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ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ КОМПЕНСАЦІЇ НЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ
ТРИФАЗНИМ СИЛОВИМ АКТИВНИМ ФІЛЬТРОМ З АДАПТИВНИМ

РЕЛЕЙНИМ РЕГУЛЯТОРОМ СТРУМУ
Релейне регулювання струму трифазного силового активного фільтру забезпечує перемикання силових

ключів, коли похибка струму перевищує фіксовану величину (зону гістерезису), при цьому частота регульовано-
го параметру – змінна. Запропоновано адаптивний регулятор, що забезпечує постійність частоти комутації,
при цьому розглянуто формування заданого струму двома методами: відповідно до pq-теорії та теорії С.
Фрізе. Проведено серію експериментів з імітацією роботи силового активного фільтру для споживача з лінійним
та нелінійним навантаженнями. Отримано діаграми, аналіз яких дозволив сформулювати рекомендації, що до
використання методів формування заданого струму силового активного фільтру та використання адаптив-
ного регулювання струму в залежності від характеру навантаження.

Ключові слова: силовий активний фільтр, широтно-імпульсна модуляція, релейне регулювання струму, адап-
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ВСТУП
Зростання в промисловості різко змінного і нелінійно-

го навантаження, яке викликано нерівномірною роботою
електротехнологічних установок та впровадженням ос-
таннім часом пристроїв напівпровідникової техніки, заго-
стрило проблему забезпечення якості електроенергії [1].

Негативна дія нелінійного навантаження призводить
до збільшення рівня споживання реактивної потужності,
що викликає зростання втрат в енергосистемі, переван-
таження генераторів, трансформаторів, ліній електропе-
редач і коливань напруги [1], також виникнення знакозм-
інних складових моменту, що негативно позначається на
працездатності електричних машин [2].

Конденсаторні батареї, які в основному використо-
вують на промислових підприємствах для компенсації
реактивної потужності розраховують на постійне наван-
таження. При різко змінному навантаженні батареї кон-
денсаторів для кожного окремого випадку потребують
перерахунку балансу реактивної потужності, окрім цьо-
го вони дуже чутливі до вищих гармонік [3].

Останніми досягненнями силової перетворювальної
техніки і ефективними технічними рішеннями в області
компенсації неактивних складових потужностей наван-
тажень є силові активні фільтри (САФ) [3].

В той же час ефективність роботи САФ залежить від
визначеної компенсаційної характеристики, яка підлягає
компенсації. Для визначення неактивних складових зас-
тосовують різні теорії потужності. Імпульси управління
для САФ, що відповідають визначеній компенсаційній
характеристиці, впливають на швидкодію роботи компен-
сатору. Тому реалізований метод формування імпульсів
управління САФ є важливим питанням.

МЕТА РОБОТИ
Порівняти методи визначення складових потужності

для трифазного САФ. Оцінка ефективності використання
методів формування ключами перетворювача трифазно-
го САФ в умовах лінійного та нелінійного навантаження.

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
ДОСЛІДЖЕННЯ

На рис. 1 зображена функціональна схема трифазно-
го САФ. Силова частина активного фільтру включає тран-
зисторний перетворювач VT1-6, накопичувальний кон-
денсатор C і з’єднувальний реактор – група індуктивно-
стей L1-3. Клеми транзисторного перетворювача у колі
постійного струму з’єднуються з накопичувальним кон-
денсатором С. Індуктивності L1-3 в схемі САФ є струмо-
обмежуючим і дозуючим елементом, а завдяки явищу
самоіндукції забезпечує формування заданого струму,
та підвищення напруги на конденсаторі, формуючи в ком-
плексі процес заряду і розряду конденсатору. Реалізова-
ний алгоритм управління в блоці визначення заданого
струму компенсатору, визначає компенсаційні характе-
ристики для САФ. Блок формування імпульсів управлін-
ня компенсатором, в свою чергу, призначений для пра-
вильного посилання імпульсів керування, які відповіда-
ють визначеному заданому струму компенсатору.

Методи управління САФ будуються на сучасних уяв-
леннях про складові потужності [4]. В той же час ваго-
мою частиною якості роботи пристрою в цілому є метод
формування імпульсів управління ключовими елемен-
тами перетворювача.

Серед методів формування імпульсів управління тран-
зисторами силового активного фільтру виділяють два
основних: широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) з пост-

©Власенко Р. В., Бялобржеський О. В., 2014



   21

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

ійною частотою та релейне регулювання струму (РРС) зі
змінною частотою модуляції.

Метод ШІМ реалізується шляхом порівняння похибки
параметру регулювання з опорним сигналом фіксованої
амплітуди і частоти. Похибка додатково підсилюється про-
порційно-інтегральним (ПІ) регулятором. Параметри ре-
гулятора розраховують у відповідності з абсолютним зна-
ченням критерію оптимальності. Недоліком ШІМ є те, що
вона спотворює форму кривої струму, призводячи до
змінного у часі складу вищих гармонік [4].

РРС забезпечує перемикання силових ключів, коли
похибка перевищує фіксовану величину – зону гістере-
зису (НВ). У цьому випадку частота перемикання змінна.
Перевагою системи керування є її простота, недоліком –
виникнення субгармонік при зміні частоти комутації [4].

РРС має просту будову в порівнянні з ШІМ, зокрема
не потребує складнощів з налаштуванням ПІ-регулято-
ру, має кращі показники регулювання при роботі з різни-
ми сигналами напруги мережі [4]. Для подальших дослі-
джень обрано систему керування САФ з РРС.

При реалізації РРС в силових перетворювачах змінна
частота комутації викликає широкий спектр вищих гар-
монік регульованого параметру (струму) [5]. Це явище
було визнано, як рішення для приводних перетворювачів
електричних машин при мінімізації механічного шуму,
але таке рішення не рекомендують для систем високої
потужності через генерування субгармонік і низько час-
тотних гармонік [6].
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Рисунок 1 – Функціональна схема трифазного САФ

Для виключення зазначених недоліків пропонують
використання адаптивного регулятору [6]. При цьому
збільшення і спад поточного струму перетворювача, який
виробляє значну напругу +Udc і –Udc на індуктивності,
яка з’єднує перетворювач до мережі, розглядають як [6]:
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де L – індуктивність реактору; Udc – напруга накопичу-
вального конденсатору; uS – напруга мережі.

Розглянутий мережевий контур САФ для довільного
проміжку часу визначає зв’язок між струмом на періоді
комутації вентилів, напругою перетворювача та мережі,
а частоту комутації визначають тривалістю періоду ко-
мутації [6]. В результаті ширина зони гістерезису НВ ре-
лейного елементу [6]:
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де fc – частота комутації вентилів перетворювача; i*
c –

заданий струм САФ.
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Таким чином, обравши за відомими рекомендація-
ми [7] частоту комутації вентилів fc, знаючи електричні
параметри реактивних елементів компенсатору, за рівнян-
ням (2) синтезують схему блоку адаптивного регулятора
(Adaptive regulator). При цьому в блок вводять поточні
миттєві значення параметрів режиму компенсатора: за-
даний струм i*

c, напруга мережі uS, напруга конденсато-
ру Udc.

Для оцінки якості функціонування регулятора струм
компенсатору *

ci  визначають використовуючи два різні
підходи:

1) PQ-теорія потужності [8];
2) теорія потужності за С. Фрізе [9].
За 1-им методом, застосовуючи PQ теорію потужності

[8], виконують перетворення миттєвої напруги мережі та
миттєвого струму навантаження в координати αβ:
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де xa, xb, xc – значення миттєвої напруги мережі або мит-
тєвого струму навантаження в координатах abc.

Миттєву активну і реактивну потужність навантажен-
ня знаходять [8]:
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де uα , uβ  – миттєва напруга мережі в координатах αβ ; lі α,
lи β – миттєвий струм навантаження в координатах αβ .
Миттєву активну і реактивну потужність представля-

ють двома складовими [8]: постійною (середньою) Pl, Ql
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Середню активну потужність визначають інтегруванням:

0
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T
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T
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де p=uaia+ubib+ubic – миттєва активна потужність; T –
період напруги мережі.

На САФ покладають функцію компенсації lp
∼

 і ql.
Заданий струм компенсатору в координатах αβ [8]:
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Визначення заданого струму компенсатору в коор-
динатах abc виконують шляхом зворотного перетворен-
ня (3) [8].

За 2-им методом, теорією повною потужності Фрізе,
виконують розкладання струму (напруги) на дві ортого-
нальні складові в часовій області [9]: активну іА (повто-
рює форму напруги мережі і отримуючу за інтервал
розгляду ту ж енергію, що і весь струм) і пасивну iП (не-
в’язки до струму, не споживаючу енергію):

A Пi i i= + . (8)

Визначають активну потужність та значення середнь-
оквадратичної напруги за період напруги мережі Т [9]:

0
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T
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Тоді активний струм за Фрізе [9]:

2A
Pi u

U
= ⋅ .  (11)

Пасивну складову струму виділяють зі струму наван-
таження [9]:

*
П A ci i i i= − = . (12)

Аналогічним чином визначають струми за фазами
«В» та «С».

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ
У середі візуального моделювання MATLAB/Simulink

розроблена модель електричної системи з трифазним
САФ (рис. 2) яка включає: електричну мережу (Three-
Phase source) з еквівалентним активним та індуктивним
опорами, підключене через трифазний ключ (Breaker)
лінійне навантаження (Three-phase RL load); підключе-
ний до електричної мережі через трифазний реактор
(Reactor1) тиристорний перетворювач (Thyristor
converter) з активно-індуктивним навантаженням (RL-
load); трифазний транзисторний перетворювач
(Transistor сonverter), з’єднувальний реактор (Reactor) і
конденсатор (С); підсистему формування заданого стру-
му компенсатору (PQ theory/Theory Fryze); систему ре-
гулювання струму САФ (System control). Для зниження
високочастотних пульсацій струму (напруги) введено
трифазний одно частотний фільтр (LC-filter).

Параметри лінійного та нелінійного навантаження
встановлені таким чином, щоб забезпечити однаковий
режим споживання електроенергії за активною та реак-
тивною потужностями першої гармоніки струму. Лінійне
навантаження (Three-phase RL load) з активною потуж-
ністю Рload=30 кВт, реактивною потужністю Qload=66 кВАр
і тиристорний перетворювач (Thyristor converter)
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з активно-індуктивним навантаженням Rload=2 Ом;
Lload=0,0116 Гн та кутом управління 45°.

Відповідно до навантаження за [7] розраховані з’єдну-
вальний реактор САФ L=5,4 мГн; конденсатор ємністю
С=20 мФ; напруга конденсатору Udc=1000 В.

Рисунок 2 – Електроенергетична модель з трифазним САФ

Рисунок 3 – Система регулювання струму САФ

В блоці PQ theory/Theory Fryze  формується зада-
ний струм компенсатору *

ci , за необхідністю комутацією
зв’язків подається на вхід блоку System control (рис. 3).

Заданий струм i*
c_abc надходить на вхід «+» суматора,

на вхід «–» поступає  поточний струм САФ іс_abc, на ви-
ході суматору – отриманий вектор похибки струму    іabc
(рис. 3). Вектор похибки струму   іabc поступає на один з
входів блоків порівняння Relay1-6, на інший поступає

поточне значення ширини гістерезису НВ_abc, яке зна-
ходиться за допомогою блоку Adaptive regulator. З ви-
ходів блоків порівняння сигнал надходить на входи «S» і
«R» тригерів S-R Flip-Flop1-3, в результаті забезпечуєть-
ся формування імпульсів управління.

Для порівняння процесів в системі з РРС фіксованою
шириною гістерезису (HB=constant) та  змінною
(НВ=var), що забезпечується адаптивним регулятором
введено ключі Manual Switch 1-3 (рис. 3).

Дослідження електричних та енергетичних параметрів
режиму САФ в системі електроспоживання проведено
для наступних комбінацій підсистем формування та ре-
гулювання струму:
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1. PQ теорія, адаптивне регулювання ширини гісте-
резису (T-PQ AHB)

2. PQ теорія, фіксована ширина гістерезису (T-PQ HB);
3. Теорія Фрізе, адаптивне регулювання ширини

гістерезису (T-Fryze AHB);
4. Теорія Фрізе, фіксована ширина гістерезису (T-

Fryze HB);
5. PQ теорія, фіксована ширина гістерезису, пасив-

ний фільтр (T-PQ AHB F);
6. PQ теорія, фіксована ширина гістерезису, пасив-

ний фільтр (T-PQ HBF);
7. Теорія Фрізе, адаптивне регулювання ширини

гістерезису, пасивний фільтр (T-Fryze  AHB F);
8. Теорія Фрізе, фіксована ширина гістерезису, па-

сивний фільтр (T-Fryze HB F).

Рисунок 3 – Система регулювання струму САФ

Для порівняння традиційного РРС та запропоновано-
го адаптивного регулятору, було приведено їх системні
показники в однакові умови. Тобто, зіставили постійну
ширину зони гістерезису НВ=const РРС з постійною ча-
стотою комутації fc=const адаптивного регулятору. При
цьому параметри САФ залишаються для обох видів сис-
тем управління однаковими.

Тому додатково для 8-ми варіантів експерименту з
лінійним та нелінійним навантаженням проведено чоти-
ри експерименти при наступних умовах:

а. НВ=12; fc=7,5 кГц; Udc=1000 В; C=20 мФ;
b. НВ=6, fc=15 кГц; Udc=1000 В; C=20 мФ;
c. НВ=12, fc=7,5 кГц; Udc=2000 В; C=20 мФ;
d. НВ=6, fc=15 кГц; Udc=2000 В; C=20 мФ;
Для дослідження були обрані наступні параметри:

активна потужність навантаження Pl, мережі Ps, реактив-
на потужність навантаження Ql, мережі Qs та коефіцієнт
спотворення струму мережі Ithd_s.

Оцінку роботи САФ виконано за відхиленнями актив-
ної потужності      Р (%) та реактивної потужності    Q (%):

( )( )
( )

/ 100%;

/ 100%.
s l l

s l

P P P P

Q Q Q

⎧⎪Δ = − ⋅⎪⎪⎨⎪Δ = ⋅⎪⎪⎩
. (15)

В результаті реалізації групи експериментів зазначені
показники побудовані у вигляді діаграм – рис. 4–6, на
яких стрілками позначені діаграми, ординати яких пере-
вищують визначений діапазон. В таблицях 1 та 2 наведені
усереднені показники за групами експериментів.

∆∆

Зважаючи, що основне завдання САФ – компенсація
реактивної потужності Q з мінімізацією викривлень стру-
му (THDI), а помилка за активною потужністю призво-
дить до суттєвої зміни напруги конденсатора, аналіз от-
риманих результатів виконано шляхом порівняння заз-
начених параметрів за групами. Найкращі усереднені
показники роботи САФ (табл. 1.) забезпечуються в чет-
вертій серії експериментів. Серед них слід окремо виді-
лити (табл. 2.) комбінації, що забезпечують:   ∆Р<1 %;
∆Q<0,15 %; THDI<10 %, причому комбінації позначені
жирним забезпечують високі показники як при лінійно-
му так і при нелінійному навантаженнях.

Для визначення причин високих показників роботи
САФ в серії d експериментів, проведено додаткові дослі-
ди помилки регулювання струму САФ – рис. 7. Незважа-
ючи на однакову структуру системи регулювання стру-
му САФ помилка не може бути скомпенсована при на-
прузі розрахованій за рекомендаціями [7]. Таким чином,
існуючі рекомендації потребують уточнення з урахуван-
ням швидкості зміни струму нелінійного навантаження.

Для одного з найкращих варіантів експерименту d T-
Fryze AHB  приведена осцилограма струму мережі до
компенсації (рис. 8а) та після компенсації (рис. 8б).
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Рисунок 4 – Відхилення активної потужності: а) при лінійному навантаженні; б) при нелінійному навантаженні

Рисунок 5 – Відхилення реактивної потужності: а) при лінійному навантаженні; б) при нелінійному навантаженні

Рисунок 6 – Коефіцієнт спотворення струму мережі: а) при лінійному навантаженні; б) при нелінійному

Лінійне навантаження Нелінійне навантаження № серії ∆Р, % ∆Q, % THDI, % ∆Р, % ∆Q, % THDI, % 
a 3,36 0,075 9 26 8,23 22,6 
b 1,72 0,15 6,1 25,75 8,45 21,3 
c 2,93 0,36 16,8 1,86 0,21 10,9 
d 0,88 0,091 8,9 0,86 0,13 5,8 

Таблиця 1 – Усереднені показники за групами експериментів

Лінійне навантаження Нелінійне навантаження № серії Експеримент ∆Р, % ∆Q, % THDI, % ∆Р, % ∆Q, % THDI, % 
b T-PQ AHB 1 0,048 4,4 28 1,9 11,8 
d T-PQ HB 0,48 0,13 9 0,62 0,12 6 
d T-Fryze AHB 0,68 0,11 8,7 1,2 0,067 5,5 
d T-Fryze HB 0,89 0,14 8,8 0,62 0,11 5 
d T-PQ HB F 0,87 0,091 9,2 0,62 0,45 6,2 
d T-Fryze AHB F 1,33 0,22 8,9 0,81 0,032 5,7 
d T-Fryze HB F 0,9 0,049 8,2 0,47 0,011 5,7 

Таблиця 2 – Порівняння показників якості компенсації для «кращих» випадків
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Рисунок 7 – Помилка струму компенсатору : а) Udc=1000 В; б) Udc=2000 В
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Рисунок 8 – Осцилограми струму мережі Isource : а) до компенсації; б) після компенсації

ВИСНОВКИ
1. Використання сучасних теорій потужності, як і ра-

ніше сформульованих, для визначення струму САФ
підключеного до вузлу з лінійним чи нелінійним наван-
таженням, забезпечує режим компенсації при релейно-
му регулювання струму САФ, при цьому використання
адаптивного регулювання ширини гістерезису регулято-
ра не завжди виправдано.

2. При лінійному навантаженні існуючі рекомендації з
вибору параметрів силових елементів САФ є достатніми, але
при наявності у вузлі нелінійного навантаження виникають
нові вимоги які зумовлюються швидкістю зміни струму.

3. Вища швидкість зміни струму навантаження вима-
гає збільшення швидкодії САФ, яка засобами системи ре-
гулювання компенсована бути не може, виникає не-
обхідність підвищення напруги конденсатора в колі пост-
ійної напруги.

4. В деяких випадках застосування силового пасивно-
го фільтру, як засобу зниження пульсацій струму САФ є

а) б)

а) б)

невиправданим і призводить до додаткових перетоків
енергії в колах САФ.

5. Різна ефективність використання САФ для доміную-
чого лінійного чи нелінійного навантажень, вимагає регу-
лювання напруги конденсатора відносно розрахункової.
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 АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЛЕЙНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ ТРЕХФАЗНОГО СИЛОВОГО АКТИВ-

НОГО ФИЛЬТРА
Релейное регулирование тока трехфазного силового активного фильтра обеспечивает переключение сило-

вых ключей, когда погрешность тока превышает фиксированную величину (зону гистерезиса), при этом час-
тота регулируемого параметра – переменная. Предложен адаптивный регулятор, обеспечивающий постоян-
ство частоты коммутации, при этом рассмотрено формирование заданного тока двумя методами: соглас-
но pq-теории и теории С. Фризе. Проведено серию экспериментов с имитацией работы силового активного
фильтра для потребителя с линейной и нелинейной нагрузкой. Получены диаграммы, анализ которых позволил
сформулировать рекомендации, к использованию методов формирования заданного тока силового активного
фильтра и использование адаптивного регулирования тока в зависимости от характера нагрузки.

Ключевые слова: силовой активный фильтр, широтно-импульсная модуляция, релейное регулирование тока,
адаптивный регулятор, частота коммутации.
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ADAPTIVE CONTROL OF CURRENT CONTROLLER RELAY FOR THREE-PHASE ACTIVE POWER FILTER
Current control relay of three-phase active power filter provides the toggle power switches, when the current error

exceeds a fixed value (hysteresis band), while the frequency of setting options is variable. The adaptive controller, which
ensures the consistency switching frequency, is proposed, while formation of this current in two ways (according to the pq-
theory and the theory of S. Fryze) is considered. Series of experiments with simulated operation of the active power filter
for the consumer with linear and nonlinear loads are considered. The diagrams are obtained; their analysis allows to
formulate recommendations for use of the given current methods of generating active power filter and the use of adaptive
current control depending on the nature of the load..

Keywords: active power filter, pulse-width modulation, current control relay, adaptive controller, switching frequency.
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