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Установлено, що комплексний схемний еквівалент Тевенена неадекватно відтворює такі енергетичні харак-
теристики первинного кола синусоїдного струму, як активна потужність та коефіцієнт потужності. Запро-
поновано нову двополюсну комплексну заступну схему лінійного електричного кола синусоїдного струму, що 
еквівалентна первинному колу за комплексною потужністю та відтворює його комплексну вольт-амперну 
характеристику на парі виділених затискачів. Обґрунтовано аналітичні співвідношення для розрахунку пара-
метрів елементів  запропонованої заступної схеми за комплексними ZE- параметрами первинного кола в базисі 
контурних струмів. Результати моделювання лінійних електричних кіл синусоїдного струму в часовій області 
повністю підтвердили адекватність структури нової двополюсної комплексної заступної схеми та аналітич-
ної методики визначення її параметрів у відтворенні енергетичних характеристик первинного кола в режимах 
розриву та замикання виділених затискачів, а також для конкретного навантаження. Бібл. 14, рис. 8. 
Ключові слова: двополюсний схемний еквівалент Тевенена-Барбі, електричне коло синусоїдного струму, ком-
плексна заступна схема, еквівалентність за комплексною потужністю.  
 

Вступ. Класичний принцип або теорема про еквівалентний генератор [1–3] передбачає 
заміну лінійного електричного кола довільної складності двоелементним схемним еквівален-
том Тевенена [4] чи Нортона [5], що відтворює вольт-амперну характеристику (ВАХ) пер-
винного кола на парі виділених затискачів. Трактування принципу еквівалентного джерела 
було переглянуто І. Барбі в [6], де він висунув додаткову вимогу забезпечення двополюсним 
схемним еквівалентом сумарної потужності внутрішніх втрат, притаманних первинному ко-
лу за довільноого навантаження. У цій же роботі він запропонував першу заступну схему для 
електричного кола постійного струму, складеного з незалежних ідеальних джерел напруги та 
резисторів, що задовольняє зазначене трактування. Вона відрізняється від схемного еквіва-
лента Тевенена доданим резистором з опором визначеної величини, увімкненим паралельно 
ідеальному джерелу напруги. У подальших роботах [7–9] схемотехніка двополюсних заступ-
них схем із можливістю відтворення потужності первинного кола була розвинута, охопивши 
електричні кола постійного струму, що містять довільну кількість незалежних джерел як на-
пруги, так і струму. У [10] запропоновано нову двополюсну заступну схему для кіл постійно-
го струму з додатково включеними залежними джерелами напруги, керованими струмами. 
Їхня наявність зумовила несиметрію матриці контурних опорів та необхідність додавання 
четвертого елемента до схемного еквівалента Тевенена-Барбі у вигляді залежного джерела 
струму, керованого струмом (ЗДСКС) навантаження, вихідні затискачі якого приєднані до 
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джерела напруги еквівалентного генератора. Величина коефіцієнта передачі ЗДСКС забезпе-
чувала корекцію ват-амперної характеристики двополюсного схемного еквівалента відповід-
но до властивостей первинного кола. У [11] були встановлені взаємно однозначні відповід-
ності між параметрами схемного еквівалента Тевенена-Барбі й первинними параметрами 
пасивного лінійного чотириполюсника та однорідної довгої лінії передачі, що розширило 
можливості оптимізації енергетичних характеристик кіл постійного струму за двополюсним 
еквівалентом. Водночас дотепер принцип еквівалентного джерела з властивістю консервації 
потужностей первинного кола не був поширений на кола синусоїдного струму. Наявні мето-
дичні та наукові публікації [12, 13] обмежуються використанням комплексної заступної схе-
ми Тевенена для розрахунку струму вітки, приєднаної до виділених затискачів, або експери-
ментальним визначенням параметрів цього схемного еквівалента [14].  

Метою цієї роботи є обґрунтування структури двополюсної комплексної заступної схе-
ми, еквівалентної первинному колу синусоїдного струму за комплексною потужністю, ство-
рення аналітичної методики розрахунку параметрів цієї заступної схеми та перевірка її адек-
ватності у відтворенні енергетичних характеристик первинного кола в різних режимах нава-
нтаження шляхом моделювання. 

Дослідження енергетичних характеристик кіл синусоїдного струму з однаковими 
параметрами схемного еквівалента Тевенена та вимоги до двополюсної заступної схе-
ми, еквівалентної первинному колу за комплексною потужністю. 

На рис. 1 зображена комплексна заступна схема первинного електричного кола сину-
соїдного струму для вимірювання та розрахунку параметрів схемного еквівалента Тевенена 
відносно затискачів a, b. Шляхом еквівалентної заміни двополюсника, що складається із 
джерела напруги 120 В, резисторів 12 Ом та 60 Ом на послідовний ланцюг із джерелом на-
пруги 100 В та резистором 10 Ом, здійсненій в [12], утворена спрощена комплексна схема, 
відображена на рис. 2. 
 

  
Рис. 1. Комплексна заступна схема первинного  

електричного кола синусоїдного струму 
Рис. 2. Спрощена комплексна схема 

       
Результати моделювання дослідів розриву вихідних затискачів зазначених кіл у сере-

довищі Multisim показано на рис. 3, де параметри реактивних елементів 
1 17,8 /100 56,65915974 ;L mH  1 1/ 40 100 79,57747C F    відповідають комплексним 

опорам, зображеним на рис. 1, 2. 
 

 
Рис. 3. Моделювання дослідів розриву вихідних затискачів схем на рис. 1, 2 у середовищі Multisim 
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Вони свідчать про однакову величину напруги розриву, що відповідає модулю ком-
плексної ЕРС еквівалентного генератора Тевеніна abE [1–3], але різні величини активної по-

тужності та коефіцієнта потужності єдиного незалежного джерела. Ще більші розходження 
енергетичних характеристик, вимірюваних ватметрами, притаманні схемам, зображеним на 
рис. 1 та 2, у досліді замикання вихідних затискачів (рис. 4) за збереження однакової величи-
ни струму замикання. 

 

 
Рис. 4. Моделювання дослідів замикання вихідних затискачів схем на рис. 1, 2 у середовищі Multisim 

 
Отже, результати моделювання, подані на рис. 3, 4, демонструють, що первинне коло  

(рис. 1) та його спрощений варіант (рис. 2) мають однакові параметри еквівалентних генера-
торів за схемою Тевенена, але відрізняються активними потужностями та коефіцієнтами по-
тужності. Отже, схемний еквівалент Тевенена, модифікований комплексними величинами 
для застосування в колах синусоїдного струму, адекватно відтворює комплексну вольт-
амперну характеристику (ВАХ) первинного кола на виділених затискачах, але спотворює 
такі його енергетичні характеристики, як активна потужність та коефіцієнт потужності, уна-
слідок чого і величина реактивної потужності не відповідає первинному колу. Виникає зада-
ча доповнити двополюсну двоелементну комплексну заступну схему Тевенена додатковими 
елементами, що забезпечують його еквівалентність первинному колу за комплексною поту-
жністю для довільного навантаження, приєднаного до виділених затискачів. Аналогічну за-
дачу розв’язав І. Барбі в [6] для кола постійного струму, додавши резистор, увімкнений пара-
лельно джерелу напруги схемного еквівалента Тевенена, чим забезпечив його еквівалент-
ність первинному колу за потужністю для довільного лінійного навантаження. Водночас має 
зберегтися позитивна властивість оригінального схемного еквівалента Тевенена – відтво-
рення зовнішньої ВАХ первинного кола на виділених затискачах. 

Двополюсна заступна схема, еквівалентна первинному колу синусоїдного струму 
за  комплексною потужністю.  

Нехай у лінійному АС електричному колі довільної структури, що складається з неза-
лежних ідеальних джерел напруги та пасивних R,L,C елементів, виділено вихідний (зовніш-
ній) порт із затискачами ,a b  для приєднання навантаження. Це первинне коло може бути 
представлене узагальненою комплексною заступною схемою, зображеною на рис. 5, що міс-
тить ідеальні джерела напруги, представлені відповідними комплексними ЕРС ,kE  пасивні 

частини віток відображені комплексними опорами ,mz  навантаження представлене у вихід-

ному контурі комплексним ідеальним джерелом напруги V , через яке замикається комплек-
сний струм 0I  вихідного контуру, а 1 2, ,..., nI I I    є комплексними струмами внутрішніх незале-

жних контурів. Двополюсний схемний еквівалент Тевенена [4] цього кола, модифікований до 
застосування символічного методу розрахунку [1–3,12], зображено на рис. 6, де ,ab abE z  є 

комплексними параметрами ЕРС та внутрішнього опору еквівалентного генератора, зовніш-
нє коло навантаження залишилося незмінним. 
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Рис. 5. Узагальнена комплексна заступна схема 
Рис. 6. Модифікований двополюсний схемний  

еквівалент Тевенена узагальненої схеми 
 
         Контурну ЕРС та власний опір вихідного контуру, що складаються із внутрішніх еле-
ментів заступної схеми, позначимо 00E  та 00z  відповідно. Контурні струми внутрішніх кон-

турів представимо вектором 1 2 ... ,
T

nI I Ii     де T  знак транспонування, відповідні кон-

турні ЕРС представимо вектором 11 22 ...
T

nnE E Ee    . Застосувавши метод контурних 

струмів [1–3] із виділенням окремого зовнішнього контуру, сформуємо систему комплексних 
векторно-матричних рівнянь 
 

 00 0 00

0

;

,

Tz I E V

I

   


 

z i

z Zi e

  
  (1) 

де 10 20 0...
T

nz z zz вектор-стовпець взаємних комплексних опорів між внутрішніми та 

зовнішнім контурами; Z  квадратна матриця комплексних опорів внутрішніх контурів розмі-
рності n, симетрична відносно головної діагоналі. 

Назвемо сукупність комплексних величин 00 00, , , ,z Ez Z e  з (1) системою ZE-параметрів 

первинного кола відносно виділених затискачів та проілюструємо процес їхнього визначення 
на прикладі схеми на рис. 1. Позначивши контурні струми 0 1 2, , ,I I I    складемо систему рів-

нянь для відповідних контурів 

0 2

1 2

2 0 1

(20 17,8) 20 0;
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Упорядкувавши рівняння в матрично-векторній формі 
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виділяємо первинні ZE-параметри кола, що розглядається 

00 00

0 72 60 120
20 17,8; ; ; 0; .

20 60 80 40 0
z j E

j


     

  
z Z e  

Із другого рівняння (1) виражаємо 
 

1 1
0I  i Z e Z z   (2) 

та підставляємо це значення в перше рівняння цієї ж системи для отримання комплексної 
ВАХ зовнішнього контуру 

 
1 1

00 0 00( )Т Тz I E V    z Z z z Z e   . (3) 

Із порівняння з комплексною ВАХ схемного еквівалента Тевенена, зображеного на 
рис. 6, 

 0 ,ab abz I E V     (4) 

виражаємо комплексні параметри еквівалентного генератора Тевенена через ZE-параметри 
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1 1

00 00; .Т Т
ab abz z E E    z Z z z Z e   (5) 

Визначивши спряжений комплекс вектора струму 1 1
0

ˆ ˆ( ) ( ) ,I    i Z e Z z  знаходимо комплек-

сну потужність всередині первинного кола на рис. 5 як функцію комплексного вихідного 
струму 

 1
0 00 0 0

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ,T TS I E V I E V I 
     e i e Z e      (6) 

де 1
00 ( ) .TE E  

  e Z z   

Водночас схемний еквівалент Тевенена (див. рис. 6) забезпечує таку залежність ком-
плексної потужності від вихідного струму 

 0 0
ˆ ˆ( ) ( ) .T abS I E V I     (7) 

У режимі розриву вихідних затискачів первинного кола 0̂ 0I   і комплексна потуж-

ність первинного кола в цьому режимі визначається з (6) за виразом 

 1
0̂( 0) ( ) ,T

PS S I     e Z e   (8) 

тоді як у схемному еквіваленті Тевенена 0̂( 0) 0.TS I    

Для забезпечення комплексної потужності режиму розриву (8) від єдиного джерела 

abE  комплексний схемний еквівалент Тевенена має бути доповнений пасивним елементом, 

увімкненим паралельно цьому джерелу (аналогічно І. Барбі розташував додатковий резистор 
у запропонованому ним схемному еквіваленті кола постійного струму [6]). Величина ком-

плексної провідності BY  цього елемента знаходиться з умови 2( )P ab ab B ab BS E E Y E Y     у ви-

гляді 

 2 1 2 1 2/ [ ( ) ] / ( ) / .T T
B P ab ab abY S E E E       e Z e e Z e  (9) 

У режимі замикання вихідних затискачів первинного кола 0,V   струм зовнішнього 

контуру стає 0 / ,З ab abI I E z     і з (6) та (8) отримуємо вираз для комплексної потужності ре-

жиму замикання 

 ˆ ˆ( ) .З З P ЗS S I S E I       (10) 

Водночас величина комплексної потужності режиму замикання у схемному еквівале-
нті Тевенена, доповненого аналогом елемента Барбі, визначається виразом 

ˆ ˆ( ) ,TB З P ab ЗS I S E I     

тобто відрізняється множником за спряженого струму замикання. Із метою порівняння вели-
чин E

  та abE  знайдемо різницеву ЕРС 

 
1 1[( ) ( ) ] .T T T

abE E E   
     e Z z Z z e w    (11) 

Для електричних кіл синусоїдного струму з набором елементів, що розглядаються, 
матриця Z  симетрична відносно головної діагоналі, тому 1 1( ) ,T Z Z  і вираз у квадратній 
дужці (11) набуває вигляду 

1 1( ) 2 Im( ),j       w Z z Z z y y y  

де 1 ,y Z z  за цієї умови Im( ) 0y  за наявності хоча б одного комплексного числа в цьому 

безрозмірному векторі. Отже, комплексна ЕРС ,E
 що визначає залежність комплексної по-

тужності первинного кола від струму зовнішнього контуру, відрізняється від комплексної 
ЕРС abE  еквівалентного генератора Тевенена. Для корекції цієї залежності пропонується 

доповнити схемний еквівалент Тевенена-Барбі  залежним джерелом струму, керованим 
струмом (ЗДСКС) зовнішнього контуру (див. рис. 7) та увімкненим паралельно ідеальному 
джерелу напруги еквівалентного генератора, аналогічно тому, як це було зроблено в [10] під 
час побудови схемного еквівалента кола постійного струму, але з комплексним коефіцієнтом 
передачі Jk , що задовольняє умову  
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 * 2 Im( )
1 .

T

J
ab ab ab

E E j
k

E E E
    

e y 
    (12) 

Комплексна потужність елементів внутрішніх контурів запропонованого схемного ек-
вівалента (рис. 7) за довільного навантаження 

0 0 0 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ВН ab ab ab B ab J ab P ab PS I E V I E E Y E k I E I VI S E E I S E V I 

                           

повністю відповідає рівнянню (6) первинного кола. 

 
Рис. 7. Запропонований схемний еквівалент 

 
Загальна комплексна потужність усього первинного кола з довільним лінійним наван-

таження, що задається комплексним опором ,Нz  так розподіляється між елементами запро-

понованого схемного еквівалента 

 
0 0 0

2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) [ / ( )]

,

Н ВН P P J ab ab Н ab

ab T ab B J ab T T B J

S z S I VI S E I S k E E z z

E Y E Y k E Y S S S

 


   

        

     

      
  

 (13) 

де 2 2 / ( )T ab T ab Н abS E Y E z z     є комплексною потужністю еквівалентного генератора Теве-

нена, навантаженого на опір навантаження 2;Н B ab Bz S E Y   є комплексною потужністю схем-

ного елемента Барбі; J J TS k S   є додатковою комплексною потужністю, що виникає через 

дію запропонованого ЗДСКС у схемному еквіваленті на рис. 7. 
 Відзначимо, що у визначенні складових комплексної потужності в (13) фігурує квад-

рат модуля ЕРС еквівалентного генератора, що може бути встановлений експериментально 
вимірюванням вихідної напруги первинного кола в режимі розриву. Так само за результата-
ми вимірювання активних та реактивних потужностей первинного кола в дослідах розриву та 
замикання виділених затискачів та встановленою величиною abz  може бути розрахований 

комплексний коефіцієнт передачі за струмом ЗДСКС. Дійсно, у разі підставлення виражено-

го з (10) ˆ( ) /З P ЗE S S I     в (12) отримаємо 

 *
2

( )
1 1.

ˆ
З P З P ab

J
abab З

S S S S z
k

EE I

 
   
   
  (14) 

Аналітична ідентифікація параметрів двополюсної схеми заміщення електрич-
ного кола синусоїдного струму, еквівалентної за комплексною потужністю.  

Сукупність комплексних параметрів ; ; ;ab ab B JE z y k  запропонованого схемного еквіва-

лента також повністю визначається аналітично за формулами (5), (9), (12). Проілюструємо 
застосування отриманих формул на прикладі первинного кола, зображеного на рис. 1, із ви-
значеними раніше ZE-параметрами. Розраховуємо допоміжні комплексні величини 

1 1

1 1 1 1 1 4

45 90 100 75 5 15; .
1 1 3 2 6 8

100 75 250 125 25 25

j j j

j j j

 
   

  
   

Z y Z z  

За формулою (5) визначаємо комплексні параметри схемного еквівалента Тевенена 

V  
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1
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Комплексний струм замикання та його модуль 
2 224 32 8(24 7 ) 8 24 7 40

; =2,105263.
15,2 11,4 95 95 19

ab
З З

ab

E j j
I I

z j

   
    



  

Комплексна потужність та коефіцієнт потужності первинного кола в режимі  розриву 

1 2

2

1 1
( ) 120 320 160 ;

45 90

cos = 1/ 1 ( 160 / 320) 0,89442719.

T
P P P

P

S j j P jQ


           
 

  

e Z e



 

Результати моделювання на рис. 3 повністю підтверджують розраховані величини в режимі 
розриву. 

Комплексну провідність елемента Барбі визначаємо за (9) 

2

320 160 1 1
.

1600 5 10
P

B
ab

S j
Y j

E

 
   


 

Комплексно спряжене значення коефіцієнта передачі за струмом ЗДСКС визначаємо 
відповідно до (12) 

2 Im( ) 2 120 4 32 24
.

15(24 32) 25 25

T

J
ab

j j
k j

E j
  
     


e y

 

Комплексна потужність замикання та коефіцієнт потужності в цьому режимі 

2 2 *

2

1 1 7 24
( 1) / 1600 349,6421 238,821 ;

5 10 25 3.8 (4 3)

cos = 1/ 1 ( 238 / 349) 0,825755833

З ab B ab J ab

З

j
S E Y E k z j j

j



   
           

  


 

повністю підтверджуються експериментом на рис. 4. 
За схемним еквівалентом, зображеним на рис. 7, та його встановленими комплексни-

ми параметрами можна прогнозувати комплексну потужність первинного кола для довільно-
го навантаження, що задається комплексним опором .Нz  Використовуючи (13), отримаємо 

шукану комплексну функціональну залежність 

 2 *( ) [ ( 1) / ( ) ].Н ab B J Н abS z E Y k z z      (15) 

Наприклад, для комплексного опору навантаження 4,8 3,6Нz j   з індуктивністю 

3,6 /100 0,0114591559НL    у схемі на рис. 1 за формулою (15) 

1600 (7 24)
(4,8 3,6) 320 160 342,528 219,904;cos 0,8415.

25 (20 15)

j
S j j j

j

 
      

 
   

На рис. 8 відображенo результати моделювання зазначеного кола з обраним наванта-
женням, які повністю підтверджують розраховані енергетичні характеристики. 

 

 
Рис. 8. Результати вимірювання характеристик кола з обраним навантаженням 
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Висновки. Установлено, що двополюсний комплексний схемний еквівалент Тевенена 
забезпечує комплексну вольт-амперну характеристику первинного кола синусоїдного струму 
на виділених затискачах, але неадекватно відтворює такі його енергетичні характеристики, 
як активна та реактивна потужності, коефіцієнт потужності, тощо. 

Запропоновано нову двополюсну комплексну заступну схему лінійного електричного 
кола синусоїдного струму, утвореного незалежними джерелами напруги та пасивними R,L,C 
елементами, що еквівалентна первинному колу за комплексною потужністю для довільного 
навантаження, приєднаного до виділених затискачів. 

Обґрунтовано аналітичні співвідношення для методики розрахунку комплексних пара-
метрів ; ; ;ab ab B JE z y k  елементів нової двополюсної комплексної заступної схеми за комплекс-

ними ZE-параметрами первинного кола в базисі контурних струмів. 
Результати моделювання лінійних електричних кіл синусоїдного струму в часовій об-

ласті повністю підтвердили адекватність структури нової двополюсної комплексної заступ-
ної схеми та аналітичної методики визначення її параметрів у відтворенні енергетичних ха-
рактеристик первинного кола в режимах розриву та замикання виділених затискачів, а також 
для конкретного навантаження. 
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ONE-PORT COMPLEX POWER CONSERVATIVE EQUIVALENT CIRCUIT OF LINEAR AC ELECTRICAL 
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It has been established that the complex Thevenin’s circuit equivalent does not adequately reproduce such energy char-
acteristics of the AC primary circuit as active power and power factor. A new one-port equivalent circuit of linear AC 
electrical network is proposed, which is equivalent to the primary network in terms of complex power and reproduces its 
complex volt-ampere characteristic on a pair of selected terminals. Analytical relationships are justified for the element 
parameter calculating of the proposed equivalent circuit based on the complex ZE parameters of the primary network 
in terms of contour currents. The results of linear AC electric network modeling in the time domain fully confirmed the 
adequacy of the new complex power conservative equivalent circuit structure and the analytical method for determining 
its parameters in reproducing the energy characteristics of the primary network in the open and closed modes of the 
selected terminals, as well as for a specific load. Ref. 14., fig. 8. 
Keywords: one-port circuit equivalent of Thevenin-Barbi, AC electrical circuit, complex equivalent circuit, complex 
power equivalence. 
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