana wg definicji (14), (15) i (16) wynosi odpowiednio: 


SA = 351 kVA,  SG = 304 kVA,  SB= 430 kVA,


zaś współczynnik mocy


A G B
A G B


0 86,     1,       0 71P P P. ,S S S= = = = = =λ λ λ .


Pytanie, która z definicji mocy pozornej pozwala w sposób poprawny obliczać współczynnik mocy λ było 
przedmiotem analizy przedstawionej w [44]. Z analizy tej wynikło, że ze względu na straty przy przesyle 
energii współczynnik mocy ma wartość poprawną, jeśli moc pozorna obliczana jest wg definicji Buchholza.  
Arytmetyczna i geometryczna definicja tej mocy prowadzi do błędnej wartości tego współczynnika.


7. KOMPENSACJA


Kompensacja, której przedmiotem jest poprawa współczynnika mocy, a więc poprawa skuteczności przesyłu energii, 
stanowi najważniejsze praktyczne zastosowanie teorii mocy. Ze względu na środki techniczne użyte w procesie 
kompensacji kompensatory można podzielić na trzy grupy


 • kompensatory reaktancyjne,
 • kompensatory kluczujące,
 • kompensatory hybrydowe, to znaczy reaktancyjno-kluczujące.


Pierwszym równoważącym kompensatorem reaktancyjnym był kompensator zaproponowany przez Steinmetza 
w roku 1917 [2], znany jako obwód Steinmetza. Był to kompensator pracujący w warunkach zasilania napięciem 
sinusoidalnym


Obliczanie parametrów LC kompensatora reaktancyjnego zasilanego napięciem niesinusoiadalnym może być 
traktowane jako rozwiązanie zagadnienia optymalizacyjnego i żadna teoria mocy nie jest do tego potrzebna.  
Wynik optymalizacji nie wnosi jednak niczego do podstaw kompensacji. Ponadto procedury optymalizacyjne, 
ze względu na długi czas obliczeń, mogą nie nadawać się do sterowania kompensatorów odbiorników 
szybkozmiennych. Bardziej odpowiednie do tego są metody algebraiczne, pozwalające bezpośrednio 
obliczać parametry LC kompensatora, bez stosowania metod optymalizacyjnych. Nie da się tego jednak zrobić  
bez dostatecznie zaawansowanej teorii mocy. Dlatego postęp w rozwoju metod kompensacji jest ściśle związany  
z rozwojem teorii mocy. 


Pierwsze koncepcje teorii mocy zaproponowane przez Budeanu i przez Fryzego nie stworzyły podstaw kompensacji. 
Nie umożliwiały obliczania, w warunkach zasilania napięciem odkształconym, nawet pojemności kompensującej. 


Pierwszy krok w tym kierunku został zrobiony w 1972 r. przez Shepherda i Zakikhaniego. Zaproponowali oni [18] nową 
teorię mocy i nową definicję prądu biernego. Definicja ta, w dziedzinie częstotliwościowej, umożliwiała obliczanie 
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optymalnej pojemności kompensującej Copt, przy której współczynnik mocy osiąga najwyższą wartość. Definicja ta 
wymaga jednak znajomości kąta przesunięcia fazowego między harmonicznymi prądu i napięcia. Metoda ta nie była 
zatem dopasowana do ówczesnych, jeszcze wyłącznie analogowych metod pomiarowych, w ramach których pomiar 
tego kąta był technicznie bardzo trudny i mało dokładny. 


W 1980 r. Kusters i Moore zaproponowali [20] metodę obliczania tej samej pojemności Copt w dziedzinie czasowej. 
Stanowiła ona postęp w metodach kompensacji na tyle zasadniczy, że metoda ta została zalecona do stosowania  
przez International Electrotechnical Committee [21]. Niestety okazało się [22], że metoda ta w typowych 
warunkach panujących w systemach rozdzielczych nie pozwala jednak obliczać pojemności optymalnej Copt.  
Ponadto kompensacja pojemnościowa w obwodach z napięciem odkształconym może powodować wzrost 
odkształceń i powinna być unikana. 


Podstawy kompensacji reaktancyjnej w obwodach jednofazowych z niesinusoidalnym napięciem zasilania 
opracowano [23, 56] dopiero w ramach koncepcji składowych fizycznych prądów w roku 1984. Okazało się też, że 
o ile prąd bierny może być całkowicie kompensowany z równolegle do odbiornika włączonym kompensatorem 
reaktancyjnym, o tyle prąd rozrzutu nie może być takim kompensatorem zmniejszany. Całkowita kompensacja 
wymaga [32] szeregowo-równoległego kompensatora reaktancyjnego.


Metodę syntezy reaktancyjnych kompensatorów równoważących w obwodach trójfazowych z niesinusoidalnym 
napięciem zasilania opracowano w ramach koncepcji składowych fizycznych prądów w roku 1989 [29, 
35, 60]. Zastosowano ją [38, 40] do sterowania kompensatora adaptacyjnego w strukturze hybrydowej  
z kompensatorem kluczującym. Koncepcja CPC może być też użyta do minimalizacji wartości skutecznej prądu 
kompensatorem równoważącym o ograniczonej złożoności [33, 35] oraz do projektowania reaktancyjnych 
kompensatorów równoważących w obwodach czteroprzewodowych [68]. 


Kompensatory kluczujące, znane pod nazwą „filtrów aktywnych”, są najczęściej sterowane algorytmami opartymi 
na teorii chwilowej mocy biernej (TCMB) p-q [24]. Niestety wtedy gdy napięcie zasilania jest odkształcone  
lub symetryczne, algorymy takie generują błędne sygnały sterujące [53, 55]. 


Sterowanie kompensatorem kluczującym [48, 54] oparte na koncepcji CPC ma dwie zalety. Umożliwia sterowanie  
w strukturze hybrydowej [38, 40] zarówno kompensatorem reaktancyjnym, jak i kompensatorem kluczującym. 
Ponadto pozwala na swobodny wybór [52], która ze składowych fizycznych i w jakim stopniu ma być kompensowana. 
Może to być pożyteczne przy ograniczonych zasobach mocy kompensatora. W szczególności, w przypadku 
odbiorników bardzo wielkiej mocy, takich jak piece łukowe, ograniczona moc łączników tranzystorowych może nie 
pozwolić [73] na pełną kompensację kluczującą, natomiast kompensacja hybrydowa, to jest reaktancyjno-kluczująca, 
może być wciąż możliwa. 


8. KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA GŁÓWNYCH TEORII MOCY


Teoria mocy Budeanu została opracowana w 1927 r. [7] i sformułowana w dziedzinie częstotliwościowej.  
Była ona pierwszą próbą opisu właściwości energetycznych obwodów jednofazowych z niesinusoidalnym 
napięciem zasilania. Prawdopodobnie jest to najbardziej rozpowszechniona teoria mocy. Jej poprawność została 
zakwestionowana w 1987 r. w artykule [27], w którym pokazano, że: 


 • nie ma żadnego zjawiska fizycznego związanego z mocą bierną Q wg definicji Budeanu;
 • nie ma żadnego związku między mocą odkształcenia D wg definicji Budeanu a odkształceniem prądu 


względem napięcia;
 • nie ma związku między poprawą współczynnika mocy a kompensacją mocy biernej Q Budeanu.


Teorię mocy Fryzego opracowano w 1931 r. [9] i sformułowano w dziedzinie czasowej. Wniosła ona pojęcie prądu 
czynnego oraz rozkład prądu na składowe ortogonalne. Wprowadziła nową definicję prądu biernego, lecz bez 
interpretacji fizycznej innej niż ta, że jest to jedynie bezużyteczna składowa prądu.


Teorię mocy Shepherda i Zakikhaniego opracowano w 1972 r. i sformułowano [18] w dziedzinie 
częstotliwościowej. Umożliwiło to wyciągnięcie wniosku odnośnie do poprawnego wyboru prądu biernego ir(t).  
Wybór ten pozwolił, po raz pierwszy, na obliczanie optymalnej pojemności kompensującej Copt, przy której 
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współczynnik mocy w obecności harmonicznych osiąga najwyższą wartość. Niestety, z równania mocy Shepherda  
i Zakikhaniego zniknęła podstawowa moc obwodów elektrycznych, moc czynna P.


Teorię mocy Kustersa i Moore'a opracowano w 1980 r. [20] i sformułowano w dziedzinie czasowej.  
Rozwiązało to problem obliczania optymalnej pojemności kompensującej Copt bez potrzeby pomiaru zespolonych 
wartości skutecznych harmonicznych prądu i napięcia odbiornika. Metoda obliczania tej pojemności była niestety 
poprawna, jak pokazano w [22], tylko w obwodach zasilanych z idealnego źródła napięcia.


Teorię chwilowej mocy biernej (TCMB) p-q Akagiego, Nabae'a i Kanazawy opracowano w 1984 r. [24]  
w dziedzinie czasowej i uogólniono przez Penga i Lai w [39]. Jest ona w zasadzie teorią mocy układów trójfazowych. 
Tworzy ona podstawy sterowania kompensatorów kluczujących, pod warunkiem jednak, że napięcie zasilania 
jest sinusoidalne i symetryczne. Niestety, TCMB błędnie [47, 62] interpretuje zjawiska energetyczne w obwodach 
trójfazowych.


Teorię mocy opartą na koncepcji CPC Czarneckiego, sformułowano w dziedzinie częstotliwościowej. Jej rozwój 
został zilustrowany na rysunku 2. Jest ona obecnie najbardziej zaawansowaną teorią mocy obwodów jedno-  
i trójfazowych z niesinusoidalnymi i niesymetrycznymi przebiegami prądu i napięcia. Wyjaśnia fizyczne przyczyny 
wzrostu prądu zasilania odbiorników elektrycznych i tworzy podstawy dla kompensacji reaktancyjnej, kluczującej 
i hybrydowej. Może stanowić punkt wyjścia do badań nad taryfami [61] w warunkach odkształceń i asymetrii,  
oraz opisu energetycznego obwodów z przebiegami nieokresowymi [71]. 


Metoda FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock) Depenbrocka zaproponowana w [34] jest sformułowana w dziedzinie 
czasowej. Jest to w zasadzie uogólnienie teorii mocy Fryzego na układy trójfazowe, z mocą pozorną S wg definicji 
Buchholza. Ma ona wszystkie cechy teorii mocy Fryzego.


Zachowawcza teoria mocy (ang. conservative power theory – CPT) Tentiego i współpracowników [46], opracowana 
w 2003 r., sformułowana jest w dziedzinie czasowej. Jakkolwiek CPT spełnia postulat Fryzego rozkładu prądu  
na składniki ortogonalne, ma w znacznym stopniu cechy teorii mocy Budeanu [65, 72]. Składowe prądu, poza prądem 
czynnym wg definicji Fryzego, nie są powiązane z żadnymi zjawiskami fizycznymi w obwodzie. Teoria ta nie tworzy 
też poprawnych podstaw kompensacji.
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Abstract—The paper presents a short draft of history of the 
development of the power theory of systems with nonsinu-
soidal voltages and currents. It starts from the Steinmetz 
experiment run in 1892 and ends with the development of the 
Currents’ Physical Components (CPC) – based power theory. 
A draft of the CPC and the major contributions to the power 
theory and methods of compensation are presented as well. 
The time-domain and frequency-domain as well as the instan-
taneous and the averaging approaches to the power theory 
and compensation are compared. 


Keywords— power definitions, compensation, unbalanced 
loads, harmonics, asymmetry, Conservative Power Theory, 
CPT, Instantaneous Reactive Power p-q Theory.  


I. INTRODUCTION  
The concept of power quantities for single-phase 


systems with sinusoidal voltages and currents, such as the 
active, reactive and apparent powers, P, Q and S, was 
developed by the end of the nineteenth century. These 
powers in circuits with linear, time invariant (LTI) loads 
satisfy the power equation 


2 2 2S P Q= + . 
In 1892 Steinmetz ran an experiment [1] to verify this 


equation, but with LTI load replaced by an arc bulb, as 
shown in Fig. 1.   


 
Fig. 1. Steinmetz’ experiment 


This experiment has demonstrated that in spite of zero 
reactive power Q, the apparent power, S = U I, can be 
higher than the load active power P, thus  


2 2 2S P Q≥ + . 
 Since the cost of the energy delivery by its provider is 
associated with the apparent power S, while the value of 
that energy for the customer is associated with the active 
power P, the inequality 


S P≥  
is crucially important for the power system economy. 


This inequality raises two main questions. The first one 
is cognitive, namely 


- Why can the apparent power S be higher than the 
active power P? What phenomena in the load are 
responsible for this inequality? 


The second question is related to the power system 
economy, and it is practical in nature, namely  


- How can the difference between the apparent power 
S and the active power P be reduced by a compen-
sator? 
The answer to these questions is the subject of power 


theory.  
The notion of “power theory” was originally introdu-


ced to the electrical engineering community in 1931 by 
Fryze [9] and used in phrases such as “Budeanu’s power 
theory” or “Fryze’s power theory”, i.e., it was associated 
with specific definitions of powers and descriptions of 
power properties of a load. It means that we have a number 
of different power theories of the same electrical system. 
Thus, when we use the term “power theory” we have to 
specify which one of them we have in mind. Studies on 
these theories can be regarded as a subject of meta-theory 
[59] of electric powers. 


We can use the term “power theory”, as suggested in 
[36], in a different sense, however. The power theory can 
be regarded as a set of true statements on power properties 
of electrical loads. Any statement on power properties of 
such loads, as long as it is not challenged as incorrect, can 
be regarded as an element of the power theory. It is not 
personalized. Whoever reveals a new power property of 
electrical loads contributes to this theory development. 


The arc bulb used in the Steinmetz experiment was 
probably of the active power of no more than a few hundred 
watts. AC arc furnaces used presently in metallurgy can 
have apparent power of the order of 750 MVA. Its supply 
structure is shown in Fig. 2. It is a present-time version of 
the Steinmetz experiment. 


 
Fig. 2. AC arc furnace supply structure 


This is a single device of the power comparable to a one 
million population city. The line current could be of the 
order of 600 kA, and the annual bill for the energy could be 
at the level of 500 million dollars. We should be aware, 
however, that even if the power of such a furnace is 
comparable to the power of a one million population city, 
the voltages and currents at the supply of such a city are 
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almost sinusoidal and symmetrical with a power factor 
which could be close to unity. In the case of the arc furnace, 
inductors inserted in the supply lines for the arc 
stabilization, reduce the power factor to the level of 0.7. 
When the arc is not ignited, one of the line currents 
disappears, even for such a short interval as half of the 
period. Strong asymmetry of the supply current and 
distortion suddenly occurs. The second harmonic could be 
of the order of one third of the fundamental harmonic. The 
power factor can drop even to 0.4.  


II. SCHOOLS OF POWER THEORY  
Apparently easy questions inspired by the Steinmetz 


observation have occurred to be some of the most difficult 
questions of electrical engineering. Hundreds of scientists 
have attempted to explain and describe power properties of 
loads with nonsinusoidal voltages and currents and develop 
methods of compensation. Hundreds of papers were publi-
shed. A number of “schools” of power theory were estab-
lished. The most known were power theories suggested by 
Budeanu in 1927 [7], by Fryze in 1931 [9], by Shepherd 
and Zakikhani in 1972 [18], by Kusters and Moore in 1980 
[19], by Nabae and Akagi in 1984 [22], by Depenbrock in 
1993 [32] and by Tenti in 2003 [45]. There are also 
numerous attempts aimed at development of the power 
theory that cannot be classified as schools, such as, for 
example [5, 6, 81, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 24, 28, 40, 
42, 44, 50, 51, 54, 64]. Some important discussions [3, 11, 
24, 25, 28, 33, 35, 40, 41, 44, 46, 49, 51, 55, 57, 59, 60, 61, 
67] should be mentioned as well. 


Unfortunately, in the presence of the supply voltage dis-
tortion all these power theories were not capable of 
describing power properties for even a simple RL load 
shown in Fig. 3.  


 
Fig. 3. RL load 


 Explanation of the energy flow phenomena in single- 
and in three-phase systems with nonsinusoidal voltages and 
currents was eventually provided in the frame of the 
Currents’ Physical Components (CPC)-based power theory. 
A diagram which illustrates the development of the CPC 
power theory is shown in Fig. 4.  


III. CURRENTS’ PHYSICAL COMPONENTS: A DRAFT  
 The CPC concept is the first approach to power theory 
that has provided complete physical interpretation of power 
phenomena in electrical systems. It is also the first one that 
provided fundamentals for power factor improvement with 
reactive compensators at nonsinusoidal voltages and 
currents in single-phase, three-wire and four-wire systems. 
It also introduced a number of new concepts to the power 
theory such as the scattered current and power [21, 30], a 
load generated current [29], the unbalanced current and 
power, equivalent and unbalanced admittances [26] and the 
working active, reflected and detrimental powers [58]. 
 The main steps towards the CPC-based power theory 
development were made by Fryze in [9], followed next by 
Shepherd and Zakikhani in [18]. Fryze introduced the 
concept of the active current ia(t), defined as  


a e2( ) = ( ) ( )
|| ||


Pi t u t G u t
u


=                       (1) 


where symbol ||u|| denotes the voltage rms value. Shepherd 
and Zakikhani introduced in [18] the concept of the 
reactive current ir(t). When the supply voltage has harmo-
nics of the order n from a set N and the Fourier series in a 
complex form  
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then the reactive current is defined as  
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where Bn is the load susceptance for the nth order harmonic. 


 
Fig. 4. Diagram which illustrates the development 


of the CPC-based power theory 


The presence of the active and reactive currents in the 
supply current of a load is not sufficient for describing 
power properties of the load shown in Fig. 3, however. 
Such description became possible in 1984 when a new 
phenomenon in LTI loads, namely, an increase of the load 
current because of the change of the load conductance Gn 
with harmonic order, was discovered. The concept of the 
scattered current is was next introduced [21] to the power 
theory. It was defined as 
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Consequently, the supply current of LTI loads supplied 
with a nonsinusoidal voltage can be decomposed into three 
components 


a s r( ( ( () ) ) )i t i t i t i t= + + .                        (5) 


These components are associated with three different 
phenomena in the load and therefore they are referred to as 
Current Physical Components (CPC). They are mutually 
orthogonal, so that their rms values satisfy the relationship 


2 2 2 2
a s r|| || || || || || || ||i i i i= + + .                        (6) 


It means that these phenomena affect the supply current 
rms value independently of each other. This enables the 
development of the CPC-based power equation of LTI 
loads supplied with a nonsinusoidal voltage 


2 2 2 2
sS P Q D= + +                                 (7) 


where 
df


r= || || || ||Q i u                                     (8) 


is the reactive power, while 
df


s s= || || || ||D i u                                     (9) 


is the scattered power. 
 Introduction of the concept of the scattered current to 
the power theory initiated the development of the Currents’ 
Physical Components (CPC) power theory. It is based on 
the concept of the load current decomposition into compo-
nents associated with distinctive phenomena in the load.  


In the Steinmetz experiment the supply voltage was 
sinusoidal, while the current distortion was caused by 
harmonics generated by the load; however the quest for 
power definitions for a long time did not follow that 
paradigm. It was a quest for powers definitions even for 
linear loads with nonsinusoidal supply voltage. 


The question of how to write a power equation of a 
current harmonics generating loads (HGLs) was raised [29] 
in 1990. The problem was illustrated with the circuit shown 
in Fig. 5 


 


Fig. 5. Circuit with harmonic generating load (HGL). 


with the internal voltage of the supply source  


1 1100 2 sin   Ve e tω= =  


and the load generated current 


3 150 2 sin3   Aj j tω= = . 
The voltage and current at the load terminals are equal to 


1 3 1 180 2 sin  40 2 sin3   Vu u u t tω ω= + = −  


1 3 1 120 2 sin + 40 2 sin3   Ai i i t tω ω= + =  


thus, the active power is zero, since 
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Consequently, in such a circuit 


a r s( ) 0,     ( ) 0,     ( ) 0i t i t i t≡ ≡ ≡  
thus how to write the power equation of such a load?  
 This circuit reveals a new power related phenomenon in 
systems with harmonic generating load (HGLs), namely, 
the active power of individual harmonics can be negative, 
which means that the energy at harmonic frequencies can 
flow from the HGL back to the supply source. The load 
current component composed of harmonics for which the 
active power Pn is negative, was referred to as the 
generated current, iG.  


Decomposition of the load current into the active, 
reactive, scattered and generated currents has provided 
physical interpretation of power related phenomena in 
single-phase systems with nonsinusoidal voltages and 
currents and for compensation in such systems. 
 Explanation of the power properties of three-phase 
systems with nonsinusoidal and asymmetrical voltages and 
currents and the development of the power equation of such 
systems was hindered for a long time by a confusion on the 
apparent power S definition even if voltages and currents 
are sinusoidal.  
 In 1920 a committee of the American Institute of 
Electrical Engineers (AIEE) introduced [4] two definitions 
of the apparent power S, namely  


S = URIR + USIS + UTIT = SA                           (10) 


referred to as the arithmetical apparent power and  
2 2


G= + S P Q S=                                (11) 


referred to as the geometrical apparent power. These two 
definitions were disseminated by the IEEE Standard Dic-
tionary of Electrical and Electronic Terms [39]. In 1922 
Buchholz [5] defined the apparent power  


R S T R S T B
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 = + + + +S U U U I I I S=             (12) 


but it was not known in the electrical engineering com-
munity. 


When the voltages and currents are sinusoidal and sym-
metrical then these three definitions result in the same 
numerical value of the apparent power S. It is enough that 
the load line currents are asymmetrical, and these three 
definitions are no longer equivalent. It is illustrated in Fig. 
6. 


 


Fig. 6. Three-phase unbalanced system. 


Assuming that the load is purely resistive and transformer is 
ideal, these three definitions result in the apparent power 
value  


SA = 351 kVA,    SG = 304 kVA,    SB = 430 kVA. 







 


Consequently, depending on the selection of the apparent 
power definition, the power factor λ = P/S, is equal to 


A G B
A G B


0 86,     1,     0 71P P P. . .S S Sλ λ λ= = = = = =  


 Analysis of the apparent power definitions presented in 
[40], has demonstrated that the right value of the power 
factor λ is obtained only if the apparent power S is 
calculated according to the Buchholz’ definition (10). 
Unfortunately, this definition in the circuit shown in Fig. 6 
results in S = 430 kVA, while the active power P = 340 kW 
and the reactive power Q = 0, thus the commonly used 
power equation of three-phase systems: 


2 2 2S P Q= +  
cannot be fulfilled. It does not describe power properties of 
three-phase unbalanced systems in a right way. A right 
equation is needed.  
 This equation in the frame of the CPC concept was 
found in [26] after a new current component associated 
with the load imbalance was introduced to the power 
theory. It is referred to as the unbalanced current iu. For 
LTI loads with a sinusoidal supply voltage  
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this current was defined as  
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Symbol Yu in this formula denotes the unbalanced 
admittance of the load, which for the load with the 
equivalent circuit shown in Fig. 7 


 


Fig. 7. Equivalent circuit of LTI three-phase load. 


is equal to 
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Symbol n1 denotes a symmetrical unit vector of the 
negative sequence 
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The CPC-based decomposition of the supply current of LTI 
loads supplied with sinusoidal and symmetrical voltage has 
the form  


a r u( ( )() .) )(t t t t= + +i i i i                    (17) 


where  


a e( ) ( )t G t=i u                                (18) 


is the active current, 
1


r e( 2 }) Re{ j t
jBt e ω


=i U                    (19) 


is a reactive current. 
 Power equation of LTI unbalanced load supplied with 
sinusoidal and symmetrical voltage in the frame of the CPC 
–based power theory has the form 


2 2 2 2
uS P Q D= + +                               (20) 


where  
df


u s= || || || ||D i u                                  (21) 


is the unbalanced power. The symbol 
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in this formula denotes a three-phase rms value of a three-
phase vector x . 
 A CPC-based decomposition of the supply current of a 
three-phase load supplied with nonsinusoidal voltage [26] 
results in much more complex formulae than such decom-
position in a sinusoidal situation. To reduce this comple-
xity more compact symbols are needed. First, let us define 
a generalized unit three-phase vector 
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This symbol enables presentation of the supply voltage, 
composed of harmonics of the order n from a set N without 
zero sequence harmonics, i.e., of the order n = 3k, as  
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The supply current of the load can be presented in the 
three-phase vector form 


R
11


S


T


( ) 2 Re 2Re
n


jn tjn t
n n


n N n N
n


t e e
I
I
I


ωω


∈ ∈


 
 = = 
  


∑ ∑i I       (25) 


and can be decomposed into Physical Components as 
follows: 


a s r u) )( ( ( ( ( .) ) )t t t t t= + + +i i i i i                    (26) 


In this decomposition 
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is the active current, 
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is a scattered current,  
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is a reactive current and 
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with 
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is an unbalanced current.  
Each of these currents is associated with a distinctive 


physical phenomenon in the load. They are mutually ortho-
gonal, so that their three-phase rms values satisfy the 
relationship 


2 2 2 2 2
a s r u|| || || || || || || || || ||= + + +i i i i i .               (32) 


The CPC-based power equation has the form 
2 2 2 2 2


s uS P D Q D= + + + .                         (33) 


 Presentation of the whole CPC-based power theory is 
beyond the scope of this paper, however. This chapter is 
confined to presentation of only the main concept and 
fundamentals of the CPC. It presently provides interpret-
tation of power phenomena, power definitions and equa-
tions, as well as fundamentals of reactive and switching 
compensation for single-phase, three-wire and four-wire 
systems with linear, time-invariant and harmonics 
generating loads. The CPC – based power decomposition in 
three-phase systems with asymmetrical nonsinusoidal 
supply voltage is presented in [65], while the power 
properties of four-wire systems with nonsinusoidal, but 
symmetrical voltage is presented in [62].  


The CPC- based power theory was originally developed 
for systems with periodic voltages and currents, but in [43] 
and [63], it was extended for systems where voltages and 
currents are semi-periodic.  


IV. APPROACHES TO POWER THEORY DEVELOPMENT 
 Development of the CPC was only one among nume-
rous approaches to the power theory. The debate on defini-
tions of powers in systems with nonsinusoidal voltages and 
currents, often focused on the reactive power definition, 
seems to be one of the most tenacious debates in electrical 
engineering. It was even the subject of special conferences 
run periodically, such as the International Workshop on the 
Reactive Power and Measurements, run in Italy, or the 
International School on Nonsinusoidal Currents and 
Compensation (ISNCC) run bi-annually in Poland. 
 The main difference in various approaches to the power 
theory development boils down to two questions:  


- Should the power properties of a system be described 
in the time-domain or in the frequency-domain? 


- Should the power properties of a system be described 
in terms of instantaneous or in terms of averaged 
over the period values? 


Let us discuss the first question. Mathematically, due to 
Fourier Transforms, descriptions of continuous quantities 
in the time-domain and in the frequency-domain are 
mutually equivalent. The question whether the power 
theory should be formulated in a frequency or in a time-
domain, as suggested in Refs. [9, 23, 32], or not boils 
down to the question: should the concept of harmonics be 
used for that purpose or not?  


To answer such a question two aspects of the issue 
should be taken into account. The first of them is 
metrological availability of harmonics. Such availability 
can be crucial for technical implementations of a 
harmonics-based power theory. When the concept of 
harmonics was introduced to the power theory by Illovici 
[6], and Budeanu [7], it was possible to measure, using 
tuned filters, only the rms value of harmonics. Their phase 
was practically beyond measurement possibility. Now, 
sampling and digital signal processing (DSP) are capable 
of providing complex rms values of harmonics up to 
relatively high order in real time. Thus availability is not 
an issue. 


The second aspect of the harmonics issue is more 
crucial: does the concept of harmonics contribute to our 
comprehension of power phenomena or hinder it?  
 Thinking of voltages and currents as sums of harmonics 
when applied to the energy flow studies may lead to unac-
ceptable conclusions. This was demonstrated by Fryze in 
[9] who analyzed the energy flow in the circuit shown in 
Fig. 8, with dc supply voltage and a periodic switch. 


 
Fig. 8. Circuit with a periodic switch. 


According to the frequency-domain approach, the load 
voltage and current can be expressed in terms of harmonics 
in the forms 
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The instantaneous power p(t) at the load terminals, i.e., the 
rate of energy, W(t), that flows from the supply source to 
the load is equal to  
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Thus, it is equal to an infinite sum of oscillating 
components.  


This formula suggests the existence of an infinite 
number of oscillating components in the instantaneous 
power. To find the instantaneous power at any instant of 
time, this series has to be calculated.  


In the time-domain it is directly visible from the 
voltage and current waveforms that, apart from discon-
tinuity points, their product 







 


( ) ( ) ( ) 0p t = u t i t ≡ .                                (37) 


At discontinuity points a tiny amount of energy is only 
stored in a stray inductance and capacitance of conductors.  
 Thus there are no flow of energy and no energy oscilla-
tion in such a circuit. The time-domain approach is clearly  
superior to the frequency-domain in such a situation. There 
are quite opposite situations, however. 


The power theory of single-phase circuits with LTI 
loads at nonsinusoidal supply voltage was formulated 
eventually [21] using the CPC approach with Shepherd and 
Zakikhani’s (S&Z) contribution [18] in the frequency-
domain. The reactive current ir(t) and the scattered current 
is(t) are defined in the frequency-domain. The first is 
associated with the phase-shift of the voltage and current 
harmonics, the second is associated with the change of the 
load conductance with the harmonic order.  


The presence of these two currents in the supply 
current is the cause for which the apparent power S is 
higher than the load active power P. Thus the answer to the 
main questions of the power theory was not provided in the 
time-domain, but in the frequency-domain. Equivalent 
decomposition in the time-domain that would reveal the 
cause of the apparent power increase is not known. 


Because the time and frequency-domains are mutually 
equivalent, the scattered current, originally identified in the 
frequency-domain, can be also somehow recalculated and 
expressed in the time-domain. The physical interpretation 
of this current’s existence, namely, as the effect of a 
change of the load conductance with harmonic frequency 
cannot be used in the time-domain, however.  


Let us discuss the second question related to instan-
taneous versus averaged approach. 


The most fundamental power quantity in electrical 
systems, the instantaneous power p(t), specifies the rate of 
the electric energy flow at each instant of time. Due to this 
interpretation it is the most unquestionable power quantity. 
This can imply a conclusion that the whole power theory 
should be based on quantities defined as instantaneous 
ones.  


There are situations in power systems where indeed 
instantaneous values of voltages and currents are crucial, 
as it is during disturbances or faults. Performance of 
electrical systems with periodic voltages and currents is 
specified at normal operation entirely in terms of quan-
tities defined as some integrals over the supply voltage 
period T, however. These are the active, reactive and 
apparent powers, the voltage and current rms value, the 
power factor, rms value of harmonics, harmonic distor-
tion, or the voltage and current symmetrical components. 
The instantaneous power p(t) usually is not a matter of 
interest for system designers and operators. In fact, terms 
like “rms”, “apparent power”, “harmonic” and “symmet-
rical component”, are alien for theories that describe ins-
tantaneous properties of electrical systems. 


The major difficulty of power theories that claim to be 
“instantaneous“ stems from the fact that power properties 
of the load cannot be identified instantaneously. This is 
illustrated in Fig. 9, with an unknown load and a pair of 
instantaneous values of the load voltage and current. As 
shown in Fig. 10, in the “black box” could be a resistor, an 
inductor or a capacitor.  


 
Fig. 9. Unknown load and pair of instantaneous values  


of the load voltage and current. 


In fact, an infinite number of different loads can have 
identical pairs of voltage and current samples. Taking into 
account that the load voltage and current are in general 
nonsinusoidal, the instantaneous values of the voltage and 
current over the whole period T have to be measured to 
draw conclusions on the load power properties.  


 
Fig. 10. Different loads with identical pairs of the voltage and current 


instantaneous value. 


Quantities obtained by averaging could be added to the 
instantaneous theory, but this would undermine the claim 
that the theory is indeed instantaneous. It is just the case of 
the Instantaneous Reactive Power p-q Theory, where the 
active power P can be found only by averaging the instan-
taneous active power p, but even with this averaging, the 
concepts of the apparent power S and consequently, the 
concept of the power factor does not exist inside of this 
theory. 


V. COMMENTS ON SOME POWER THEORIES 
 Budeanu’s power theory formulated in 1927 [7] in the 
frequency domain, was the first major attempt aimed at 
description of power properties of electrical loads supplied 
with nonsinusoidal voltage. It is probably the most widely 
distributed power theory of single-phase circuits with non-
sinusoidal voltages and currents. Correctness of this theory 
was challenged in 1987 [25], where it was demonstrated 
that  


- There is no physical phenomenon associated with the 
Budeanu’s reactive power Q. 
- There is no association between Budeanu’s distortion 
power D and the voltage and current mutual distortion. 
- There is no relation between the power factor impro-
vement and the Budeanu’s reactive power reduction. 


 Fryze’s power theory, formulated in 1931 [9] in the 
time-domain, introduced an important concept of the active 
current and the load current decomposition into orthogonal 
components. It introduced the concept of the reactive 







 


 


current, but did not provide its physical interpretation other 
than that it is a useless current.  
 Shepherd and Zakikhani’s power theory formulated 
in 1972 in the frequency-domain in [18] provided a right 
definition of the reactive current ir(t). It raised and solved 
the issue of calculation of the optimal capacitance Copt, 
which in the presence of the supply voltage harmonics 
increases the power factor to the maximum possible value. 
Unfortunately, the active power P was lost in the power 
equation they developed.  
 Kuster and Moore’s power theory formulated in 1980 
[19] in the time-domain, solved the problem of the optimal 
capacitance calculation without using the concept of harmo-
nics. The solution was valid, as shown in [20], only at ideal 
supply source, however. 
 Instantaneous Reactive Power p-q Theory, formu-
lated by Nabae, Akagi and Kanazawa in 1984 [22], in the 
time-domain, and generalized in [40] provides fundamen-
tals for switching compensator control. This control algo-
rithm is valid only at sinusoidal [53] and symmetrical [56] 
supply voltage, however. Moreover, the IRP p-q Theory 
misinterprets the power phenomena [46, 60] in electrical 
systems. 
 FBD Method developed by Depenbrock [32] in the 
time-domain, is a generalization of Fryze’s power theory 
for three-phase systems. It correctly defines, after 
Buchholtz [5], the apparent power S, but has all the 
disadvantages of Fryze’s power theory. 
 The Conservative Power Theory (CPT), developed 
by Tenti and others in [45], is formulated in the time-
domain and has strong analogy to Budeanu’s power theory 
and its deficiencies, although it follows Fryze’s concept of 
the current orthogonal decomposition. The current com-
ponents in the CPT do not have physical interpretation, 
however. Moreover the CPT does not provide, as shown in 
[61, 67], right fundamentals for a capacitive compensator 
design. It also wrongly defines, as shown in [66], the unba-
lanced power in three-phase systems.  


VI. POWERS IN THREE-PHASE SYSTEMS 
 Since most of the electric energy is transferred by three-
phase systems, power properties of such systems are of the 
crucial importance for the power systems economy. 
Therefore, there was a lot of research [2, 3, 8, 10, 11, 12, 
13, 15, 17, 24, 33, 51, 54, 64] focused on the development 
of the power theory of three-phase systems in the presence 
of harmonics and asymmetry.  
 There were two major obstacles which made these 
efforts doomed to fail. First, three-phase systems have as 
their sub-set all single-phase systems. As long as the power 
properties of single-phase systems were not correctly 
described and comprehended, it was not possible to 
correctly describe such properties of three-phase systems. 
Second, all studies were carried on using a wrong definition 
of the apparent power S of three-phase systems. In 1920 a 
committee of AIEE suggested [4] two definitions of the 
apparent power S, known as the arithmetical definition and 
the geometrical definition of that power. A debate [8, 10, 
11] on these two definitions in the twenties was 
inconclusive and both of them were eventually adopted as 
standard definitions. They can be found in the IEEE 
Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms 
[39]. There was also a definition of the apparent power 
suggested in 1922 [5] by Buchholtz, but it was dominated 


by the arithmetic and the geometric definitions, endorsed by 
the IEEE, and it was not used.  
 When voltages and currents are sinusoidal and sym-
metrical these three definitions result in the same nume-
rical value of the apparent power S and consequently, the 
power factor λ. When this condition is not satisfied, the 
value of the power factor λ depends on the apparent defi-
nition.  
 The issue of which definition of the apparent power pro-
vides the right value of the power factor was investigated in 
1999 and results presented in [41]. It was demonstrated 
there that in the presence of current asymmetry the 
arithmetic and the geometric definitions result in a wrong 
value of the power factor. Right value was obtained when 
the apparent power S was calculated according to 
Buchholz’ definition. This selection of the right definition 
of the apparent power S eventually paved the road for 
describing unbalanced three-phase systems, in the frame of 
the CPC, in power terms.  


VII. COMPENSATION 
 Compensation in systems with nonsinusoidal voltages 
and currents is the major practical implementation of the 
power theory of such systems. It can be divided into three 
groups: 


- - Reactive compensation. 
- - Switching compensation. 
- - Hybrid, i.e., reactive and switching compensation. 


Observe, however, that in the case of very high power 
loads, for example, arc furnaces, switching compensation 
cannot be used because of limited switching power of 
transistors needed for such compensator construction. Such 
loads can be compensated only by reactive compensators. 
 The progress in the development of methods of com-
pensation followed, of course, the progress in the develop-
ment of the power theory.  
 The first result on compensation was obtained by 
Shepherd and Zakikhani [18] who found in 1972 a method 
of calculation of an optimal capacitance Copt which increa-
ses the power factor to the maximum value. This result was 
obtained in the frequency-domain. In 1980 a method of 
calculation of the same optimum capacitance, but in the 
time-domain, was suggested by Kusters and Moore [19]. 
Unfortunately, in common industrial situations where the 
supply sources have some inductive impedance, the effect 
of the compensating capacitor upon the supply voltage may 
not allow [20] for the optimal capacitance calculation as 
suggested in [19]. The same applies to the method deve-
loped by Shepherd and Zakikhani. Capacitive compensa-
tion in systems with nonsinusoidal voltages and currents 
causes increase in the waveform distortion and conse-
quently, such compensation should be avoided. 
 Fundamentals of total compensation of the reactive 
current by a shunt reactive compensator were developed in 
[21], where it was also shown that the scattered current 
cannot by compensated by such a compensator. A series-
shunt compensator is needed [30] for the scattered current 
compensation. 
 Control fundamentals for switching compensators (SC) 
are the frame of the Instantaneous Reactive Power (IRP) p-
q Theory in [22]. The FBD Method [32] and the CPC-based 
algorithms [47, 48, 52, 55] can also be used for that 
purpose. Unfortunately, when the supply voltage contains 
harmonics or is asymmetrical then the IRP-based algorithm 







 


does not provide [53, 56, 60] right control for the 
compensator. It works properly only at symmetrical and 
sinusoidal supply voltages. 
 The CPC-based control algorithms have two major 
advantages. Such algorithms can provide control both for 
the SC and the reactive compensators, i.e., for hybrid com-
pensators. Moreover, it is up to the designer’s discretion 
which harmful component of the supply current should be 
compensated. In a presence of limited resources, in 
particular the compensator limited power, it enables 
flexible compensation. 
 Compensation of unbalanced three-phase loads requi-
res, apart from compensation of the load generated har-
monics, that not only the reactive, but also the unbalanced 
current be reduced.  
 Calculation of LC parameters of a reactive compen-
sator can be solved as an optimization problem, without any 
power theory. Such a specific solution has very limited 
contribution to the knowledge on compensation, however. 
Such optimization is usually a time consuming process, 
inappropriate for adaptive compensation of fast varying 
loads. Algebraic formulae that specify compensator LC 
parameters are more convenient for that. 
 The first reactive balancing compensator for systems 
with sinusoidal voltages and currents was developed [2] by 
Steinmetz in 1917. It is known as the Steinmetz circuit. 
 A method of calculation of LC parameters of a balan-
cing compensator for total compensation in systems with 
nonsinusoidal supply voltage was developed in [27]. A 
method of minimization of the reactive and unbalanced 
current with a reduced complexity compensator was 
presented in [31]. 


VIII. CONCLUSIONS 
The Currents’ Physical Components – based power 


theory was developed with the main focus on providing 
solid physical fundamentals for description of the energy 
flow phenomena in electrical systems as well as on pro-
viding reliable fundamentals for compensation in such 
systems. The approach has been successful. The CPC-based 
power theory explains and describes all phenomena asso-
ciated with the energy flow in systems with nonsinusoidal 
and asymmetrical voltages and currents. It is now the only 
approach to power theory that provides fundamentals for 
compensation both with reactive and with switching com-
pensators. The CPC-based compensation is founded not on 
a vague engineering intuition but on clear physical funda-
mentals. 


The research focus can be shifted now towards imple-
mentations of the CPC – based power theory in systems 
where the voltage distortion and asymmetry should be 
taken into account at such systems’ economic optimization. 
These are, first of all, systems with very high power arc 
furnaces [66, 68, 69]. Islanded micro-grids may also belong 
to this category, due to high saturation with power elec-
tronics equipment and relatively low short-circuit power. 
Consequently, the voltage distortion and asymmetry in 
micro-grids could be higher than in common distribution 
systems. 
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Cost of the electric energy production and delivery is related to a main degree to 
the apparent power S. 


At the supply source terminals. 
 


It is a product  
of RMS values of the supply voltage U and the load current I 


S = U I×
For customers a worth has however only 


the energy delivered  


0
W = Pdt


τ


∫


The inequality 
S  >  P 


is of the major importance for electrical systems economy 







By the end of XIX century 
it was concluded 


that 


2 2 2S P Q− =


where Q denotes the reactive power of the load 







Steinmetz Experiment: 1892 


2 2 2 ,       = 0QP Q S+ <


Why the apparent power S is higher than 
the active power P ? 


How the difference between S and P 
can be reduced ? 







Why the apparent power S is higher  
than the active power P ? 


How the difference between S and P 
can be reduced ? 


These apparently simle questions  
have occurred  


to be ones of the most difficult  questions of electrical engineering 
for the whole XX century. 


 
Hundreds of scientists were involved  


in the quest for the answer. 
Hundreds of papers have been published. 







Charles Proteus Steinmetz  In Einstain’s company…  







Present day “Steinmetz Experiment” 
with line currents up to 


  
625 kA 


Current not only distorted, but also asymmetrical and random 
Power factor:  λ ~ 0.42 


 
Annual bill for energy  


~ 500 Million $ 


S = 750 MVA 
P = 315 MW 







Major disscussion forums: 
 
 


International Workshop on Reactive Power Definition 
 and Measurements in Nonsinusoidal Systems,  


Bi-annual meetings in Italy, 
Chaired by A. Ferrero  


 
 
 
 
 


International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation 
(ISNCC) 


Bi-annual meetings in Poland 
Chaired by L.S. Czarnecki 


 
 


 







1927: Budeanu: 


1931: Fryze: 


1971: Shepherd: SS r|| || || ||Q u i=


F rF|| || || ||Q u i=


B
1


sinn n n
n


Q U I ϕ
∞


=
= ∑


1975: Kusters: rCK || || || ||Q u i=


1979: Depenbrock: 


Endorsed by the IEEE Standard Dictionery of Electrical and Electronics Terms in 1992 
and German Standards DIN in 1972  


Endorsed by German Standards DIN in 1972  


Endorsed by the International Electrotechnical Commission in 1980  


2003: Tenti: rTT || || || ||Q u i=


2 2 2 2
BS P Q D− = +


2 2 2
FS P Q− =


2 2 2
R SS S Q− =


2 2 2 2
K rS P Q Q− = +


2 2 2 2 2
1S P Q V N− = + +


2 2 2 2
T TS P Q D− = +


A number of different answers to the Steinmetz’s question 
have been suggested: 


1 1 1 1sinQ U I ϕ=







Since the Steinmetz’s experiment 
 in 1892, after 91 years  


of Power Theory development for single-phase, LTI  loads,  
such as  


The problem was eventually solved  
in frame of the  


Currents’ Physical Components (CPC) – based power theory 
 by  


L.S. Czarnecki in 1984 


Compensation problem was not solved 
we have had five different power equations and five different reactive powers 







This, eventually a positive result 
 was a conclusion 


of a specific approach to the power theory development.  
 


Its core is the concept  
of 


Currents’ Physical Components (CPC) 


According to the CPC concept,  
the load current can be decomposed  


into  
 


- components associated with distinctive physical phenomena 
which are 


- mutually orthogonal 











Current Physical Components (CPC) in single-phase systems 
with linear time-invariant loads 


L.S. Czarnecki, "Considerations on the reactive power in nonsinusoidal situations," IEEE Trans. Instr. 
Meas., Vol. IM-34, No. 3, pp. 399-404, March 1984. 
 
L.S. Czarnecki, "Minimization of reactive power in nonsinusoidal situation," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. 
IM-36, No. 1, pp. 18-22, March 1987. 
 
L.S. Czarnecki, "Scattered and reactive current, voltage, and power in circuits with nonsinusoidal 
waveforms and their compensation," IEEE Instr. Measur., Vol. 40, No. 3, pp. 563-567, June 1991. 
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Active current 


Scattered current 


Reactive current 


This decomposition reveals a new power phenomenon:  
 


the existance  
of the  scattered current, is,  


 
that occurs when the load conductance, Gn, changes with harmonic order, n. 


Fryze: (1931) 


Shepherd: (1971) 


Czarnecki: (1984) 







Current Physical Components (CPC) In single-phase systems 
with harmonics generating loads (HGL) 


L.S. Czarnecki, "An orthogonal decomposition of the current of nonsinusoidal voltage source 
applied to nonlinear loads," Int. Journal on Circuit Theory and Appl., Vol. 11, 1983. 
 
L.S. Czarnecki and T. Swietlicki, "Powers in nonsinusoidal networks, their analysis, interpreta-
tion and measurement," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. IM-39, No. 2, April 1990. 
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How to write power equation for such a circuit? 


i t t= +2(20 sin 40 sin 3 ) A1 1ω ω


u t t= −2(80 sin 40 sin 3 ) V1 1ω ω


P = 1600 − 1600 = 0,     Q = 0 


|| || = 44.7 Ai


e t= 100 2 1sin Vω


|| || = 89.4 Vu


= 4.0 kWS


150 2 sin3 Aj tω=


This circuit reveals  
that at some harmonic frequencies 


the energy flows from the load back to the supply source 
thus 


0nP <







C


G


0,   ,    energy flows to the load
cos{ }


  0,   ,   energy flows to the supplyn n n n
n N


P U I
n N


ϕ
≥ ∈


=  < ∈


Permanent flow of energy at some harmonic frequencies 
from the load back to the supply source  


can be regarded as a physical phenomenon 


C0,   ,    energy flows to the loadnP n N≥ ∈


G0,   ,   energy flows to the supplynP n N< ∈







GCa Cr Cs( ) ( ) + ( ) + ( ) + ( )t t t t ti i ii i=


CPC 
in single-phase circuits 


with Harmonics Generating Loads (HGL) 


C
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Active current 


Scattered current 


Reactive current 
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= ∑ Load generated current 







Current Physical Components (CPC)  
 in three-phase systems with linear time-invariant (LTI) loads 


with sinusoidal voltage  


L.S. Czarnecki, "Orthogonal decomposition of the current in a three-phase non-linear asymmetrical 
circuit with nonsinusoidal voltage," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. IM-37, No. 1, March 1988. 
 
L.S. Czarnecki, "Reactive and unbalanced currents compensation in three-phase circuits under 
nonsinusoidal conditions," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. IM-38, No. 3, June 1989. 
 
L.S. Czarnecki, "Minimization of unbalanced and reactive currents in three-phase asymmetrical 
circuits with nonsinusoidal voltage," Proc. IEE, Vol. 139, Pt. B, No. 4, July 1992. 
 
L.S. Czarnecki, “Power factor improvement of three-phase unbalanced loads with nonsinusoidal 
voltage," European Trans. on Electrical Power Systems, ETEP, Vol. 3, No. 1, Jan./Febr. 1993. 
 
L.S. Czarnecki, “Equivalent circuits of unbalanced loads supplied with symmetrical and asymmetrical 
voltage and their identification”, Archiv fur Elektrotechnik, 78 pp. 165-168, 1995. 
 
L.S. Czarnecki, "Energy flow and power phenomena in electrical circuits: illusions and reality," Archiv 
fur  Elektrotechnik, (82), No. 4, pp. 10-15, 1999. 
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Apparent power definitions: 


A R R S S T TS U I U I U I= + +


G
2 2S P Q= +


R S T R S TB
2 2 2 2 2 2S U U U I I I= + + + +


Which of these three definitions is right? 
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R R S S T TA 83 8 kVAS S U I U I U I .= = + + =


G
2 2 72 3 kVAS S P Q .= = + =


R S T R S TB
2 2 2 2 2 2 220 3 190 2 2 102 7 kVAS S U U U I I I . .= = + + + + = × =


P = 72.3 kW 


Which of these three is the right value of the power factor? 


A
A


0 86P .Sλ = = G
G


1P
Sλ = = B


B
0 71P .Sλ = =







Apparent power definition selection: 


SA= SG= SB=100 kVA 


λA= λG= λB=1 


SA= 119 kVA,    λA= 0.84  


SG= 100 kVA,    λG= 1 


SB= 149 kVA,    λB= 0.67  


Geometrical definition of the apparent power SG results  in unity power factor in spite 
of increase of energy loss at delivery 


The apparent power should not be calculated according to  
geometrical definition 


G
2 2S P Q= +


It is wrong 
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SA= 119 kVA,    λA= 0.84  


SG= 100 kVA,    λG= 1 


SB= 149 kVA,    λB= 0.67  


SA= SG= SB=149 kVA 


λA= λG= λB= 0.67 


R S T R S T
2 2 2 2 2 2S U U U I I I= + + + +


Power loss in the supply of unbalanced load  
is the same as power loss of a balanced load when the apparent power 


is calculated according to formula 


L.S. Czarnecki, "Energy flow and power phenomena in electrical circuits: illusions and reality," 
Archiv fur  Elektrotechnik, (82), No. 4, pp. 10-15, 1999. 
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SA= 119 kVA,    λA= 0.84  


SG= 100 kVA,    λG= 1 


SB= 149 kVA,    λB= 0.67  


SA= SG= SB=149 kVA 


λA= λG= λB= 0.67 


Also arithmetical definition of the apparent power SA results 
in a wrong value of the power factor.  


The apparent power should not be calculated according to  
arithmetical definition 


It is wrong 
A R R S S T TS U I U I U I= + +
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S U U U I I I .= + + + + =R S T R S T
2 2 2 2 2 2 kVA102 7


P = 72.6 kW 


Q = 0 


Numerical illustration: 


The relationship:   S2 = P2 + Q2   is not fulfilled by these values 


This power equation is erroneous 
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R R
S S
T T


( ) ( )
( ) ( )  =     ( ) ( )  =  


( ) ( )


u t i t
t u t , t i t


u t i t


   
= =   


      
u u i i


 


 


Three phase vectors and their scalar product 


Three-phase structure, combined with Fourier decomposition 
makes equations of three-phase nonsinusoidal systems  


complex and illegible 
More compact mathematical symbols are needed to simplify such equations 


R R S S T T
0 0


1 1( ) ( ) ( ) ( , )
T T


P u i u i u i dt t t dtT T
T= + + = =∫ ∫ u i u i


Scalar product of three-phase vectors, x (t) and y (t)  


0


1( , ) ( ) ( )
T


t t dtT
T= ∫x y x y


Vectors, x(t) and y(t) are orthogonal when their scalar product (x, y) = 0 
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. 


RMS value of a Three-Phase quantity 


Heat released in such equipment is proportional to the active power 


T
R S T
2 2 2 21 1( ) ( ) ( ) ( ) || ||


T T


0 0
P R i i i dt R t t dt R , RT T= + + = = =∫ ∫ i i i i i


R S T
2 2 2 2 2 2


R TS
1|| || ( ) || || || || || ||


T


0
i i i dt i i iT= + + = + +∫iThe quantity: 


is the RMS value of the three phase current. 


R S T
2 2 2 2 2 2


R TS
1|| || ( ) || || || || || ||


T


0
u u u dt u u uT= + + = + +∫uSimilarly 


is the RMS value of the three phase voltage 
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Apparent power 


Apparent power is a conventional quantity 


|| || || ||S u i=


|| || || ||S = u i


Product of RMS values of the voltage and current needed for the load supply 


S U U U I I I= + + + +R S T R S T
2 2 2 2 2 2


At sinusoidal voltages and currents 
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CPC at sinusoidal supply voltage 


R R


S S


T T


2 Re 2 Rej t j t
i
i e e
i


I
I
I


ω ω
   


= = =   
      


i I


I Y Y Y U Y Y Y UR RS ST TR R ST TR RS R( + ) ( )= + − + +α α*


I Y Y Y U Y Y Y US RS ST TR S ST TR RS T( + ) ( )= + − + +α α*


I Y Y Y U Y Y Y UT RS ST TR T ST TR RS S( + ) ( )= + − + +α α*


RS ST TRe e e= +G jBY Y Y Y+ = +


ST TR RSu ( )*Y Y Y Yα α= − + +


p n
e e R u R2 Re{ } 2 Re{[ ( ) ] }j t j te G jB eU Y Uω ω= = + +i I 1 1


Equivalent admittance 


Unbalanced admittance 
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ua r= ++i i i i


Active current 


Unbalanced current 


Reactive current 


p n
e e R u R2 Re{ } 2 Re{[ ( ) ] }j t j te G jB eU Y Uω ω= = + +i I 1 1


p
r e R2 Re{ }j tjB eU ω=i 1


p
a e R2 Re{ }j tG eU ω=i 1


n
u u R2 Re{ }j teY U ω=i 1


CPC of three-phase LTI load at sinusoidal supply voltage 


The unbalanced current is associated with the phenomenon 
of the load current asymmetry 
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CPC implementation for the reactive and unbalanced currents compensation 


a
2 2 2


a u r


|| ||


|| || || || || ||
P
Sλ = =


+ +


i


i i i


1
ST TR RSr e2 Re{ [ ( )] }j tj B T T T e, ω= + + +i U


  


YRSc RS= jT


YSTc ST= jT


YTRc TR= jT


1
ST TR RSu u2 Re{[ ( )] }j t* #, j T T T eY ωα α= − + +i U


Reactive & unbalanced currents  
are compensated totally, if: 


ST TR RSe ( ) 0B T T T+ + + =


ST TR RSu ( ) = 0*j T T TY α α− + +


Solution: 


RS u u e( 3 Re{ } Im{ } )/3T BY Y= − −


ST u e(2 Im{ } )/3T BY= −


TR u u e( 3 Re{ } Im{ } )/3T BY Y= − − −


L.S. Czarnecki:  “Reactive and Unbalanced Current Compensation in Three-Phase Circuits  
under Non-Sinusoidal Conditions”,  IEEE Trans. Instr. Measurement, Vol. IM-37, 1989 
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Illustration 


Y Ye e RSe S= + = = −G jB . j .0 90 0 30


a


u


r


|| || 343 A
|| || 361 A
|| || 114 A
|| || 511 
 


A
  = 0.67λ


=


=


=
=


i
i
i
i


Load parameters: 


a


u


r


|| || 343 A
|| || 0
|| || 0 
|| || 343 


=1
A


λ


=


=


=
=


i
i
i
i


S = 195 kVA 


S = 131 kVA 


RS
n n


u u e( 3Re Im )/3 = 0.30 ST BY Y= − −


ST
n


u e(2Im )/3 = 0.52 ST BY= −


TR
n n


u u e( 3Re Im )/3 =  0.52 ST BY Y= − − −−


o


u
42


RS  = 0.95 = 0.71 + 0.64 Sj* e jY Yα= −







L.S. Czarnecki, P. Bhattarai, “Reactive Compensation of LTI Loads in Three-Wire Systems 
 at Asymmetrical Voltage”  


Przegląd Elektrotechniczny, R.91, No. 12/2015, pp. 7-11. 


Currents’ Physical Components (CPC) in three-phase systems 
with asymmetrical sinusoidal supply voltage 







 i = ia + ir + iu 


b b b 2|| ||
P jQG jB −


= + =Y
u


ba G=i u


r b ( + /4)B t T=i u


ST TR RS2
2 2


d 3 3
2= [ cos cos( ) cos( )]


1
a
a


Y Y Y Yπ πψ ψ ψ+ − + +
+


dfp
u ST TR RS = ( + )*Y Y Y Yα α− +


dfn
u ST TR RS = ( + )*Y Y Y Yα α− +


CPC of three-phase LTI loads 
 at asymmetrical sinusoidal supply voltage 


n


p = jae ψ =
U
U


a


n p p n
u u u u


p n
d2 Re{ } 2 Re{( ) }j t j te eY Y U Y Uω ω= = + +i I U 1 1







dfn p n
u


p = Y U J1


dfp n p
u


n  =Y U J1


Equivalent circuit of unbalanced  LTI load  
at asymmetrical supply voltage 







CPC implementation  
for the reactive and the unbalanced currents compensation 


Cb b 0B B+ = pn p p n n
u uC uuC


p n
Cd d( ) ( ) ( )Y Y Y Y U Y Y U+ + + + + =U 01 1


2 2 2 2
RS ST TR RS


1 2 3 ST 4


1 2 3 TR 4


b ||
Re Re Re Re
Im Im Im Im


||U U U T B
T   
T  


F F F F
F F F F


   − 
     = −    
     −    


u


Compensator equation: 







L.S. Czarnecki, P. Bhattarai, “A method of calculation of LC parameters of balancing 
compensators for AC arc furnaces”, IEEE Trans. on Power Delivery, 2016 







Arc furnace before compensation: 







Balancing compensation results: 







L.S. Czarnecki, "Orthogonal decomposition of the current in a three-phase non-linear 
asymmetrical circuit with nonsinusoidal voltage," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. IM-37, No. 
1, pp. 30-34, March 1988. 
 
L.S. Czarnecki, "Reactive and unbalanced currents compensation in three-phase circuits 
under nonsinusoidal conditions," IEEE Trans. Instr. Measur., Vol. IM-38, No. 3, pp. 754-459, 
June 1989. 


  
Current Physical Components(CPC) in linear, time-invariant (LTI) 


systems 
with symmetrical nonsinusoidal voltage 
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12 Re jn t
n n


n N n N
e ω


∈ ∈
= =∑ ∑i i I12 Re jn t


n n
n N n N


e ,ω


∈ ∈
= =∑ ∑u u U


Active Current: a e e 2      
|| ||


PG , G= =i u
u


s r ua= ++ +i i i ii


Scattered current: 


Reactive current: 


Unbalanced current: 


( ) 1
df


s e e2Re ( ) jn t
n n n


n N
t G G eU ω


∈
= −∑i 1


( ) 1
df


r e2 Re jn t
n n n


n N
jBt eU ω


∈
= ∑i 1


( ) 1
df *


u u2 Re jn t
n n n


n N
t eY U ω


∈
= ∑i 1


CPC  
of three-phase LTI loads currents at nonsinusoidal supply voltage 


ST TR RS


p2 2df u3 3u n
u


( ) =
,  for =3 +1 


  
,  for =3 1


n n n
jn jn n


n
n


n k
e e


n k


Y
Y Y Y Y


Y


π π−
+ +


= − 
−
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CPC implementation  
for the reactive and unbalanced currents compensation 


a
2 2 2 2


a s u r


|| ||


|| || || || || || || ||
P
Sλ = =


+ + +


i


i i i i


  


The reactive & unbalanced currents are compensated for each harmonic, if 


Active & scattered currents are not 
affected by a reactive compensator 


From these equations the susceptances TRSn, TSTn, and TTRn, can be calculated  


u ST TR RS
   for positive sequence


( ) 0       =
 for negative sequencen n n nj T T * T ,


*
Y


α
β β β


α



− + + = 



e ST TR RS( ) 0n n n nB T T T+ + + =
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Example of reactive balancing: 


Ye1 = 0.60 −  j0.40 S 


Ye5 = 0.88 + j0.15 S 


Ge = 0.6018 S 


Yu1 = 0.83 e−j0.18π S 


Yu5 = 1.12 e−j0.86π S 


a|| || 237 A=i


s|| || 21 A=i


r|| || 153 A=i


u|| || 327 A=i


a|| || 237 A=i


s|| || 21 A=i


r|| || 0=i


u|| || 0=i


|| || 433 A=i|| || 238 A=i


This is an example  
of a total compensation  


of the reactive and unbalanced currents 







CPC implementation for synthesis 
of reduced complexity reactive balancing compensators 


 
Illustration 







CPC of three-phase LTI loads  
with asymmetrical and nonsinusoidal voltages 


a s r u= + + +i i i i i


1
df


a b b2 Re   jn t
n


n N
G G e ω


∈
= = ∑i u U


df
1


r r b2 Re
jn t


n n
n N n N


njB e
ω


∈ ∈


= =∑ ∑i i  U


df
1n p p p n n


u u ud 2Re ( )
jn t


n n n
n N


n nn eY Y U Y U
ω


∈


= + +∑i U 1 1


df
1


s b b 2Re ( )
jn t


n n
n N


G G e
ω


∈


= −∑i U


df
p


u ST TR RS( )*Y Y Y Yα α= − + +


ST TR RS
p2 n2d


Re{ } Re{ }+ Re{ } = 2 ,
*


U U
Y W Y W Y WY α α+


+


df
n


u ST TR ST( )*Y Y Y Yα α= − + +


(With harmonic order n neglected for simplicity:) 


Active Current: 


Scattered current: 


Reactive current: 


Unbalanced current: 


p* nW U U=







CPC implementation  
for reactive balancing compensator synthesis at asymmetrical voltage  


ER3 = ER5 = ER7 = 20V 


ER1 = ES1 = 100 V,    ET1 = 50 V,  
distorted with harmonics of n = 1,3,7 of the rms value  







CPC implementation  
for synthesis of a compensator 


that minimizes the reactive and unbalanced currents 
at asymmetrical  & nonsinusoidal voltage and non-zero source impedance 


ES1 = 0.97ER1,   ET = 0.97ER1,   E3 = E5 = E7 = 4% of E1 = 100 V 


sc 20S /P =







CPC implementation  
for synthesis of a compensator 


that minimizes the reactive and unbalanced currents 
at asymmetrical  & nonsinusoidal voltage and non-zero source impedance 


ES1 = 0.97ER1,   ET = 0.97ER1,   E3 = E5 = E7 = 4% of E1 = 100 V 


sc 20S /P =







Current Physical Components (CPC)  
of three-phase LTI loads supplied by four-wire line 


with sinusoidal symmetrical voltage  


L.S. Czarnecki, P.M. Haley, “Power properties of four-wire systems at nonsinusoidal 
supply voltage,” IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 31, No. 2, 2016,  pp. 513-521. 
 
L.S. Czarnecki, P.M. Haley, “Unbalanced power in four-wire systems and its reactive 
compensation”, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 30, No. 1, Feb. 2015, pp. 53-63. 
 
L.S. Czarnecki, P.H. Haley, “Currents’ Physical Components (CPC) in Four-Wire Systems 
with Nonsinusoidal Symmetrical Voltage,” Przegląd Elektrotechniczny R.91, No. 6/2015, 
pp. 48-53. 







r
z


ua
n


u++ +=i ii ii


Currents’ Physical Components in four-wire unbalanced  system 


a e( ) ( )t G t=i u


r e( ) ( ) .( )
dt B td tω=i u  


dfn n n
u u R= 2Re{ }j teY U ωi 1


dfz z z
u u R= 2Re{ }.j teY U ωi 1


Active Current: 


Reactive current: 


Unbalanced current of negative sequence: 


Unbalanced current of zero sequence 


e e e R S T2
1 ( + + )3|| ||


P jQG + jBY Y Y Y−= = =
u


dfn
u R S T


1= ( )3 *Y Y Y Yα α+ +


dfz
u R S T


1= ( )3 *Y Y Y Yα α+ +







         


                          


CPC-based  
equivalent circuit of four-wire supplied loads 







e e e R S T
1+ ( ) = 0 167 0 167  S3G jB . j .Y Y Y Y= = + + −


0n 165
u R S T


1 ( ) = 0.236 S3
j* eY Y Y Yα α −= + +


0z 75
u R S T


1 ( ) = 0.236 S.3
* jeY Y Y Yα α= + +


R|| || = 3 3 120 207 8 VU .= × =u


U = 120V 


a e|| || = || || = 0.167 207.8 = 34.7 AG ×i u


r e|| || = | | || || = 0.167 207.8 = 34.7 AB ×i u
n n
u u|| || = || || = 0.236 207.8 = 49.0 AY ×i u
z z
u u|| || = || || = 0.236 207.8 = 49.0 .AY ×i u


Numerical illustration 







CPC implementation 
 for balancing compensator in four wire system synthesis 


z
R S T u


1 ( ) + 03 j T *T T Yα α+ + =


R S T e
1 ( ) + 03 T T T B+ + =


z
u 0     if' ≡i
r 0    if' ≡i


z
R n e


z z
S n n e


z z
T n n e


2Im


3 Re + Im


3 Re + Im


T B


T B


T B .


Y


Y Y


Y Y


= − −


= − −


= −


'n
ST TR RS u( ) + 0j T T *T Yα α+ + =n


u 0     if' ≡i


RS
'n 'n
u u( 3Re Im )/3T Y Y= −


ST
'n
u(2Im )/3T Y=


TR
'n 'n
u u( 3Re Im )/3T Y Y= − −







z
R n e


z z
S n n e


z z
T n n e


2Im 0 289  S


3 Re + Im 0 289  S


3 Re + Im 0 50  S.


T B .


T B .


T B .


Y


Y Y


Y Y


= − − = −


= − − =


= − =


'n z* n
u u u = (0.061 0.228)  0.228 0.061 = 0.167 0.289  Sj * j j Y Y Y+ = + − − − −


RS
'n 'n
u u( 3Re Im )/3 = 0T Y Y= −


ST
'n
u(2Im )/3 = 0.192 ST Y= −


TR
'n 'n
u u( 3Re Im )/3 = 0.192 S.T Y Y= − −


               


               


               


Compensator of zero sequence 
unbalanced current 


Compensator of negative sequence 
unbalanced current 


2
g+ || ||i







pn z
Ca Cr Cs Cu Cu GCu( ) ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( )t t t t t t t t=i i i i i i i i


CPC  
of three-phase Harmonics Generating Loads (HGL)  


supplied by a four-wire line 
with nonsinusoidal and asymmetrical voltages: 


These currents are associated  
with distinctive physical phenomena in the load 


p2 2 2 2 n 2 2 z 2 2
Ca Cr Cs Cu Cu GCu|| || = || || + || || + || || + || || + || || + || || + || ||i  i i i i i i i


All of them 
 are mutually orthogonal 


so that their three-phase RMS value 
 satisfy the relationship 







Various approaches to the Power Theory 
development 







Two main approaches to the power theory development:  
- Frequency-domain 


- Time-domain 
have competed for the whole period of its development 


df
B


1
sinn n n


n
Q U I ϕ


∞


=


= ∑


Prof. Budeanu (1927), 
suggesting the reactive power definition: 


attampted to develop the power theory  
in the frequency-domain 


Prof. Fryze (1931)  
suggested that power theory  


should be developed  
without use of the concept of harmonics 







10
1 0


( )  = 2 cos( ) =n n n
n n


u t U U n t uω α
∞ ∞


= =


+ +∑ ∑


10
1 0


( )  = 2 cos( ) = n n n
n n


i t I I n t i .ω β
∞ ∞


= =


+ +∑ ∑


1
0 0 0


( ) ( ) ( ) =  = cos( ) = ?r s n n
r s n


dWp t = u t i t u i S n tdt ω ψ
∞ ∞ ∞


= = =


= +∑ ∑ ∑


was the main Fryze’s argument  against the frequency-domain 


( ) ( ) ( ) = 0dWp t = u t i tdt =


Frequency-domain:                                                      Time-domain: 


Fryze’s circuit: 







The Currents’ Physical Components (CPC) – Power Theory, 
 which is currently 


  
the most advanced concept of the power theory of electrical systems 


 
was formulated  


 
in the frequency-domain 







There is also a dabate on,  
should the power theory be developed 


based on 
 


- instantaneous approach 
or 


- averaged approach 
 


? 


The Instantaneous Reactive Power p-q Theory, 
developed  


by Akagi, Nabae, Kanazawa 
 


is the main example of the instantaneous approach  







Circuit  #1 


R 2 cos     = 220 Vu U t, Uω=


R


S


3 cos


3 sin


u u U t
u u U t


α


β


ω


ω


    
= =     


       
C


                  
  


R
02 cos( 30 ),    = 95.3 Ai I t Iω= +


o
R


oR


3 cos( 30 )


cos( 30 )


i i I t
i i I t
α


β


ω


ω


   + 
 = =   −      − +   


C


03 [1 cos 2( 30 )]p u i u i U I tα α β β ω= + = + +


03 sin 2( 30 )q u i u i U I tα β β α ω= − = − +


Active: 


Instantaneous powers, 


Reactive: 


Q = 0 


0 0For   2(  + 30 )  90   t , p =  qω = −







Circuit #2 


R 2 cos     = 220 Vu U t, Uω=


R
02 cos( 60 ),    = 95.3 Ai I t Iω= −


o
R


oR


3 cos( 60 )


cos( 60 )


i i I t
i i I t
α


β


ω


ω


   − 
 = =   −      − −   


C


03 [cos (2 30 )]p u i u i U I tα α β β ω= + = −


03 [1 sin (2 30 )]q u i u i U I tα β β α ω= − = − + −


Active: 


Instantaneous powers, 


Reactive: 


P = 0 


0For   2  30 0   t , p =  qω − = −







Circuit #3 


R 2 cos     = 220 Vu U t, Uω=


R
02 cos( 60 ),    = 190.5 Ai I t Iω= −


03 cos(2 60 )p u i u i U I tα α β β ω= + = −


03 sin(2 60 )q u i u i U I tα β β α ω= − = − −


Active: 


Instantaneous powers, 


Reactive: 


S
02 cos( 60 )i I tω= +


P = 0,    Q = 0 


R


S


o


o


3 cos( 60 )


3 sin( 60 )


i i I t
i i I t
α


β


ω


ω


   − 
= =     


   − −   
C


0 0For   2 60 = 45   t , p =  qω − −







There are instants of time with identical pairs 
of instantaneous powers p and q 


p =  q−


for entirely different loads 


Power properties of the load  
cannot be identified instantaneously 


L.S. Czarnecki, “On some misinterpretations of the Instantaneous Reactive Power p-q Theory,” 
IEEE Trans. on Power Electronics, Vol. 19, No.3, pp. 828-836, 2004. 
 
L.S. Czarnecki, "Comparison of the Instantaneous Reactive Power, p-q, Theory with Theory of 
Current’s Physical Components," Archiv fur Elektrotechnik, Vol. 85, No. 1, Feb. 2004, pp. 21-28. 







Let us have a pair of instantaneous values  
of voltages and currents 


Question: 
 


What it is in the box: resistor, inductor or capacitor? 







A pair of instantaneous values  of voltages and current  does not 
enable us to determine the load properties 


To  determine the load properties, these pairs have to be observed 
for the whole period T 







Instantaneous approach does not provide 
right fundamentals 


for the power theory development 
 


Therefore, 
the CPC – based Power Theory was formulated on 


an averaging approach 







Compensation 







The CPC-based Power Theory 
is the only theory 


that provides fundamentals for reactive compensator synthesis 
(as demonstrated previously) 


 
as well as 


it enables control 
of switching compensators, known as “active power filters”   







The CPC-based Power Theory 
is the only theory 


that provides fundamentals for reactive compensator synthesis 
 


because 
the current physical components are expressed in the CPC 


in terms of the load parameters 
 
 


it enables control of switching compensators 
 


because 
each component of the load current, other than the active one 


pn z
Cr Cs Cu Cu GCu,  ,  ,  ,  ,  i i i i i i


can be regarded as a reference signal for a compensator control 







pn z
Cr Cs Cu Cu GCu,  ,  ,  ,  ,  i i i i i i


Harmful Current s’ Physical Components: 


can be  
measured/calculated  


from measurement of voltages and currents   
at the load terminals. 


 
They differ as to properties 


 and a compensator needed for their reduction 


They can be compensated together or 
individually 


by hybrid compensators   







Example of a low quality load 







Switching compensator with CPC - based control 







Hybrid switching compensator with CPC-based control 


Compensation of the generated current iG requires  
fast switching inverter, but of low power 


Compensation of the reactive and unbalanced currents ir and iu requires  
high power switching inverter, but the switching frequency can be low. 











Loads with variable active power 







Loads with variable active power 


Compensation of a load with variable active power requires  
a compensator with a sufficient energy storage,  


but with low switching frequency 


Compensation of the generated current 
does not require such energy storage, but higher 


 switching frequency  







Hybrid switching compensator with CPC-based control 







Such compensation of individual current components  
is not possible when a compensator 


is controlled using 
Instantaneous Reactive power p-q theory 


R


S


3 2 0


1 2 2


u u/ ,
u u/ ,


α


β


    
=     


      


R


S


3 2 0


1 2 2


i i/ ,
i i/ ,
α


β


    
=     


      


p u i u i


q u i u i
α α β β


α β β α


= +


= −







Moreover, IRP p-q Theory 
erroneously interprets power phenomena in electrical circuits 


R 1 12 cos ,u U tω= R 1 1 7 12 cos 2 cos 7u U t U tω ω= +


R 1 1 7 12 cos 2 cos 7i I t I tω ω= + i = G u 


1 1 1 7 13 3 cos 6p p + p U I U I tω= +=


q = 0 


1 7 16 cos6p p + p P GU U ω= = +


q = 0 


These two circuits,  
substantially different with respect to properties and needed compensation,  


are identical in terms of IRP p-q Theory  


L.S. Czarnecki, “Constraints of the Instantaneous Reactive Power p-q Theory”, IET 
Power Electronics, Vol. 7, No. 9, pp.2201-2208, 2014. 







Moreover, the conclusion 
 that after ideal compensation the instantaneous active power p 


should be constant , 
misinterprets power properties of electrical systems 


 
 


The instantaneous active power p 
of an ideal load 


supplied with distorted voltage 
or 


asymmetrical voltage  
IS  


NOT CONSTANT 
 







Let the load is an ideal resistive load supplied  
with nonsinusoidal voltage 


 u = u1 + u5 


1 5 1 5 1+ 6 cos6p p p P P GU U tω= = + +


L.S. Czarnecki, (2009) “Effect of supply voltage harmonics on IRP p-q-based switching 
compensator control,” IEEE Trans. on Power Electronics, Vol. 24, No. 2  
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Let the load is an ideal resistive load supplied 
with asymmetrical voltage 


 u = up + un 


p n p n
1+ 6 cos2p p p P P GU U tω= = + +


L.S. Czarnecki, “Effect of supply voltage asymmetry on IRP p-q - based switching compen-
sator control,“ IET Proc. on Power Electronics, 2010, Vol. 3, No. 1  
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Development  
of the Currents’ Physical Components (CPC) – based Power Theory 


 
was strongly correlated with evaluation of results  


 
of other approaches 


to this Theory development 











Overview  
of other Power Theories  







Critical Comments on the Budeanu’s Power Theory 


L.S. Czarnecki, "What is wrong with the Budeanu concept of reactive and distortion powers 
and why it should be abandoned," IEEE Trans. Instr. Meas., Vol. IM-36, No. 3, Sept. 1987. 
 
L.S. Czarnecki, “Budeanu and Fryze: Two frameworks for interpreting power properties of 
circuits with nonsinusoidal voltages and currents,” Archiv fur Elektrotechnik, (81), N. 2, 1997. 
 







1927 
C.I. Budeanu, Professor of Bucharest University, Romania, introduced  


definition of the reactive power 


B
1


sinn n n
n


Q Q U I ϕ
∞


=
= = ∑


P Q S2 2 2
B+ ≤


Budeanu concluded that there is also  other power associated with  
the waveform distortion, and introduced a 


 new power quantity, called 
Distortion Power 


B
2 2 2( )D S P Q= − +


Budeanu's power equation has the form: 


S P Q D2 2
B
2 2= + +


1987 
L.S. Czarnecki: What is Wrong With the Budeanu’s Concept of Reactive and 


Distortion Powers  and Why it Should be Abandoned,  
IEEE Trans. on Instrumentation and Measurements 


 







Why Budeanu’s definition of reactive power is wrong? 


1 1( ) = 2(100sin 25sin3 ) Vu t t tω ω+


0 0
1 1( ) = 2 [25 sin ( 90 ) 100 sin (3 90 )] Ai t t tω ω− + +


B
1


sin 100 25 25 100 ( 1) = 0n n n
n=


Q = U I ϕ
∞


= × + × × −∑
There are energy oscillations in spite of zero Budeanu’s reactive power QB 


( )( ) ( ) ( )dW tp t u t i tdt= =







Why Budeanu’s definition of Distortion power D is wrong? 


B
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1 1( ) = 2(100sin 50sin3 ) Vu t t tω ω+


The load current is distorted in spite of zero distortion power D 


1 1( ) 2 [100 sin( ) 50 sin(3 )]
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1 1( ) = 2(100sin 30sin3 ) Vu t t tω ω+


The load current is not distorted in spite of non zero distortion power D 


The load current is not distorted, meaning  


if       ,
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Power factor improvement and Budeanu’s reactive power 


1 1( ) = 2(100sin 25sin3 ) Vu t t tω ω+


0 0
1 1( ) = 2 [25 sin ( 90 ) 100 sin (3 90 )] Ai t t tω ω− + +


B
1


sin 100 25 1 25 100 ( 1) = 0n n n
n=


Q = U I ϕ
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= × × + × × −∑


Budeanu’s reactive power is useless for compensator design 







1931 
 S. Fryze, Professor of Lwow University, Poland, defined the reactive power 


 in a time-domain, based on 
 
 the load current orthogonal decomposition into  


active and reactive currents 
 


i = ia + irF 
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T
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Fryze's power equation: F
2 2 2S P Q= +


F rF= || || || ||Q u iFryze’s definition of reactive power: 







Question: Does the Fryze’s Power Theory provide fundamentals  
 for  the power factor improvement? 


These loads cannot be distinguished with respect to Fryze's powers. 
 They differ as to the possibility of their compensation 


Fryze's Power Theory  
does not enable us to draw conclusions  


as to the possibility of the load compensation with a reactive compensator 


u t t t( ) 100 2 (sin sin3 )  V1 1= +ω ω


P = 10 kW 


Q = 10 kVAr 


S = 14.1 kVA 


λ = 0.71 


Q = 0 
S = 10 kVA 
λ = 1 


Q = 8 kVAr 
S = 12.7 kVA 
λ = 0.78 







Opinion:  
 


Fryze’s theory provides fundamentals for switching 
compensator control 


i = ia + irF  


ia -  active current  is useful component 
    irF - reactive current is useless component 







i t t= +2(20 sin 40 sin 3 ) A1 1ω ω


u t t= −2(80 sin 40 sin 3 ) V1 1ω ω


P = 1600 - 1600 = 0 i t P
u


u ta 2( )
|| ||


( ) 0= =


Illustration: 


According to Fryze's Power Theory,  
total compensation requires that the current irF is reduced to zero  


This is a wrong conclusion 


Only the 3rd order current harmonic should be compensated 


150 2 sin3 Aj tω=e t= 100 2 1sin Vω







Critical Comments on  
Shepherd and Zakikhani Power Theory 







1971 
Shepherd & Zakikhani, England, developed power theory  


in the frequency-domain: 
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S&H power theory has provided the first solution of the compensation problem: 







5 1 7 1 11 1


sc


3.0 ,   1.5 ,   0.5 
                         28 6
E = % E E = % E E = % E


S . P= ×


In situations common in distribution systems, the S&Z power theory 
 does not provide optimal capacitance of a compensator. 







Critical Comments on the Kusters and Moore  
Power Theory 


L.S. Czarnecki, "Additional discussion to "Reactive power under nonsinusoidal conditions," 
IEEE Trans. on Power and Systems, Vol. PAS-102, No. 4, pp. 1023-1024, April 1983. 
 
L.S. Czarnecki, "Comments on reactive powers as defined by Kusters and Moore for 
nonsinusoidal systems," Rozprawy Elektrotechniczne, Tom XXX, Z. 3-4,  







1975 
Kusters & Moore (National Research Council of Canada)  


developed power theory  in time-domain: 


( ) ( )du t u t
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According to K&M power theory,  
the optimal capacitance  
can be calculated in the time-domain: 


K rC|| || || ||Q u i=


In 1980  
K&M power theory was recommended  


by International Electrotechnical Commission (IEC) 







Critical Comments on the Instantaneous Reactive Power (IRP) p-q 
Power Theory 


L.S. Czarnecki, “On some misinterpretations of the Instantaneous Reactive Power p-q 
Theory,” IEEE Trans. on Power Electronics, Vol. 19, No.3, 2004. 
 
L.S. Czarnecki, "Comparison of the Instantaneous Reactive Power, p-q, Theory with 
Theory of Current’s Physical Components," Archiv fur Elektrotechnik, Vol. 85, No. 1, Feb. 
2004. 
 
L.S. Czarnecki, “Effect of supply voltage harmonics on IRP-based switching compensator 
control,” IEEE Trans. on Power Electronics, Vol. 24, No. 2, Feb. 2009.  
 
L.S. Czarnecki, “Effect of supply voltage asymmetry on IRP p-q - based switching 
compensator control,“ IET Proc. on Power Electronics, 2010, Vol. 3, No. 1. 
 
L.S. Czarnecki, “Constraints of the Instantaneous Reactive Power p-q Theory”, IET Power 
Electronics, Vol. 7, No. 9, 2014. 
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Clarke Transform: 


Instantaneous real or active power 
p = uα iα + uβ iβ,  


Instantaneous imaginary or reactive power 


q = uα iβ - uβ iα  
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Instantaneous active current 


In phase coordinates: 
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Instantaneous reactive current 
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In α, β  coordinates: 


In α, β  coordinates: 


In phase coordinates: 







According to Nabae, who developed  
the IRP p-q Theory: 


“It was developed to enable instantaneous compensation of the 
reactive power” 


 
Indeed,  


powers p & q 
can be specified instantaneously and this makes an impression that  


power properties of a three-phase loads  
can be identified instantaneously 


 







Numerical illustration 1 
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Numerical illustration 2 
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Numerical illustration 3 
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Conclusion 
 
 


A pair of powers p and q, specified in a distinct instant of time  
 


does not specify  
power properties of three-phase loads 


 







are functionals  
calculated over the whole period T 


Instantaneous power theories such as, for example,  
the Instantaneous Reactive Power p-q Theory,   


do not provide such measures. 


All measures that determine power system performance,  
such us: 
 
 - rms values of voltages and currents, 
 - active power P 
 - reactive power Q 
 - apparent power S  
 - power factor λ =P/S 
 - level of harmonic distortion 
 - level of the voltage and current asymmetry 







Critical Comments on the Conservative Power 
Theory (CPT) 


L.S. Czarnecki: Critical comments on the Conservative Power Theory (CPT), Przegląd 
elektrotechniczny (Proc. of Electrical Engineering), R3, No. 1, pp. 268-274, 2017. 
 
L.S.Czarnecki: What is Wrong with the Conservative Power Theory (CPT), Int. Conference on  
Applied and Theoretical Electrical Eng. (ICATE) Romania, 2016  







Ta r v( ) ( ) + ( ) + ( )i t i t i t i t=


CPT basic current decomposition 
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Reactive current in the Conservative Power Theory (CPT)  


( )u t denotes the unbiased voltage integral  


Tv a r( ) ( ) ( ) ( )i t i t i t i t= − −


Reactive energy 


Tenti (2003), Universiti di Padowa, Italy, developed power theory 
in time-domain, and named it  


Conservative Power Theory (CPT) 
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Void current is defined as  
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This current is  defined based on a concept of “reactive energy” W 


Quantity W of capacitors is negative, thus it is not energy 


It can have non-zero value in a purely 
resistive load 
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The currents in the CPT are defined in time-domain 
and their physical meaning 


 is not specified 


For purely reactive loads, the void current calculated in the 
frequency-domain is 


It is a quadrature current component i.e., kind of reactive current   
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Demonstration that capacitive compensation of the CPT reactive current   
increases the void current 


Tr ( )i t







Short overview of results of various approaches 
to power theory development 







Budeanu (1927) Power Theory: 
(In the frequency-domain) 


 
 
 
 


- Reactive and distortion powers Q and D are not associated  
with any power phenomena 


 
- It does not provide fundamentals for compensation  


Endorsed by the IEEE Standard Dictionery of Electrical and Electronics Terms in 
1992 


and German Standards DIN in 1972  
 
 
 
 


L.S. Czarnecki, "What is wrong with the Budeanu concept of reactive and distortion powers 
and why it should be abandoned," IEEE Trans. Instr. Meas., Vol. IM-36, No. 3, pp. 834-837, 
Sept. 1987. 
 
L.S. Czarnecki, “Budeanu and Fryze: Two frameworks for interpreting power properties of 
circuits with   nonsinusoidal voltages and currents,” Archiv fur Elektrotechnik, (81), N. 2, pp. 
5-15, 1997. 
 







Fryze (1931) Power Theory 
(In the time-domain) 


 
 
 
 


- It introduced the concept of the active current 
 


-  It introduced the concept of the current orthogonal decomposion 
 


- It does not provide physical interpretation of power phenomena 
 


- It does not provide fundamentals for reactive compensation 


L.S. Czarnecki, “Budeanu and Fryze: Two frameworks for interpreting power properties 
 of circuits with   nonsinusoidal voltages and currents,”  


Archiv fur Elektrotechnik, (81), N. 2, pp. 5-15, 1997. 


Endorsed by German Standards DIN in 1972  







Shepherd and Zakikhani (1972) Power Theory 
(In the frequency-domain) 


 
 


- It introduced the concept of the reactive current 
 


- It solved the problem of optimal capacitive compensation  
at nonsinusoidal supply voltage 


L.S. Czarnecki, "Comments on reactive powers as defined by Kusters and Moore for 
nonsinusoidal systems," Rozprawy Elektrotechniczne, Tom XXX, Z. 3-4, pp. 1089-


1099, 1984. 







Kusters and Moore (1980) power theory 
(In the time-domain) 


 
 
 
 
 


- It solved the problem of optimal capacitive compensation  
at nonsinusoidal supply voltage in time-domain 


L.S. Czarnecki, "Additional discussion to "Reactive power under nonsinusoidal conditions,"  
                       IEEE Trans. on Power and Systems, Vol. PAS-102, No. 4, April 1983. 


 
L.S. Czarnecki, "Comments on reactive powers as defined by Kusters and Moore for 


nonsinusoidal systems," Rozprawy Elektrotechniczne, Tom XXX, Z. 3-4, pp. 1089-1099, 1984. 


Endorsed by the International Electrotechnical Commission in 1980  







Depenbrock (1993) the FBD Method 
(In the time-domain) 


 
 


- It generalizes Fryze’s power theory to three-phase systems 
 


- It correctly defines the apparent power S 
 


- It does not provide interpretation of power phenomena 
 


- It does not provide fundamentals for reactive compensation 







Nabae and Akagi (1984): 
Instantaneous Reactive Power p-q Theory 


(in the time-domain) 
 


- It solved the problem of compensation in three-phase of unbalanced,  
harmonics generating loads  


supplied with sinusoidal and symmetrical supply voltage 
- It does not describe power properties of systems  


with nonsinusoidal supply voltage 
- It misinterprates power phenomena in three-phase systems 


L.S. Czarnecki, “On some misinterpretations of the Instantaneous Reactive Power p-q Theory,”    IEEE 
Trans. on Power Electronics, Vol. 19, No.3, 2004. 
L.S. Czarnecki, "Comparison of the Instantaneous Reactive Power, p-q, Theory with Theory of Current’s    
Physical Components," Archiv fur Elektrotechnik, Vol. 85, No. 1, Feb. 2004. 
L.S. Czarnecki, “Effect of supply voltage harmonics on IRP-based switching compensator control,” IEEE 
Trans. on Power Electronics, Vol. 24, No. 2, Feb. 2009.  
L.S. Czarnecki, “Effect of supply voltage asymmetry on IRP p-q - based switching compensator control,“ 
IET Proc. on Power Electronics, 2010, Vol. 3, No. 1. 
L.S. Czarnecki, “Constraints of the Instantaneous Reactive Power p-q Theory”, IET Power Electronics, 
Vol. 7, No. 9, 2014. 







Tenti (2003):  The Conservative Power Theory (CPT),  
formulated by in the time-domain 


 
- It misinterprates power phenomena 


 
- It does not provide right fundamentals for compensation 


L.S. Czarnecki: Critical comments on the Conservative Power Theory (CPT), Przegląd 
Elektrotechniczny (Proc. of Electrical Engineering), R3, No. 1, pp. 268-274, 2017. 
 
L.S.Czarnecki: What is Wrong with the Conservative Power Theory (CPT), Int. Conference on  
Applied and Theoretical Electrical Eng. (ICATE) Romania, 2016  







Why the apparent power S is higher than the 
active power P ? 


How the difference between S and P 
can be reduced ? 







To keep a healthy distance to what I told,  
a power system engineer  


after such a presentation told: 
 
 


„It does not matter that  
the apparent power S is higher than the active power P. 


Eventually  
customers pay for everything” 







Thanks for your attantion!! 


 �ا تشکر از توجه شما
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