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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ АКТИВНОГО ФІЛЬТРУ СТРУМУ  
З ТОЧКИ ЗОРУ КЛАСИЧНОЇ СИСТЕМИ ЕНЕРГООБЛІКУ 

 

У статті проведено оцінку ефективності використання силового активного фільтру струму при його застосуван-
ні на промислових об’єктах з класичною системою комерційного енергетичного обліку. Метою роботи є доведення 
наступної думки: у деяких випадках найпростіший силовий активний фільтр струму, що видаляє лише вищі гармоні-
ки мережі, є досить ефективним рішенням щодо компенсації реактивної потужності. Зменшення показань лічильни-
ків реактивної енергії при видаленні вищих гармонік струму відбувається за рахунок невідповідності визначення 
самого терміну «реактивна потужність» виробниками лічильників.    

Наведено математичні викладки для обрахунку реактивної потужності, які покладено в основу сучасних лічи-
льників електричної енергії. У ході аналізу названих математичних викладок показано, що деякі з них враховують 
рівень викривлення кривої струму (рівень потужності спотворення). Також наведено приклад роботи активного фі-
льтру струму в мережі з нелінійним навантаженням, яке додатково є джерелом реактивної енергії.  
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. На вітчизняних під-
приємствах основними ланками системи енергетичного обліку є лічильники активної та реак-
тивної енергій. Через відсутність чіткого визначення термінів «реактивна потужність» та «реак-
тивна енергія» [1,17,18,20] математичний апарат для розрахунку вищезазначених величин може 
бути відмінним в залежності від виробника [1]. Така відмінність не є проблемою для комерцій-
ного обліку тільки у випадку роботи пристрою в системі з симетричною напругою та синусоїд-
ним симетричним навантаженням. У разі несиметричного нелінійного навантаження різниця 
показників лічильників реактивної енергії одного й того ж високого класу точності але різних 
виробників може сягати десятків відсотків за рік [1].   

Ефективним рішенням для корекції енергетичного потоку є силовий активний фільтр 
(САФ) [7,10,11,12,14]. Наведений термін включає до себе низку типів пристроїв, що розрізня-
ють за топологією та величинами, на які пристрій може впливати[20]. В даній роботі для аналі-
зу обрано найпростіший тип САФ - шунтовий активний фільтр струму, що впливає на форму 
струму мережі та видаляє тільки вищі гармоніки [16,19]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Аналіз математичного апарату різних типів лічильників 
подано у роботі [1]. Тими ж дослідниками подано варіант модифікації математичних викладок 
для обчислення реактивної потужності.  

Математичний апарат САФ теж є досить різноманітним [2,6,7,8,9,15]. Основна відмінність 
розрахункової частини САФ - використання для корекції енергопотоку миттєвих значень поту-
жностей, струмів або напруг у той час, як комерційні лічильники оперують з інтегральними 
величинами. Ця відмінність викликана вимогами, що висувають до лічильників та до САФ. Пе-
рші призначені до обліку кількісних величин (активної та реактивної енергій), другі - для коре-
кції миттєвих поточних величин.  

Інтелектуальна частина САФ, що відповідає за генерацію сигналу корекції, може бути за-
снована на «потужнісних» теоріях (p-q теорія миттєвої потужності [3,20] та її похідні, СРС 
(Current’s Physical Components) теорія [4] і т.д.) або на математичних апаратах, що працюють 
виключно з однією величиною: струмом або напругою, в залежності від типу САФ (d-q метод, 
використання рядів Фур’є і т.ін. [2,14]). Перелічені способи генерації сигналу корекції відріз-
няються за ефективністю та коректністю в залежності від умов роботи (несинусоїдність та не-
симетрія напруги, неврівноваженість навантаження та інше). 

Постановка завдання. За точку відліку прийнято значення активної на реактивної потуж-
ностей, що обчислені за різними математичними викладками, які використовують індукційні та 
сучасні цифрові лічильники. Метою роботи є розкриття наступної думки: найпростіший САФ 
струму є достатньо ефективним рішенням для компенсації як активних втрат в мережі, так і 
реактивної потужності (через неузгодженість поняття «реактивна потужність» перш за все в 
системах комерційного обліку електричної енергії). 

Викладення матеріалу та результати. Шунтові САФ є найбільш розповсюдженим типом 
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активних фільтрів [5]. Активний фільтр складається з AC/DC перетворювача, накопичуючого 
елемента та системи керування. Система керування у свою чергу складається з двох частин. 
Перша частина виконує задачу вимірювання сигналів мережі, їх обрахунок та визначення сиг-
налу, що має генерувати у мережу САФ. Друга частина виконує задачу керування силовими 
ключами САФ.   

Силова частина може бути виконана, як інвертор напруги або інвертор струму (рис. 1). Біль-
шість авторів [5] надають перевагу інверторам напруги з ШІМ через більшу ефективність, меншу 
ціну та менші масогабаритні показники. Слід зазначити, що інвертор струму вимагає застосування 
деяких додаткових схемотехнічних заходiв. 

а         б 

  
 

Рис. 1. типові структури САФ на основі інвертора напруги а та інвертор струму б 

Типові активні фільтри [5] можуть генерувати струм з частотою до 1 кГц при частоті переклю-
чення силових ключів 10 кГц, що дозволяє компенсувати гармоніки мереже до 25-го порядку. Для 
виключення генерації до мережі додаткових вищих гармонік, пов’язаних з роботою силових ключів 
САФ, необхідно застосовувати додатковий фільтр пасивний невеликої потужності. 

Зазначимо, що САФ можуть працювати за різними стратегіями компенсації залежно від 
потреби. Для обраного варіанту САФ струму, що вимірює тільки струм мережі це: 

обмеження максимального струму мережі, яке забезпечує захист електротехнічного облад-
нання системи від перевищення струмом заданого рівня; 

симетрування фазних струмів; 
видалення вищих гармонік у фазних струмах. 
Працюючи за останньою переліченою стратегією компенсації САФ струму генерує до ме-

режі струму корекції таким, що виконується рівність 
iS(A,B,C)=Imsin(t+(A,B,C))=iL(A,B,C) +iF(A,B,C)  ,    

де iS(A,B,C), iL(A,B,C) - миттєві значення струмів фаз А,В,С мережі, навантаження та САФ відповід-
но; (A,B,C) - кут зсуву фази між першими гармоніками напруги та струму відповідно, для фаз 
мережі А,В,С. 

Потужність САФ можна оцінити за формулою, запропонованою в [5] 

   2/2/3 maxFDCHF IUP  ,      
де PAF - потужність САФ; UDC - напруга конденсаторної батареї; IFmax - максимальне значення 
струму фільтру. 

Для обрахунку ефективності роботи активного фільтру будемо використовувати математичні ви-
кладки, наведені в роботі [1], за якими працюють лічильники активної та реактивної енергії. 

Активну потужність будемо обчислювати за виразом 
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де P - значення активної потужності трифазної мережі; uA,uB,uC, iA,iB,iC - миттєві значення на-
пруг та струмів фаз А,В,С відповідно; T,t - період мережі живлення та час відповідно. 

Реактивна потужність обчислюється за формулами, поданими в табл. 1. 
У табл. 1 Q - значення реактивної потужності, що обраховано відповідним типом лічильни-

ка; UA,UB,UC, IA,IB,IC - діючі значення напруг та струмів фаз А,В,С відповідно; )1(
BCU , )1(

CAU , )1(
ABU  - 

вектори першої гармоніки лінійних напруг фаз А,В,С відповідно; )1(
AI , )1(

BI , )1(
CI  - значення векто-

рів першої гармоніки фазних струмів у фазах А,В,С відповідно; S,PA,PB,PC - значення повної 
потужності трифазної системи та значення активних потужностей у фазах А,В,С відповідно. 
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 Таблиця 1 
Обчислення реактивної потужності різними типами лічильників[1] 

Метод Де застосовується 

)sin()sin()sin( CCICUBBIBUAAIAUQ    класичний метод обчислення  
(трикутник потужностей) 

3/)
)1()1()1()1()1()1(
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CICUBIBUAIAUS  ;       22
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До табл. 1 зробимо два зауваження, попередньо припустивши, що система напруг мережі 

симетрична синусоїдна, система струмів - симетрична та несинусоїдна, та перша гармоніка 
струму має зсув відносно до напруги (детальний опис тестової системи приведено в прикладі). 

Перше зауваження: метод № 1 використовує діюче значення струму, до складу якого вхо-
дять вищі гармоніки 
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,      (2) 

де i та I - миттєве та діюче значення струму довільної фази відповідно. 
Формула (2) переписана через діючі значення гармонік має вигляд 
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де I(n) та n - діюче значення гармоніки та порядковий номер гармоніки відповідно. 
Нагадаємо, що обраний варіант найпростішого САФ струму буде компенсувати вищі гар-

моніки. 
У методі № 2 враховуємо, що напруга мережі синусоїдна і крутний момент індукційного 

лічильника утворюється однойменними гармоніками струму та напруги.  
Друге зауваження: методи №3 та №4 можна умовно назвати методами визначення нев’язки 

активної та повної потужностей.  
Використовуючи концепцію, запропоновану Budeanu [13], маємо для окремої фази 

22222 QDPIU AAA  ,     (3) 
де D  - потужність  спотворення за Budeanu, що обумовлена впливом вищих гармонік струму 
при синусоїдній напрузі живлення. 

Реактивна потужність за Budeanu[13], визначається як 

 


N

n
nnn IUQ
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де U(n) та (n) - діюче значення відповідної гармоніки напруги довільної фази та кут зсуву між 
однойменними гармоніками напруги та струму в одній фазі; N - кількість гармонік. 

У разі синусоїдної симетричної напруги, виходячи з формули (4), маємо реактивну потуж-
ність першої гармоніки, яку найпростіший обраний САФ струму не може компенсувати 

)sin( 11  IUQ       (5) 
Звертаючись до формули (3), САФ струму буде компенсувати потужність викривлення D , 

пов’язану з вищими гармоніками струму. У разі симетричної синусоїдної напруги потужність 
викривлення для однієї фази обчислюється, як 




2

2
)(nIUD        

Додатково зазначимо, що обраний САФ струму буде компенсувати активні втрати в трифа-
зній мережі, що пов’язані з впливом вищих гармонік  
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RIP nH 
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2
)(3 ,     (6) 

де PN - втрати в мережі живлення, пов’язані з впливом вищих гармонік; R - значення опору 
однієї фази трифазної трипровідної мережі без урахування скін-ефекту. 

Наведемо приклад. Маємо трифазний керований випрямляч з активним навантаженням, 
який підключено до мережі з синусоїдною симетричною напругою 0,4 кВ.  

До тієї ж мережі підключено САФ струму та лічильники активної та реактивної енергій.  
Кут керування випрямляча дорівнює 20°, струм фази до корекції сягає 5.22А, випрямляч під-

ключено до джерела алюмінієвим провідником довжиною 100 м та площею перетину 0,75 мм2.  
Структурна схема тестової системи приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурна схема тестового електротехнічного комплексу 

 
 

Результати обчислень зведено у табл. 2. 
Таблиця 2 

Показники лічильників до та після компенсації 
 

Вид потужності Значення до компенсації 
(ВАР/Вт) 

Значення після компенсації 
(ВАР/Вт) 

Відсоток, на який зменши-
лись показники 

Реактивна (№1 у табл. 1) 1066 1013 5% 
Реактивна (№2 у табл. 1) 1013 1013 0% 
Реактивна (№3 у табл. 1) 1474 1013 24% 
Реактивна (№4 у табл. 1) 1474 1013 24% 
Реактивна (№5 у табл. 1) 1013 1013 0% 
Активна потужність (вираз 1) 3112 3083 1% 
Активні втрати в мережі (вираз 6) 300 271 10% 

 
 

Аналізуючи дані табл. 2 бачимо, що активні втрати в мережі знизились на 10%, в той час, 
як споживання загальної активної потужності зменшилось приблизно на 1%, що не є суттєвою 
перевагою.  

Однак різниця показань реактивних потужностей індукційного та цифрових лічильників 
(№3 та №4 у табл. 1) сягає 24% відповідно.  

Також необхідно зазначити, що тип цифрового лічильника, що зсуває сигнал струму (на-
пруги) на чверть періоду (№5 у табл. 1), має показники, що не відрізняються від лічильників 
індукційного типу.  

Спираючись на формулу (3) та (5) можна зробити висновок про те, що САФ струму може 
звести показання деякий типів цифрових лічильників реактивної енергії до 0, якщо зсув між 
першою гармонікою струму та синусоїдною напругою відсутній, та струм має у своєму складі 
вищі гармоніки.  

У такому разі вираз (3) запишеться у вигляді 
2222 DPIU AAA        

Додамо, що складову потужність спотворення неможливо компенсувати такими заходами, 
як батареї конденсаторів. Більш того, вищі гармоніки струму можуть негативно позначитись за 
ємності косинусного конденсатора.  

Висновки:. показання деяких типів цифрових лічильників реактивної енергії формуються 
не тільки класичною реактивною складовою потужності (за визначенням Budeanu), але й скла-
довою, що викликана викривленням форми струмів мережі за умови синусоїдної напруги.  

Виходячи з викладеного, впровадження найпростішого варіанту САФ струму дозволяє до-
сягти зменшення показників відповідних типів лічильників як активної, так і реактивної енергії.   
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Також показано, що у разі використання деяких типів сучасних цифрових лічильників реа-
ктивної енергії може існувати випадок, при якому зменшення показань лічильника неможливо 
досягти шляхом використанням косинусного конденсатора.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТЫКОВЫХ НЕРОВНОСТЕЙ НА ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ МАГНИТОРЕЛЬСОВЫХ СИСТЕМ ШАХТНЫХ ЛОКОМОТИВОВ  

 

Предложена методика определения коэффициента использования силы магнитного притяжения на основе резуль-
татов вычислительного эксперимента в программе трехмерного моделирования КОМПАС. Получена зависимость 
критической высоты неровности рельсового пути от угла наклона тяг системы подвешивания. 
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