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Проведено аналітичне дослідження в частотній області процесів компенсації у системі електропостачання з 

нелінійним та несиметричним навантаженням з використанням крос-векторної теорії миттєвої потужності. Фо-

рмування величин, необхідних для аналізу компенсаційних процесів, здійснювалось із використанням автома-

тизованого методу формування частотних складових електричних величин, що базується на алгоритмі дискрет-

ної згортки. У результаті проведених розрахунків були отримані складові миттєвої активної й реактивної поту-

жності, середньоквадратичні значення їх змінних складових у функції гармонічних складових струму, коефіці-

єнтів амплітудної та фазової несиметрії. Аналіз отриманих аналітичних залежностей вказує на те, що рівень 

змінних складових потужностей при амплітудно-несиметричних струмах навантаження нелінійно залежить від 

рівня несиметрії, а середньоквадратичні значення миттєвої активної й реактивної потужності не залежать від 

кута зсуву фаз струму. У випадку фазової несиметрії середньоквадратичні значення миттєвої активної й реак-

тивної потужностей нелінійно залежать від кута несиметрії та не залежать від кута зсуву фаз струму. Показано, 

що після компенсації амплітудної несиметрії відбувається симетрування амплітуди сигналів струмів, тобто ам-

плітуди струмів усереднюються. Отримані аналітичні залежності компенсаційних струмів дозволяють визначи-

ти завантаження силових ключів фаз силового активного фільтра й здійснити правильний його вибір за стру-

мом найбільш перевантажених ключів інвертора. Отримані аналітичні вирази компенсаційного струму підтвер-

джуються побудовою кривих скомпенсованого струму. Для чисельного аналізу впливу компенсації тих чи ін-

ших складових миттєвих потужностей було розраховано потужність втрат і коефіцієнт корисної дії мережі до 

та після компенсації небажаних складових миттєвих потужностей. 
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Проведено аналитическое исследование в частотной области процессов компенсации в системе электро-

снабжения с нелинейной и несимметричной нагрузкой с использованием кросс-векторной теории мгновенной 

мощности. Формирование величин, необходимых для анализа компенсационных процессов, осуществлялось с 

использованием автоматизированного метода формирования частотных составляющих электрических величин, 

основанного на алгоритме дискретной свертки. В результате проведенных расчетов были получены составля-

ющие мгновенной активной и реактивной мощностей, среднеквадратические значения их переменных состав-

ляющих в функции гармонических составляющих тока, коэффициентов амплитудной и фазовой несимметрии. 

Анализ полученных аналитических зависимостей указывает на то, что уровень переменных составляющих 

мощностей при амплитудно-несимметричных токах нагрузки нелинейно зависит от уровня несимметрии, а 

среднеквадратичные значения мгновенной активной и реактивной мощности не зависит от угла сдвига фаз то-

ка. В случае фазовой несимметрии среднеквадратические значения мгновенной активной и реактивной мощно-

стей нелинейно зависят от угла несимметрии и не зависят от угла сдвига фаз тока. Показано, что после компен-

сации амплитудной несимметрии происходит симметрирование амплитуды сигналов токов, т.е. амплитуды то-

ков усредняются. Полученные аналитические зависимости компенсационных токов позволяют определить за-

грузку силовых ключей фаз силового активного фильтра и осуществить правильный его выбор по току наибо-

лее перегруженных ключей инвертора. Полученные аналитические выражения компенсационного тока под-

тверждаются построением кривых скомпенсированного тока. Для численного анализа влияния компенсации тех 

или иных составляющих мгновенных мощностей были рассчитаны мощность потерь и коэффициент полезного 

действия сети до и после компенсации нежелательных составляющих мгновенных мощностей. 
Ключевые слова: компенсация, теория мгновенной мощности, кросс-векторная теория, аналитический ана-

лиз, частотная область. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Відомо, що в біль-

шості випадків реальне навантаження систем елект-

ропостачання характеризується деякою мірою нелі-

нійністю й несиметричністю. Це призводить до поя-

ви вищих гармонік у складі струму й напруги, амп-

літудної та кутової несиметрії напруг і струмів сис-

теми електропостачання. До проблем, що 

з’являються внаслідок цього, відносяться збільшен-

ня втрат у трансформаторах, лініях електропередач, 

конденсаторах компенсаторів реактивної потужнос-
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ті й т.ін. Для усунення впливів несиметричних нелі-

нійних навантажень на мережу живлення викорис-

товують, як один із засобів, силові активні фільтри 

(САФ) [1–4]. 

Розрахунки компенсаційних струмів у трипрові-

дній і чотирипровідній системі електропостачання 

здійснюється на базі відомих теорій потужності: 

Маєвського [5], p–q [1, 2, 6, 7], кросс-векторної [8, 9] 

та p–q–r [1, 2, 8, 10]. Із цих теорій відомо, що всі 

складові трифазної потужності, які споживаються 

навантаженням, крім постійної складової миттєвої 

потужності 0P , є небажаними. Тобто в системи еле-

ктропостачання компенсації підлягають постійна q  

і змінна q  складові миттєвої реактивної потужності 

та змінна p  складова миттєвої активної потужності. 

При дослідженні існуючих теорій потужності 

для розрахунку компенсаційних струмів автори  

[1, 3, 8, 9, 11–14] зазначають, що кожній із відомих 

теорій притаманні певні недоліки. Також до цих 

теорій є питання, на які поки що не знайдено одноз-

начної відповіді. Так, теорія потужності Маєвського 

не пристосована для побудови системи усунення 

вищих гармонік струму й компенсації реактивної 

потужності за допомогою САФ, не дозволяє врахо-

вувати спотворення напруг мережі живлення та не 

може бути застосована для чотирипровідних систем 

зі струмами нульової послідовності [8]. 

Крос-векторна теорія потужності у випадку спо-

творених та несиметричних напруг живлення не 

забезпечує повної компенсації нульового струму, а 

також повного симетрування фазних струмів [8, 9].  

Багато питань постає навколо p–q теорії потуж-

ності. Критичний огляд літературних джерел  

[3, 8, 9, 11–14] показав, що ця теорія не дозволяє 

проводити компенсацію в чотирипровідній системі з 

нульовим проводом у випадку несиметричної та 

спотвореної напруги живлення. Також мають місце 

великі значення коефіцієнтів спотворення синусої-

дальності кривих струмів після корекції САФ при 

несинусоїдальній напрузі живлення. 

У роботі [11] дослідник ставить перед авторами 

[6] p–q теорії потужності дуже важливі питання, а 

саме: чи можливо якісно ідентифікувати властивості 

трифазних систем лише за двома потужностями p та 

q, при тому, що трипровідна трифазна система на-

віть із синусоїдальною напругою живлення та стру-

мами може описуватись трьома складовими потуж-

ності: активною P, що відповідає постійній передачі 

енергії до навантаження, реактивною Q, яка виникає 

через наявність реактивних елементів у наванта-

женні, та потужністю спотворення D, що з’являється 

внаслідок несиметрії струмів живлення. Особливо 

це питання стосується випадку, коли напруга жив-

лення спотворена. 

Можливість застосування p–q теорії потужності 

для систем зі спотвореною напругою живлення за-

слуговує, на думку автора робіт [11, 13, 14], більш 

детального дослідження. Так, на думку цього ж ав-

тора [3, 11–14], використання p–q теорії миттєвої 

потужності для розрахунку компенсаційних струмів 

САФ у системі із спотвореною та несиметричною 

напругою живлення є сумнівним. Це пояснюється 

тим, що інтерпретація складових потужностей, згід-

но з p–q теорією миттєвої потужності, як, до речі, й 

інших теорій, не дає відповіді на питання, чим ви-

кликана несинусоїдальність та несиметрія – наван-

таженням або мережею. У [13] зазначено, що робота 

САФ на базі p–q теорії миттєвої потужності при 

спотворених напругах мережі може викликати ще 

більші спотворення синусоїдності струму. 

Із викладеного стає зрозумілою необхідність у 

подальшому дослідженні та розвитку зазначених 

теорій миттєвої потужності та методів компенсації 

небажаних складових потужності в електричних 

мережах. При цьому аналіз сигналів в області часу 

має суттєві обмеження. Так, на думку автора робіт 

[11, 14], неможливо якісно оцінювати властивості 

системи електропостачання з використанням лише 

миттєвих значень, а аналіз у частотній області нічим 

не поступається аналізу в області часу [11]. Автор 

[2] також визнає, що певний ефект при компенсації 

небажаних складових досягається за рахунок поєд-

нання миттєвих та інтегральних способів розрахун-

ку компенсаційних струмів. До того ж керування 

струмами компенсатора тільки умовно можна назва-

ти таким, що миттєво реагує на зміни у мережі жив-

лення, оскільки виділення змінної складової із акти-

вної та реактивної миттєвих потужностей відбува-

ється з використанням інтегрування (усереднення) 

миттєвих сигналів. Також у роботі [15] показано, що 

аналіз знаку складових активної потужності фаз, що 

утворюються одночастотними гармонічними скла-

довими струму та напруги, дозволяє визначати, що є 

основним джерелом спотворень – мережа або нелі-

нійне навантаження. 

Тобто використання аналізу сигналів струмів на-

пруг та потужностей у частотній області є ефектив-

ним та потужним інструментом дослідження. При 

цьому подання сигналів напруги та струму у компле-

ксному вигляді для аналізу складових потужностей, 

незважаючи на таке надання у класичній літературі з 

електротехніки [4, 16], не є коректним, що проявля-

ється при перемноженні сигналів напруг або струмів, 

які надані у комплексному вигляді [17]. 

Подання та оперування сигналами струму та на-

пруги, що надані в тригонометричній формі у ви-

гляді суми косинусних та синусних функцій різної 

частоти [13, 18], є громіздким та складним при зна-

чній кількості гармонічних складових. При цьому 

надання сигналів струму та напруги в частотній об-

ласті у вигляді ортогональних косинусних та синус-

них компонент при використанні операції дискрет-

ної згортки [19–23] є коректним та зручним інстру-

ментом дослідження. Дискретна згортка двох маси-

вів частотних ортогональних компонент є аналогом 

перемноження миттєвих сигналів в області часу. 

При цьому дана операція виключає тригонометричні 

перетворення й дає чіткий та прогнозований резуль-

тат. 
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Метою даної роботи є аналітичне дослідження 

процесів компенсації систем електропостачання з 

використанням крос-векторної теорії миттєвої по-

тужності в частотній області. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Ро-

зглянемо процеси компенсації в системі електропос-

тачання для трифазного навантаження як найбільш 

загального випадку. Для можливості отримання 

компенсаційних струмів в аналітичному вигляді, а 

також для спрощення математичних перетворень 

процес аналізу запропоновано здійснювати в часто-

тній області. Для спрощення аналітичних розрахун-

ків та можливості використання крос-векторної тео-

рії миттєвої потужності приймається припущення 

про відсутність впливу струмів на спотворення на-

пруг мережі.  

Формування величин, необхідних для аналізу 

компенсаційних процесів, здійснювалось із викори-

станням автоматизованого методу формування час-

тотних складових електричних величин, що базуєть-

ся на алгоритмі дискретної згортки [19–21]. 

В ідеальному випадку при неспотвореній напрузі 

живлення при симетричному й лінійному наванта-

женні мережею електропостачання буде споживати-

ся лише постійна складова миттєвої активної поту-

жності 0P : 

 0 1 1
3

2
m mP U I cos .   (1) 

У рамках даної роботи досліджувались компен-

саційні процеси для трифазної системи при неліній-

ному та несиметричному навантаженні. Для всіх 

випадків прийнято, що напруга трифазна симетрич-

на й синусоїдна, тобто при наданні ортогональними 

косинусною та синусною у частотній області має 

вигляд: 1 1

1

2
A a mU U ; 1 0A bU  ; 1 1

1

4
B a mU U  ; 

1 1

3

4
B b mU U ; 1 1

1

4
C a mU U  ; 1 1

3

4
C b mU U  . 

Розрахунки проводились в аналітичному вигляді. 

Підставлення в аналітичні вирази чисельних значень 

використовувалось для візуалізації вихідних даних 

та контролю правильності аналітичних результатів. 

При цьому приймались: максимальне амплітудне 

значення напруги 1 311mU   В, кут зсуву першої 

гармонічної складової напруги 1 0U  .  

I. Розглянемо випадок нелінійного наванта-

ження, яке обумовлює появу п’ятої гармоніки у 

складі струму та протікатання струму не у фазі з 

напругою живлення, що спричиняє появу миттєвої 

реактивної потужності. Чисельні значення амплітуд 

першої та п’ятої гармонік струму відповідно 

1 500mI   А, 5 100mI   А. Для даного прикладу ви-

хідні ортогональні косинусні та синусні складові 

трифазного струму мережі в частотній області з ку-

том зсуву першої та п’ятої гармонічної складової 

струму 1 30I    ел.град., 5 60I    ел.град. відпо-

відно: 1 1

3

4
A a mI I ; 5 5

1

4
A a mI I ; 1 1

1

4
A b mI I  ; 

5 5

3

4
A b mI I ; 1 0B aI  ; 5 5

1

4
B a mI I ; 1 1

1

2
A b mI I ; 

5 5

3

4
B b mI I  ; 1 1

3

4
C a mI I  ; 5 5

1

2
C a mI I  ; 

1 1

1

4
C b mI I  ; 5 0C bI  . Криві несинусоїдного 

струму системи електропостачання зображені на 

рис. 2. 

 

t, c

i(t), A

0 0.005 0.01 0.015 0.02

500

500

iA(t) iC(t) iB(t)

 
 

Рисунок 2 – Трифазний несинусоїдний струм  

системи електропостачання 

 

Згідно з крос-векторною теорією миттєвої поту-

жності, миттєва активна та реактивна потужність 

розраховується в області часу за виразами: 

             A A B B C Cp t u t i t u t i t u t i t   ; 

       

           

C B A

C A B B A C

q t u t u t i t

u t u t i t u t u t i t .

    

           

У випадку нелінійного навантаження, що обумо-

влює несинусоїдність струмів мережі, з’являються 

змінні складові миттєвої активної та реактивної по-

тужності. При наданні їх у частотній області отри-

маємо наступні вирази: 

– постійна складова миттєвої активної потуж-

ності: 

 0 1 1 1
3

2
m m IP U I cos  ; (2) 

– косинусна ортогональна складова шостої га-

рмоніки миттєвої активної потужності:  

 6 1 5 5
3

5 5
4

a m m IP U I cos    ; (3) 

– синусна ортогональна складова шостої гар-

моніки миттєвої активної потужності:  

 6 1 5 5
3

5 5
4

b m m IP U I sin    ; (4) 

– середньоквадратичне значення шостої гармо-

ніки миттєвої активної потужності:  

6 1 5
3

4
rms m mP U I ; (5) 

– постійна складова миттєвої реактивної поту-

жності:  

 0 1 1 1
3 3

2
m m IQ U I sin  ; (6) 
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– косинусна ортогональна складова шостої га-

рмоніки миттєвої реактивної потужності:  

   

   

 

4
5 5

2
6 1 5 5 5

5

12 3

9 3

2
3

4

I I

a m m I I

I

sin cos

Q U I sin cos

sin

 
    
 

     
 
  
  

; (7) 

– синусна ортогональна складова шостої гар-

моніки миттєвої реактивної потужності:  

 

 

 

5
5

3
6 1 5 5

5

12 3

15 3

15 3

4

I

b m m I

I

cos

Q U I cos

cos

 
  
 
    
 
 
  
 

; (8) 

– середньоквадратичне значення шостої гармо-

ніки миттєвої реактивної потужності:  

6 1 5
3 3

4
rms m mQ U I .  (9) 

Згідно з крос-векторною теорією потужності, 

компенсаційні струми в області часу отримуються 

наступним чином: 

 
   

 

       

 2 2


 

A C B B C
cA

S S

p t u t q t u t q t u t
i t

u t u t
; 

 
   

 

       

 2 2


 

B A C C A
cB

S S

p t u t q t u t q t u t
i t

u t u t
; 

 
   

 

       

 2 2


 

C B A A B
cC

S S

p t u t q t u t q t u t
i t

u t u t
, 

(10) 

де        2 2 2  S A B Cu t u t u t u t ;     0 p t p t P ; 

          A C B B Cq t i t u t i t u t ; 

          B A C C Aq t i t u t i t u t ; 

          C B A A Bq t i t u t i t u t . 

Відповідно до (10) були отримані вирази розра-

хунку компенсаційних струмів у частотній області 

для трьох фаз: 

– для фази А: 

B C C B
cA A

S S S S

Q U Q UP
I U

U U U U

  
  

 
; (11) 

– для фази В: 

  
  

 

A C C A
cB B

S S S S

Q U Q UP
I U

U U U U
; (12) 

– для фази С: 

  
  

 

B A A B
cC C

S S S S

Q U Q UP
I U

U U U U
. (13) 

У виразах (11)–(13) 

  S A A B B C CU U *U U *U U *U ; 0 P P P ; 

 A C B B CQ I *U I *U ;  B A C C AQ I *U I *U ; 

 C B A A BQ I *U I *U ; * – операція дискретної зго-

ртки. 

Відповідно до виразів (11)–(13) були розраховані 

ортогональні косинусні та синусні складові актив-

ного та реактивного складових компенсаційного 

струму, аналітичні вирази в частотній області яких 

наведено нижче: 

– для фази А: 

5 5

1

8
AP a mI I ; 5 5

3

8
AP b mI I ; 7 5

1

8
AP a mI I ;  

7 5

3

8
AP b mI I ; 1 1

1

4
AQ b mI I  ; 5 5

1

8
AQ a mI I ; 

5 5

3

8
AQ b mI I ; 7 5

1

8
AQ a mI I  ; 7 5

3

8
AQ b mI I  ; 

– для фази В: 

5 5

1

8
BP a mI I ; 5 5

3

8
BP b mI I  ; 7 5

1

4
BP a mI I  ;  

1 1

3

8
BQ a mI I ; 1 1

1

8
BQ b mI I ; 5 5

1

8
BQ a mI I ; 

5 5

3

8
BQ b mI I  ; 7 5

1

4
BQ a mI I ; 

– для фази С: 

5 5

1

4
CP a mI I  ; 7 5

1

8
CP a mI I ; 7 5

3

8
CP b mI I  ; 

1 1

3

8
CQ a mI I  ; 1 1

1

8
CQ b mI I ; 5 5

1

4
CQ a mI I  ; 

7 5

1

8
CQ a mI I  ; 7 5

3

8
CQ b mI I . 

Для визначенні ортогональних косинусних та 

синусних складових компенсаційного струму визна-

чається сума активних та реактивних складових 

компенсаційних струмів. Отримані аналітичні вира-

зи наведено нижче: 

– для фази А: 

1 1

1

4
A b mI I  ; 5 5

1

4
A a mI I ; 5 5

3

4
A b mI I ; 

– для фази В: 

1 1

3

8
Ba mI I  ; 1 1

3

8
B b mI I ; 

– для фази С: 

1 1

3

8
C a mI I ; 1 1

1

8
C b mI I ; 5 5

1

2
C a mI I  . 

Як видно з наведених вище аналітичних вира-

зів, при отриманні компенсаційного струму відбува-

ється взаємна компенсація сьомої гармоніки актив-

ної та реактивної складових компенсаційного стру-

му. Отже, для якісної компенсації вищих гармоніч-

них складових струму навантаження необхідно ви-

користовувати як активну, так і реактивну складову 

компенсаційного струму. Окреме використання не 

забезпечить необхідного гармонічного складу сиг-

налу компенсаційного струму та, відповідно, навпа-

ки ще більше спотворить струм мережі. 

Вірність отриманих аналітичних виразів компен-

саційного струму підтверджується побудовою кри-



ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 2/2015 (30) 

109 

вих скомпенсованого струму (рис. 3): відсутністю 

вищих гармонік та зсуву фаз струму відносно на-

пруг (рис. 4). 

 

t, c
0 0.005 0.01 0.015 0.02

500

500

i(t), A

iA(t) iC(t) iB(t)

  

Рисунок 3 – Скомпенсований струм мережі  

з нелінійним навантаженням 

 

II. Наступним прикладом для дослідження 

компенсаційних процесів у системі електропоста-

чання приймалась амплітудна несиметрія струмів. 

Вихідні ортогональні косинусні й синусні складові 

трифазного струму надані у частотній області: 

1 1

3

4
A a mI I ; 1 1

1

4
A b mI I  ; 1 0B aI  ; 

1 1

1

2
B b B mI I  ; 1 1

3

4
C a C mI I   ; 1 1

1

4
C b C mI I   , 

де B , C  – коефіцієнти несиметрії фази В та фази 

С відповідно; кут зсуву першої гармонічної складо-

вої струму 1 30I   . Чисельні значення коефіцієн-

тів несиметрії приймались 0 8B ,  , 1 2C ,   відпо-

відно. Криві трифазного несиметричного струму 

зображено на рис. 5. 

 

t, c0 0.005 0.01 0.015 0.02

500

500

i(t), A
iA(t)

iC(t)

iB(t)

 
 

Рисунок 5 – Трифазний амплітудно-несиметричний 

струм системи електропостачання 

 

У випадку несиметричного навантаження, що 

обумовлює амплітудну несиметрію струмів мережі, 

з’являються змінні складові миттєвої активної та 

реактивної потужності. При наданні їх у частотній 

області отримаємо наступні вирази: 

– постійна складова миттєвої активної потуж-

ності:  

 0 1 1 1
1

1
2

m m I B CP U I cos        ;
 

(14)
 

– косинусна ортогональна складова другої га-

рмоніки миттєвої активної потужності:  

 

2 1 1 1

1 1 1

1
2

8

3

8

a m m I B C

m m I B C

P U I cos

U I sin ;

        

      

 (15)
 

– синусна ортогональна складова другої гар-

моніки миттєвої активної потужності:  

 

 

2 1 1 1

1 1 1

1
2

8

3

8

b m m I B C

m m I C B

P U I sin

U I cos ;

        

      

 (16)
 

– середньоквадратичне значення другої гар-

моніки миттєвої активної потужності:  

2 2
2 2 2

2 2
1 1

1
1 ;

4

rms a b

m m B C C B C B

P P P

U I

  

            
 

 (17)
 

– постійна складова реактивної потужності:  

 0 1 1 1
3

1
2

m m I B CQ U I sin        ;
 

(18) 

– косинусна ортогональна складова другої га-

рмоніки миттєвої реактивної потужності:  

 

 

2 1 1 1

1 1 1

3

8

3
2 ;

8

a m m I C B

m m I B C

Q U I cos

U I sin

       

       

 (19)
 

– синусна ортогональна складова другої гар-

моніки миттєвої реактивної потужності:  

 

 

2 1 1 1

1 1 1

3

8

3
2 ;

8

b m m I B C

m m I B C

Q U I sin

U I cos

        

       
 

(20)
 

– середньоквадратичне значення другої гар-

моніки миттєвої реактивної потужності:  

2 2
2 2 2

2 2
1 1

3
1

4

rms a b

m m B C C B C B

Q Q Q

U I .

  

            
 

 
(21)

 

Аналіз отриманих аналітичних рівнянь вказує на 

те, що рівень змінних складових потужностей нелі-

нійно залежить від рівня несиметрії, а середньоква-

дратичні значення другої гармоніки миттєвої актив-

ної 2rmsP  та реактивної 2rmsQ  потужностей не за-

лежить від кута зсуву фаз струму. 

Згідно з крос-векторною теорією були розрахо-

вані компенсаційні струми у частотній області: 
– для фази А: 

1 1

3
2

12
A a m B CI I         ; 1 1

1

4
A b mI I  ; 

– для фази В: 

1 1

3
1

24
B a m B CI I      ; 1 1

1
3 1

8
     B b m B CI I ; 

– для фази С: 

1 1

3
1 5

24
C a m B CI I      ; 1 1

1
1

8
C b m B CI I     . 
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Вірність отриманих ортогональних складових 

компенсаційного струму підтверджується тим, що 

при підстановці 1B C     рівняння (14)–(21) на-

бувають вигляд виразів, характерних для роботи 

системи із симетричним навантаженням: 2 0aP  ; 

2 0bP  ; 2 0aQ  ; 2 0bQ  ; 2 0rmsP  ; 2 0rmsQ  ; 

 0 1
3

2
 m m IP U I cos . 

Отримані аналітичні залежності дозволяють про-

водити дослідження як для невеликих відхилень 

опорів у фазах, так і для випадків граничних режи-

мів: обрив фази (ε=0) та коротке замикання  

(1/ε=0).  

Аналіз побудованих залежностей показав, що бі-

льші за значеннями величини змінних складових 

потужності виникають при зменшенні опору наван-

таження порівняно із збільшенням на відповідну 

величину. 

Аналіз складових миттєвої потужності залежно 

від зміни коефіцієнта амплітудної несиметрії струму 

ε (рис. 6, 7) й коефіцієнту зміни опору навантаження 

1/ε в одній із фаз (рис. 8, 9) дозволяє визначити інте-

гральні параметри енергетичних процесів, що може 

бути застосовано для розрахунку параметрів та 

встановлення потужності САФ. 
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Рисунок 6 – Залежність постійної складової активної 

P0 (–––) та реактивної Q0 (– – –) потужності  

від коефіцієнта несиметрії струму 

 

 
Q2rms, ВА,

P2rms, ВA

0 0.5 1 1.5 2

2 10
4

4 10
4

6 10
4

8 10
4

 
 

Рисунок 7 – Залежність середньоквадратичного  

значення складової активної P2rms (–––) та реактивної 

Q2rms (– – –) потужності від коефіцієнта  

несиметрії струму 
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Рисунок 8 – Залежність постійної складової активної 

P0 (–––) та реактивної Q0 (– – –) потужності  

від коефіцієнта зміни опору навантаження 1/ε  

в одній із фаз  
Q2rms, ВА,

P2rms, ВA

1
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Рисунок 9 – Залежність середньоквадратичного  

значення складової активної P2rms (–––) та реактивної 

Q2rms (– – –) потужності від коефіцієнта зміни опору 

навантаження 1/ε в одній із фаз  
 

Криві струму та напруг (рис. 10, 11) підтвер-

джують адекватність отриманих аналітичних вира-

зів компенсаційних струмів. Результатом якісного 

процесу компенсації є досягнення амплітудної си-

метрії кривих сигналу трифазного струму (рис. 10), 

а також його протіканням у фазі з напругою мережі 

(рис. 11), тобто усунення реактивної складової. 
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Рисунок 10 – Скомпенсований струм мережі  

з несиметричним навантаженням 
 

При компенсації амплітудної несиметрії струмів 

навантаження викликає інтерес питання, як після 

компенсації розподіляться амплітуди струмів, а та-

кож як вони будуть залежати від коефіцієнтів неси-

метрії. Проведення компенсації у частотній області 

в аналітичній формі дозволяє це надати наочно. Для 

спрощення аналітичних виразів розглянемо описа-
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ний вище випадок для активного навантаження. Ви-

хідні гармонічні складові струму приведені нижче: 

1 1

1

2
A a mI I ; 1 0A bI  ; 

1 1

1

4
B a m BI I   ; 

1 1

3

4
B b m BI I  ; 1 1

1

4
C a m CI I   ; 

1 1

3

4
C b m CI I .   . 

Після проведення компенсації всіх небажаних 

складових отримуються наступні аналітичні вирази 

компенсаційного струму: 

– для фази А: 

1 1

11

2 3

B C
A a mI I

    
  

 
; 1 0A bI  ; 

– для фази В: 

1 1

11

4 3

B C
B a mI I

    
   

 
; 

1 1

13

4 3

B C
B b mI I

    
  

 
; 

– для фази С: 

1 1

11

4 3

B C
C a mI I

    
   

 
; 

1 1

13

4 3

B C
C b mI I

    
   

 
. 

На підставі наданих виразів можна зробити ви-

сновок, що при компенсації у склад ортогональних 

складових струму кожної фази вноситься відношен-

ня 
1

3

B C    
 
 

, що дозволяє симетрувати ампліту-

ди сигналів струму. Тобто амплітуди струмів усере-

днюються.  

Цей висновок та отримані аналітичні залежності 

компенсаційних струмів дозволяють визначити за-

вантаження силових ключів фаз САФ та здійснити 

правильний його вибір за струмом найбільш перева-

нтаженого ключа інвертора.  

ІІІ.  Ще одним випадком несиметричного наван-

таження в мережі електропостачання є кутова неси-

метрія струму. Розглянемо випадок несиметрії 

струму фази C. Кут зсуву першої гармоніки струму 

фази А та В дорівнює 1 30I    ел. град., кут зсуву 

першої гармоніки струму фази С –  

1 10I    ел. град. Вихідні ортогональні косинус-

ні та синусні складові трифазного струму подані в 

частотній області:  

 1 1 1

1

2
A a m II I cos  ;  1 1 1

1

2
A b m II I sin  ; 

1 1 1

1 1

2 6
B a m II I sin

 
   

 
; 1 1 1

1 1

2 6
B b m II I

 
  

 
; 

1 1 1 1

1 1

2 3
C a m I II I cos

 
    

 
; 

1 1 1 1

1 1

2 3
C b m I II I sin

 
    

 
. 

Криві струмів мережі електропостачання наведе-

но на рис. 12. 

t, c0 0.005 0.01 0.015 0.02

500

500

i(t), A

iA(t) iC(t) iB(t)

 
Рисунок 12 – Струми системи електропостачання 

 з кутовою несиметрією фази С 
 

При наданні змінних ортогональних складових 
миттєвих активної та реактивної потужностей у час-
тотній області отримаємо наступні вирази: 

– постійна складова миттєвої активної потуж-
ності:  

 
 1 1

0 1
2

I I

m m I

cos
P U I cos

   
   
 
  

;

 

(22)

 

– косинусна ортогональна складова другої гар-

моніки миттєвої активної потужності:  

   

 

 

1 1

2 1 1

1 1

3
1

8
3

I I

a m m I I

I I

cos sin

P U I cos

sin

    
 

     
 
    

; (23)
 

– синусна ортогональна складова другої гармо-
ніки миттєвої активної потужності:  

   

 

 

1 1

2 1 1

1 1

3

1
3

8

I I

b m m I I

I I

sin cos

P U I cos

sin

    
 
     
 
   
 

;
 

(24)
 

– середньоквадратичне значення другої гармо-
ніки миттєвої активної потужності:  

2

1
2

1

2 2

I
rms m mP U I sin

    
  

   

;
 

(25)
 

– постійна складова миттєвої реактивної поту-
жності:  

   0 1 1 1
3

3
2

m m I I IQ U I sin sin
 

     
  

;

 

(26)

 
– косинусна ортогональна складова другої гар-

моніки миттєвої реактивної потужності:  

 

 

 

 

1 1

1 1
2

1

1

3

31

8 3

3

I I

I I
a m m

I

I

cos

sin
Q U I

cos

sin

     
 
     

  
   
 
   

;

 

(27)

 

– синусна ортогональна складова другої гармо-
ніки миттєвої реактивної потужності:  
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1 1

2 1 1

1 1

3

1
3

8
3 3

I I

b m m I I

I I

sin

Q U I cos

sin cos

     
 

      
 
     

;
 

(28)
 

– середньоквадратичне значення другої гармо-
ніки миттєвої реактивної потужності:  

2

1
2

1
3

2 2

I
rms m mQ U I sin

 
 
 
 

.
 

(29)
 

Аналіз отриманих виразів показав, що середньо-
квадратичне значення другої гармоніки миттєвої 

активної 2rmsP  та реактивної 2rmsQ  потужності не-

лінійно залежать від кута несиметрії 1I  та не за-

лежать від кута зсуву фаз струму. При аналізі про-
цесу компенсації були отримані графіки залежності 

постійних складових та середньоквадратичних зна-
чень миттєвих активної та реактивної потужностей 
досліджуваної системи від кута зсуву першої гармо-

ніки фази С 1I  (рис. 13, 14). 
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Рисунок 13 – Залежність постійної складової  
активної P0 (–––) та реактивної Q0 (– – –) потужності 

від коефіцієнта кутової несиметрії струму  
 

Q2rms, вар,

P2rms, ВА
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4
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4

6 10
4
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4

, ел. град.
 

 

Рисунок 14 – Залежність середньоквадратичного 
значення складової активної P2rms (–––) та реактивної 

Q2rms (– – –) потужності від коефіцієнта кутової  
несиметрії струму 

 

Згідно з крос-векторною теорією були розрахо-
вані компенсаційні струми в частотній області для 
досліджуваної системи електропостачання з куто-
вою несиметрією струму: 

– для фази А: 

    1 1 1 1 1

1

6
A a m I I II I cos cos      ; 

 1 1 1

1

2
A b m II I sin  ; 

– для фази В: 

      1 1 1 1 1 1

1
3 3

12
B a m I I I II I cos cos sin        ; 

     1 1 1 1 1 1

1 3 1

4 3 3
B b m I I I II I sin cos cos

 
         

 

; 

– для фази С: 

   

 

1 1 1

1 1

1 1

2 21

12 3 3

I I I

C a m

I I

cos cos
I I

sin

      
 


 
    
 

;

   

 

1 1 1

1 1

1 1

1 3

1 2 3

2 3

3

I I I

C b m

I I

sin cos

I I

cos

 
       
 
 
    
 

. 

Скомпенсовані струми мережі зображено на 
(рис. 15), який ілюструє вірність розрахованих ком-
пенсаційних струмів. 
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Рисунок 15 – Скомпенсований струм мережі  
з несиметричним навантаженням 

 

Вірність отриманих ортогональних складових 
компенсаційного струму підтверджується тим, що 

при A B C     , тобто 0  , рівняння (17)–(24) 

набувають вигляду виразів, характерних для роботи 

системи із симетричним навантаженням: 2 0aP  ; 

2 0bP  ; 2 0aQ  ; 2 0bQ  ; 2 0rmsP  ; 2 0rmsQ  , 

тобто мережею буде споживатись лише постійна 

активна складова миттєвої потужності 0P . 

Для чисельного аналізу впливу компенсації тих чи 
інших складових миттєвих потужностей було розра-
ховано потужність втрат і коефіцієнт корисної дії 

(ККД) мережі до та після компенсації всіх небажаних 
складових миттєвої потужності для трьох розгляну-
тих випадків – несинусоїдальності, амплітудної та 
кутової несиметрії струму мережі. Розрахунок ККД 

досліджуваної мережі електропостачання здійснюва-
вся за виразами, що описані у роботі [24].  

Для визначення, як компенсація змінної складової 
активної миттєвої потужності, а також постійної та 
змінної складової миттєвої реактивної потужності 

впливає на зміну втрат і ККД, було проаналізовано 
три випадки. У першому – було проведено компенса-
цію всіх небажаних складових потужностей, тобто 

змінну складову миттєвої активної потужності p , 

постійну Q0  та змінну q  складові миттєвої реактив-

ної потужності. У другому – скомпенсовано змінні 

складові активної p  та реактивної q  потужностей, та 
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у третьому – скомпенсовано лише постійну складову 
миттєвої реактивної потужності Q0. Розрахунки про-
водились при відношенні потужності короткого за-

микання до потужності навантаження, яке дорівнює 
40. Результати розрахунків зведено до табл. 1. Аналіз 
енергетичних характеристик мережі для варіанту 
компенсації тільки змінних складових миттєвих по-

тужностей p  та q  має певний інтерес при розрахун-

ку САФ при комбінованому застосуванні з конденса-
торною системою компенсації реактивної потужності 

Q0. Саме такий варіант структурної системи компен-
сації є найбільш економічно привабливим з причини 
достатньо високої вартості САФ. 

 
 

Таблиця 1 – Дані зміни втрат і ККД при різних варіантах компенсації складових миттєвих потужностей 

Несинусоїдність 
струму 

           

Параметр

 

Режим 
ΔU, 
% 

P0, 
кВт 

ΔPм, 
кВт 

Irms, 
A 

Q0, 
квар 

, 
% 

фаза A фаза B фаза C 

 

До компенсації 2,94 202 7,007 360,555 –202 95,2 

p +q 2,5 202 5,05 306,186 0 97,4 

p + q  2,88 202 6,733 176,777 –202 95,5 

Q0 2,56 202 5,319 157,123 0 97,2 

Амплітудна неси-
метрія струму 

До компенсації 2,9 202 6,913 353,553 282,243 424,264 –202 95,3 

p +q 2,5 202 5,062 306,186 0 
97,4 

p + q  2,9 202 6,776 354,141 336,031 371,371 –202 95,5 

Q0 2,5 202 6,913 316,886 255,767 348,807 0 97,3 

Фазова 
несиметрія струму 

До компенсації 3 202 7,301 367,696 –230 95,2 

p +q 2,6 202 5,28 312,689 0 97,4 

p + q  3 202 7,292 362,299 371,557 368,47 220 95,2 

Q0 2,6 202 5,288 320,931 313,229 304,372 0 97,4 

 
ВИСНОВКИ. Проведенені дослідження процесів 

компенсації вищих гармонік і амплітудної та фазної 
несиметрії струмів навантаження з реалізацією в час-
тотній області дозволили отримати аналітичні залеж-
ності компенсаційних струмів і струмів у мережі до та 

після компенсації у функції амплітуд вищих гармонік 
струму й у функції коефіцієнтів несиметрії. 

Отримані аналітичні вирази показали, що при 
амплітудній несиметрії середньоквадратичні зна-
чення змінних складових миттєвих активної та реак-

тивної потужності залежать тільки від коефіцієнта 
амплітудної несиметрії й не залежать від кута зсуву 
фаз струму відносно напруги. При роботі САФ у 
мережі з несиметричним навантаженням відбуваєть-

ся симетрування струмів мережі. Амплітуда струмів 
після компенсації несиметрії дорівнює середньому 
значенню струмів до компенсації.  

Показано, що покращення якості струму шляхом 
компенсації небажаних складових потужностей до-

зволяє зменшити потужність втрат у системі елект-
ропостачання й збільшення ККД. Аналіз компенса-
ційних процесів показав, що найбільшого зменшен-
ня втрат можливо досягти за рахунок одночасного 

усунення всіх небажаних складових миттєвих поту-
жностей.  

Отримані аналітичні залежності інтегральних ене-
ргетичних показників можуть бути застосовані при 

техніко-економічному аналізі меж комбінованого 
застосування конденсаторних систем компенсації 
реактивної потужності та САФ. Визначені аналітичні  

залежності середньоквадратичних значень змінних 

складових миттєвих потужностей у функції значень 

вищих гармонік та коефіцієнтів несиметрії можуть  

 

бути застосовані при розрахунках необхідних пара-

метрів САФ, а аналітичні вирази компенсаційних 

струмів – для правильного вибору САФ за струмом 

силових ключів найбільш перевантаженої його фази. 
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ANALYSIS IN THE FREQUENCY DOMAIN OF THE COMPENSATION OF THE ELECTRIC NETWORKS 

POWER COMPONENTS SYSTEM WORK  
 

М. Maliakova, А. Kalinov 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. Е-mail: mariia.maliakova@gmail.com 

An analytical research of the compensation processes in frequency-domain in the power supply system under non-

linear and asymmetric load using cross-vector theory instantaneous power was done. The necessary quantities for com-

pensation analysis process were formed with the usage of the automated method for frequency components of electrical 

quantities forming based on discrete convolution algorithm. The instantaneous components of active and reactive pow-

er, RMS value of variable components as a function of harmonic components of current amplitude and phase asym-

metry were received as a result of the calculations. Analysis of the analytical dependences indicates that the level of the 

variable power component nonlinearly depends of amplitude asymmetric level and instantaneous active and reactive 

power rms values does not depend on the angle of current phase shift. In the case of angular asymmetry– instantaneous 

active and reactive power rms values nonlinearly depends on the angle of asymmetry and do not depends on the angle 

of phase shift current. It was shown that signal amplitude currents balancing took place after amplitude asymmetry 

compensation, ie the currents amplitude averaged. Received analytical dependence of the compensation currents allows 

to determine the PAF phases switches load and to make the right choice for the most current inverter overloaded keys. 

Analytical expressions compensating current confirmed, curves offset current. Power losses and efficiency of the 

network before and after compensation of the unwanted instantaneous power components were calculated for the 

numerical analysis of the compensate effect of the one or another power components.  

Key words: compensation, instantaneous power theory, cross-vector theory, analytical analysis, frequency-domain. 
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