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Мета роботи. Дослідити особливості використання трансформаторів послідовного силового активного 
фільтра для реалізації повздовжньої компенсації . 

Методи дослідження. Методи рішення систем диференційних рівнянь першого порядку, методи матрич-
них перетворень, методи чисельного моделювання, методи розрахунку активної частини потужності Фризе, 
методи теорії перетворення систем координат. 

Отримані результати. Розроблено функціональну схему послідовного силового активного фільтру при ре-
алізації повздовжньої компенсації, досліджено зв’язок параметрів трансформатора з параметрами режиму, 
розглянуто процеси, які протікають в трансформаторі, розроблено спосіб визначення сигнала управління по-
слідовного фільтра, в середовищі візуального програмування розроблено модель спрощеної системи електро-
споживання, проведено ланку досліджень, на підставі аналізу яких, показана ефективність застосування про-
понованого рішення за рівнем напруги навантаження. Для оцінки впливу трансформатора на напругу наван-
таження проведено серію експериментів із зміною активною потужністю навантаження. Сформульовано 
висновки що до впливу параметрів трансформаторів активного фільтру на напругу навантаження. 

Наукова новизна. Недотримання якості енергетичних показників призводить до економічних збитків, 
зниженням надійності функціонування електричних мереж і порушення технологічних процесів, збільшенню 
додаткових втрат в мережах і елементах електрообладнання, скороченням терміну служби силового елект-
рообладнання енергетичних систем. Поздовжня компенсація є одним із рішень для забезпечення якості елект-
роенергії. компенсація забезпечує підвищення динамічної стійкості лінії електропередачі і стабільність напру-
ги основної мережі. На підставі аналізу відомих робіт встановлено, що пасивні компенсатори з незмінною 
структурою все менш задовольняють вимоги до підтримки якості електроенергії. Як наслідок, розробляються 
та впроваджуються керовані фільтрокомпенсуючі пристрої – силові активні фільтри. Принцип дії компенса-
тора – постійно створює гармонійні напруги, які точно відповідають гармонійним компонентам, що генеру-
ються навантаженням. Компенсується спотворення, вже присутнє в системі електроживлення. У результа-
ті напруга, залишається синусоїдальною.  Компенсаційні властивості активного фільтра залежать від алго-
ритма визначення сигналу управління. З використанням теорії потужності Фрізе запропонована певна послі-
довність синтезу сигнала управління послідовним силовим активним фільтром. 

Практична цінність. Розроблено функціональну схему послідовного силового активного фільтра при реа-
лізації повздовжньої компенсації, створено певну послідовність синтезу сигнала управління компенсатором, 
досліджено вплив трансформаторів при реалізації повздовжньої компенсації. 

Ключові слова: поздовжня компенсація; силовий активний фільтр; трансформатор; теорія Фрізе. 

I. ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку, забезпечення якос-
ті електроенергії являється основним завданням елек-
тротехніки. Несиметрія, несинусоїдальність, провали 
напруги призводять до погіршення роботи пристроїв 
та виникнення додаткових втрати активної потужнос-
ті у всіх елементах системи електропостачання: в лі-

ніях електропередачі, трансформаторах, електричних 
машинах, статичних конденсаторах.  Поздовжня ком-
пенсація є одним із кращих рішень для забезпечення 
якості електроенергії [1]. Поздовжня компенсація за-
безпечує підвищення динамічної стійкості лінії елект-
ропередачі і стабільність напруги основної мережі. 
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II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Впровадження на електричних установках при-
строїв силової перетворювальної техніки дозволяє 
вирішити такі задачі як: симетрування, фільтрації та  
компенсації. При цьому пасивні фільтри з незмінною 
структурою все менш задовольняють вимоги до під-
тримки якості електроенергії [1]. Як наслідок, розроб-
ляються та впроваджуються САФ [2]. Він є ефектив-
ним рішенням для компенсації провалів напруги, флі-
кера, несиметрії і гармонійних складових в напрузі 
мережі. Принцип роботи пристрою полягає у тому, 
що спеціальний напівпровідниковий перетворювач, 
використовуючи енергію джерела напруги, формує у 
своїх мережних провідниках напругу, за гармонійним 
складом аналогічний напрузі навантаження (за винят-
ком першої гармоніки), але протилежний за знаком. У 
результаті відбувається взаємна компенсація неосно-
вних гармонік напруги навантаження і зазначених 
напівпровідникових перетворювачів. Попередні до-
слідження  компенсаційних властивостей активного 
фільтра залежать від алгоритма визначення заданого 
сигнала управління[4]. Тому з розвитком науки та 
техніки активно вдосконалюються не тільки апаратна 
частина компенсатора але і його алгоритмічні засоби. 
Оскільки силові активні фільтри дозволяють здійсни-
ти: двосторонній обмін енергією з живлячою мере-
жею, то для правильного визначення компенсаційних 
характеристик та для правильного відправлення імпу-
льсів керування, які відповідають визначеній заданій 
напругі компенсатора  роботи фільтра,  реалізується 

алгоритм управління послідовним силовим активним 
фільтром. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідити особливості використання трансфор-
маторів послідовного силового активного фільтра для 
реалізації повздовжньої компенсації. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розглянемо випадок, в якому реалізація по-
вздовжньої компенсації виконується послідовним 
силовим активним фільтром, який підключений до 
мережі через однофазні трансформатори.  

Принцип роботи послідовного силового активно-
го фільтра полягає у тому, що напівпровідниковий 
перетворювач формує у своїх мережних провідниках 
напругу, за гармонійним складом аналогічний напрузі 
навантаження (за винятком першої гармоніки), але 
протилежний за знаком. У результаті відбувається 
взаємна компенсація неосновних гармонік напруги 
навантаження і зазначених напівпровідникових пере-
творювачів. 

Послідовний силовий активний фільтр (рис. 1) 
підключається до мережі через три однофазні двооб-
моткові трансформатори, які в свою чергу підключені 
до силової частини перетворювача фільтру до якого 
також під’єднаний накопичуючий конденсатор 1С .

Трифазне джерело живлення
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Рисунок. 1 Функціональна схема послідовного трифазного силового активного фільтра
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Рисунок. 2 Схема заміщення трансформатора 

Для визначення впливу трансформатора на ре-
жим роботи пристрою розглянемо зв’язок параметрів 
трансформатора з параметрами режиму (рис. 2). 

При роботі двообмоткового трансформатора 
протікають електромагнітні процеси, які можна опи-
сати системою диференціальних рівнянь[5]: 
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 ;
dt

dФ
w

dt
di

Lriu 0
1

1
1111 −+= σ  (1) 

 ,0
2

2
2222 dt

dФ
w

dt
di

Lriu −+=− σ  (2) 

де 21 ,uu – напруги первинної і вторинної обмоток 
трансформатора; 21 i,i  – струми первинної і вторин-
ної обмоток трансформатора; 21 r,r  – активний опір 
первинної і вторинної обмоток трансформатора; 

σσ 21 L,L – індуктивність розсіювання первинної і 
вторинної обмоток трансформатора; 21 w,w  – кіль-
кість витків первинної і вторинної обмоток трансфо-
рматора; 0Ф – основний магнітний потік в магніто-
проводі трансформатора. 

При навантаженні основний магнітний потік в 
сталевому осерді трансформатора створюється дією 
магніторушійної сили первинної і вторинної обмоток. 
Основний магнітний потік 0Ф  магнітопроводу визна-
чимо за виразом:  

 ),wiwi(
R

wiwiФ 2211
2211

0 +=
+

= μ
μ

λ  (3) 

де μR – магнітний опір трансформатора; μλ – магніт-
на провідність магнітопроводу трансформатора. 

Підставивши (3) в (1-2) отримаємо, згідно з дру-
гим законом Кірхгофа для магнітних кіл, систему ди-
ференціальних рівнянь електромагнітних перехідних 
процесів в двообмотковому трансформаторі:  

 ;
dt

di
ww

dt
di

)wL(riu 2
21

12
11111 μμσ λλ +++=  (4) 

 ;
dt
di

ww
dt

di
)wL(riu 1

12
22

22222 μμσ λλ +++=  (5) 

Позначимо 11
2
1 Mw =μλ   – взаємна індуктив-

ність первинної обмотки трансформатора; 

12T
1121 K

1Mww =μλ  – взаємні індуктивності між 

первинною і відповідними вторинними обмотками 

трансформатора, де 
2

1
12T w

w
K =  – коефіцієнти транс-

формації трансформатора між первинною і відповід-

ною вторинною обмоткою. 222
12T

11
2
2 M

K
1Mw ==μλ  

– взаємні індуктивності обмоток трансформатора; 
1111 LML =+σ  – повна індуктивність первинної об-

мотки трансформатора; 2222 LML =+σ  – повна ін-
дуктивність вторинної обмотки трансформатора; 

Після відповідних перетворень рівнянь (4-5), ви-

користовуючи прийняті позначення, отримаємо: 

 ;
dt

di
M

dt
di

Lriu 2
12

1
1111 ++=  (6) 

 .
dt

di
Lri

dt
di

Mu 2
222

1
122 ++=−  (7) 

Формування напруги на вторинній обмотці тран-
сформатора здійснюється виходячи з напруги компе-
нсації яку можна представити відповідним вектором 

для трьох фаз [ ]T*
c.SF

*
b.SF

*
a.SF

*
SF2 u  u  u== uu  послі-

довного силового активного фільтру визначаємо [6] 
як різницю між вектором напруги мережі 

[ ]Tc.Sb.Sa.SS u  u  u=u  та вектором напруги основної 
гармоніки прямої послідовності 

[ ]Tc.1Sb.1Sa.1S1S u  u  u ++++ =u : 

 +−= 1SS
*
SF uuu  (8) 

Для розрахунку вектора напруги основної гар-
моніки прямої послідовності +1Su  використаємо 
складову напруги, яка визначається виходячи з пере-
дачі виключно активної потужності 

[ ]Tc.ab.aa.aa u u u=u . При цьому додатково масшта-
буємо амплітуду до заданої амплітуди напруги наван-
таження *

LmU  наступним шляхом: 

 ( ),U/U am
*
Lma1S ⋅=+ uu  (9) 

 де амплітуда активної складової напруги:  

 .uuu
3
2U 2

ac
2
ab

2
aaam ++=  (10) 

Для визначення складової напруги, яка відпові-
дає передачі виключно активної потужності au  вико-
ристаємо положення теорії Фрізе [7,8]. При цьому в 
якості струму навантаження використаємо його ком-
поненту основної гармоніки прямої послідовності 

+1i , наступним чином: 

 .
I

P
12

RMS
a += iu  (11) 

Квадрат ефективного значення струму визнача-
ється на підставі виміряного струму за фазами 

[ ]Tc.Sb.Sa.SS i  i  i=i : 

 ;dt
T
1I

t

Tt

T
SS

c

2
RMS

c

∫
−

⋅= ii  (12) 

Активна потужність P  визначається шляхом 
усереднення на періоді мережевої напруги cT  миттє-
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вої потужності T
SSp iu ⋅=  : 

 ( ) . dtiuiuiu
T
1pdt

T
1P

t

Tt
c.Sc.Sb.Sb.Sa.Sa.S

c

t

Ttc cc

∫∫
−−

++==  (13) 

Компонента основної гармоніки прямої послідо-
вності струму навантаження +1i , покладається відно-
сною та має одиничну амплітуду. Для визначення 
зазначеної компоненти струму скористаємось наступ-
ною послідовністю дій. З виміряної напруги мережі 

Su , яка у загальному випадку є несинусоїдальною та 
несиметричною виділимо компоненти що відповіда-
ють основній частоті та симетрично розташовані. Для 
цього виконаємо перетворення координат вектору Su  
з рухомої abc у нерухому dq: 

 ,S
dq
abcdq.S uTu =  (14) 

де dq
abcT  – матриця трансформації abc до dq, 

 .
)120t(cos   )120t(cos   )tcos(

)120tsin(   )120tsin(   )tsin(
3
2

o
1

o
11

o
1

o
11dq

abc ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

+−
=

ωωω

ωωω
T  (15) 

Для визначення поточної фази t1ω  визначимо 
узагальнений вектор напруги в системі координат αβ 

  ;abc.Sabc.S uTu αβ
αβ =  (16) 

де αβ
abcT  - матриця трансформації координат abc 

до αβ 

 .

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

abc

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
=αβT  (17) 

В результаті визначаємо поточну фазу напруги 
основної частоти t1ω : 

 .
u
u

arctgt
.S

.S
1

β

αθω ==  (18) 

Усереднюючи на періоді cT  результат перетво-
рення dq.Su  визначаємо постійні складові напруги 

мережі в координатах dq:  

 ;dtu
T
1u

t

Tt
d.S

c
d.S

c

∫
−

=  (19) 

 ,dtu
T
1u 

t

Tt
q.S

c
q.S

c

∫
−

=  (20) 

Виконуючи зворотне перетворення координат dq 
до abc вектора [ ]q.Sd.Sdq.S u  u=u визначимо вектор 
напруги мережі прямої послідовності основної гармо-
ніки: 

 .T dq.S
1dq

abc1S uu −
+ =  (21) 

Визначимо амплітуду вектора напруги мережі 
прямої послідовності dq.Su : 

 .uuU
2
q

2
ddqm +=  (22) 

Для дослідження запропонованого рішення в се-
редовищі візуального програмування на ОЕМ розроб-
лено модель спрощеної системи електроспоживання 
(рисунок 4) яка включає джерело живлення з еквіва-
лентним активним та індуктивним опорами Three-
phese sourse, два джерела вищих гармонік (AC voltage 
sourse1 та AC voltage sourse2), блок вимірювання на-
пруги та струму мережі (Sourse measurement), блок 
трансформаторів активного фільтра (Controlled series 
transformer), блок вимірювання напруги та струму 
навантаження (Load measurment), лінійне активно-
індуктивне навантаження (Three-phase series RLC 
load).  

Схема блоку трансформаторів наведена на (рис. 
3a) та включає три трансформатори (Linear trans-
former 1-3) первинна обмотка яких під’єднана в роз-
рив силового кола фаз мережі. Для спрощення дослі-
дження режиму вторинна обмотка отримує живлення 
від програмованого джерела ЕРС (Controlled voltage 
sourse 1-3). Керуючим сигналом джерела ЕРС є сиг-

нал *
SFu . Цей сигнал формується на виході підсисте-

ми Compensation voltage unit (рис 3б). 
На вхід блоку Compensation voltage unit подаєть-

ся напруга мережі Su  та активна складова напруги 

au . В блоці (u)f  визначається амплітуда активної 
складової напруги за виразом (10).  

Активна складова напруги au  формується в 
блоці Voltage active components detector (рис.3в). На 

вхід блоку подається напруга мережі Su , компонента 
основної гармоніки прямої послідовності струму на-
вантаження +1i  та струм мережі Si . Процес форму-
вання сигналу відбувається за виразами (11-13). 

Компонента основної гармоніки прямої послідо-
вності струму навантаження +1i  формується в блоці 
Fundamental harmonic positive sequence detector (рис. 
3г), на підставі мережевої напруги шляхом виконання 
трансформацій та перерахунків за виразами (14-23). 
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Параметри елементів схеми, які були використа-
ні для дослідження роботи пристрою який підключе-
но через однофазні трансформатори зведені до табли-
ці 1. 

Для дослідження роботи послідовного силового 
активного фільтра було синтезовано модель пристрою 
та системи визначення заданої напруги послідовного 
силового активного фільтра (рис 4).

 
а) 

 
б) 
 

в)  г) 

Рисунок. 3 Схеми Схеми блоків моделі: а – блок Controlled series transformer; б – блок Compensation v oltage 
unit; в – блок Voltage active components detector; г – Fundamental harmonic positive sequence detector 

Таблиця 1. Параметри досліджуваної моделі послідовного силового активного фільтра

Елемент Параметр Значення 
Rs, Ohm 0.004 

Ls, H 0.004 
Un,V 380 

Tree-phase source 

fS,Hz 50 
Un,V 380 
In,A 10 

R1,Ohm 0.057 
R2,Ohm 0.677 

L1, H 2.958·10-5 

Linear Transformer 
1-3 

L2, H 3.53·10-4 

Елемент Параметр Значення 
Sn, VA 1000 Linear 

Transformer 1-3 fn,Hz 50 
U,V sqrt(2)*40 AC voltage 

source1 f,Hz 3*50 
U,V sqrt(2)*100 AC voltage 

source2  f,Hz 50 
Un,V 380 
fn,Hz 50 
Pn, W 2000 

Tree-phase series 
RLC load 

Qn, var 2000 

 
Рисунок. 4 Модель системи визначення сигнала управління послідовним силовим активним фільтром
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На (рис. 5) наведені осцилограми напруги мережі 
по трьом фазам та напруги навантаження по трьом 
фазам. 

400
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0
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-400
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-200
-400

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

uS,В

uL,В

t,c

t,c

 
Рисунок. 5 Осцилограми напруги мережі Su  та 

напруг навантаження Lu  

На (рис. 6) наведені осцилограми напруги та 
струму одного з трансформаторів активного фільтру. 
Слід відзначити що напруга та струм трансформатора 
мають різну форму. В цьому випадку струм трансфо-
рматора зумовлений режимом навантаження Tree-
phase series RLC load, а напруга зумовлена викрив-
леннями мережевої напруги відносно напруги основ-
ної гармоніки прямої послідовності. 

t,c
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-100

-50

0

50

100

iT,A

uT,В

 
Рисунок. 6 Осцилограми  напруги  Tu  та струму Ti  

трансформатора 

Для оцінки впливу трансформатора на напругу 
навантаження проведено серію експериментів із 
зміною активною потужністю навантаження P=2–
10кВт. Результати занесені до таблиці 2.  

Таблиця 2.  Результати досліджень рівня напруги 
навантаження 

LP ,кВт  2 4 6 8 10 

A 222.8 222.5 222.2 222 221.
7 

B 219.1 218.9 218.6 218.4 218.
1 SU ,В

 

C 189.9 189.7 189.4 189.2 188.
9 

A 217 216.7 216.3 216 215.
7 

B 217 216.7 216.3 216 215.
7 

LU ,В  

C 217 216.6 216.3 216 215.

7 

TP ,Вт  138,7 141,2 144,8 149,7  155,
8 

TQ ,Вар  181,2 366,2 549,9 735,2 919,
4 

THD _U  1,298 1,296 1,293 1,291 1,28
9 

V. ВИСНОВКИ 

Розроблено модель послідовного силового акти-
вного фільтру в системі електроспоживання з ліній-
ним симетричним навантаженням на несинусоїдаль-
ною напругою мережі живлення, в якій враховані па-
раметри схеми заміщення трансформаторів фільтру. 
Розроблена блок схема системи управління послідов-
ним силовим активним фільтром дозволяє регулювати 
вихідну напругу фільтру та забезпечує її синусоїдаль-
ність та симетрію. В досліджуваному випадку при 
зміні потужності навантаження в розрахунковому 
діапазоні зниження діючого значення напруги наван-
таження не перевищує 1%. Пропоноване рішення по-
требує дослідження для випадку нелінійного наван-
таження. Пропоноване рішення потребує дослідження 
для випадку нелінійного навантаження. 
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Цель работы. Исследовать особенности использования трансформаторов последовательного силового 
активного фильтра для реализации продольной компенсации 

Методы исследования. Методы решения систем дифференциальных уравнений первого порядка, методы 
матричных преобразований, методы численного моделирования, методы расчета активной части мощности 
Фризе, методы теории преобразования систем координат..  

Полученные результаты. Разработана функциональная схема последовательного силового активного фи-
льтра при реализации продольной компенсации, исследована связь параметров трансформатора с парамет-
рами режима, рассмотрены процессы, протекающие в трансформаторе, разработан способ определения сиг-
нала управления последовательного фильтра, в среде визуального программирования разработана модель 
упрощенной системы  электропотребления, проведено звено исследований, на основании анализа которых по-
казана эффективность применения предлагаемого решения по уровню напряжения погрузочные  таження.  
Для оценки влияния трансформатора на напряжение нагрузки проведена серия экспериментов с изменением 
активной мощностью нагрузки. Сформулированы выводы касетельно воздействию параметров трансформа-
торов активного фильтра на напряжение нагрузки. 
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Научна новизна. Несоблюдение качества энергетических показателей приводит к экономическим поте-
рям, снижением надежности фуyкционирование электрических сетей и нарушение технологических процессов, 
увеличению дополнительных потерь в сетях и элементах электрооборудования, сокращением срока службы 
силового электрооборудования энергетических систем.  Продольная компенсация является одним из решений 
для обеспечения качества электроэнергии.  компенсация обеспечивает повышение динамической устойчивости 
линии электропередачи и стабильность напряжения основной сети.  На основании анализа известных работ 
установлено, что пассивные компенсаторы с неизменной структурой все менее удовлетворяют требования к 
поддержке качества электроэнергии.  Как следствие, разрабатываются и внедряются управляемые филь-
рокомпенсуючи устройства - силовые активные фильтры.  Принцип действия компенсатора - постоянно соз-
дает гармоничные напряжения, которые точно соответствуют гармоническим компонентам, генерируемые 
нагрузкой.  Компенсируется искажения, уже присутствует в системе электропитания.  В результате на-
пряжение остается синусоидальным.  Компенсационные свойства активного фильтра зависят от алгоритма 
определения сигнала управления.  С приминением теории мощности Фризе предложена определенная последо-
вательность синтеза сигнала управления последовательным силовым активным фильтром. 

Практическая ценность. Создана определенная последовательность синтеза сигнала управления компен-
сатором, исследовано влияние трансформаторов последовательного силового активного фильтра при реали-
зации продольной компенсации. 

Ключевые слова: поздовжня компенсація; силовий активний фільтр; трансформатор; теория Фризе.
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SERIES ACTIVE FILTER ON THE QUALITY OF VOLTAGE 
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Purpose. Investigate the features of using a series power transformer for the implementation of longitudinal 
compensation. 

Methodology. Methods of solving systems of differential equations of the first order, methods of matrix transfor-
mations, methods of numerical simulation, methods of calculating the active part of Frieze power, methods of the theory 
of transformation of coordinate systems. 

Findings. The functional scheme of the successive power active filter is realized in the implementation of longitu-
dinal compensation, the connection of the parameters of the transformer with the parameters of the mode is investi-
gated, the processes that take place in the transformer are considered, a method for determining the signal of the con-
trol of the successive filter is developed, in the visual programming environment a model of the simplified system of 
electricity consumption has been developed,  researches, on the basis of which analysis, the efficiency of application of 
the proposed solution according to the level of voltage on the invoice is shown  ancestry  A series of experiments with a 
change in the active load power was carried out to assess the impact of the transformer on the load voltage.  The con-
clusions of the influence of the parameters of the active filter transformers on the load voltage are formulated. 

Originality.  Non-compliance with the quality of energy indicators leads to economic losses, reduced reliability of 
operation of electric networks and violation of technological processes, increase of additional losses in networks and 
elements of electrical equipment, shortening of service life of electrical power equipment of power systems.  Longitudi-
nal compensation is one of the solutions for ensuring the quality of electricity.  Compensation provides for increasing 
the dynamic stability of the transmission line and the stability of the main network voltage.  On the basis of the analysis 
of known works, it has been established that passive compensators with a permanent structure are less satisfied with the 
requirements for maintaining the quality of electricity.  As a result, controlled filter compensating devices are devel-
oped and implemented - power active filters.  The principle of the compensator - constantly creates harmonic voltages 
that exactly match the harmonic components generated by the load.  The distortion is already compensated, already 
present in the power supply system.  As a result, the voltage remains sinusoidal.  The compensatory properties of the 
active filter depend on the algorithm for determining the control signal.  With the use of the Frize power theory, a cer-
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tain sequence of the synthesis of a control signal by a series active active filter is proposed. 
Practical value. A certain sequence of synthesizing the control signal of the compensator has been created, the ef-

fect of the power active filter transformers has been investigated for the realization of longitudinal compensation. 

Keywords: compensator; power active filter; transformer; Frize theory.
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