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Мета роботи. Дослідити параметри режиму та розподілу потужності вольтододавчого трансформа-
тора при регулюванні коефіцієнта нелінійних спотворень напруги. 

Методи дослідження. Методи електротехніки, методи чисельного моделювання, методи рядів Фур’є. 
Отримані результати. В роботі проведено аналіз застосування відомих схем заміщення для вольтододав-

чого трансформатора. В середовищі візуального програмування розроблено модель, що імітує роботу фільт-
ра. Розглянуто та проведено дослідження процесів, які протікають в трансформаторі. На підставі аналізу 
результатів моделювання, показана складність спектру потужності трансформатора за умов його роботи в 
режимі вольтодобавки при спотворенні форми струму та напруги. В разі спотворення напруги живлення ви-
користовують послідовний силовий активний фільтр, який підключається до мережі через вольтододавчі 
трансформатори, що призводить до зміни параметрів еквівалентного силового контуру навантаження. В 
результаті досліджень встановлено, що трансформатор послідовного силового активного фільтра в режимі 
вольтодобавки, при компенсації спотворення напруги мережі в загальному випадку має напругу та струм об-
моток, гармонійний склад яких відрізняється. Це призводить до широкого гармонійного складу потужності 
трансформатора, що потребує обліку зростання втрат в обмотках та магнітопроводі. Сформульовано ви-
сновки щодо впливу параметрів вольтододавчого трансформатора на роботу активного фільтра. 

Наукова новизна. Вперше розроблена модель еквівалентного силового кола однофазного послідовного фі-
льтра, яка на відміну від існуючих враховує вплив вольтододавчого трансформатора на параметри режиму. 

Практична цінність. Внутрішній опір трансформатора та струм навантаження призводять до виник-
нення гармонік напруги, які додатково впливають на її якість, та за проведеним експериментом складають 
2,35%. Збільшення втрат потужності в трансформаторі силового активного фільтру потребує корегування 
методики його вибору з урахуванням спотворення напруги та струму. 

Ключові слова: якість електроенергії; послідовний силовий активний фільтр; вольтододавчий трансфор-
матор. 

I. ВСТУП 

Управління режимами енергосистем повинно за-
безпечити виконання трьох основних вимог: економі-
чність роботи енергосистеми, надійність електропос-
тачання споживачів, нормативна якість електроенергії 
[1]. Споживачі електроенергії і апарати впливають на 
режим роботи мережі і через мережу один на іншого. 
Несиметрія, несинусоїдальність, провали напруги 
призводять до погіршення роботи пристроїв та вини-
кнення додаткових втрат активної потужності у всіх 
елементах системи  електропостачання [2], а це, в 
свою чергу, призводить до економічних збитків. Тому 
на сучасному етапі розвитку електроенергетики, за-
безпечення якості електроенергії є завданням, яке 
вирішується шляхом застосування фільтрокомпенсу-
ючих пристроїв, яким, завдяки використанню напів-
провідникових перетворювачів властива керованість. 

II. АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Пасивні фільтри з незмінною структурою все 
менш задовольняють вимогам щодо підтримки якості 
електричної енергії [3]. Як наслідок, розробляються та 
впроваджуються силові активні фільтри (САФ) [4]. 
Сучасні активні фільтри є ефективним засобом для 
розв’язання низки задач, пов’язаних із покращенням 
показників якості електричної енергії. В залежності 
від поставленої задачі використовують паралельне 
або послідовне підключення фільтру.  

Паралельний САФ застосовується, в основному, 
для зниження рівня гармонік струму, компенсації реа-
ктивної потужності, що обумовлені наявністю при-
строїв з нелінійними вольт амперними характеристи-
ками, які входять до складу навантаження [5]. 

В разі спотворення форми напруги живлення не-
залежно від природи виникнення цих спотворень ви-
користовують послідовний САФ [4], [5]. При цьому 
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вплив на струми навантаження не відбувається, не-
зважаючи на деякий вплив за рахунок зміни напруги. 

Дане технічне рішення є вкрай необхідним в пе-
вних випадках роботи експлуатуючої організації, та-
ких, як:  

– тимчасове оперативне вирішення проблеми 
втрат напруги в ЛЕП великої протяжності (більше 1 
кілометра);  

– постійне рішення для ЛЕП з відсутністю мож-
ливості реконструкції, зважаючи на особливості 
ландшафту місцевості та інших обмежень, а також 
при наявності сезонного навантаження і недоцільнос-
ті проведення глибокої модернізації мережі. 

Для підприємства, що експлуатує розподільчу 
мережу, перевагами вольтододавчого трансформатора 
є можливість автономної роботи, наявність елементів 
інтелектуального регулювання, відсутність необхід-
ності експлуатації і мінімальні капітальні витрати при 
введенні в експлуатацію [6]. 

Послідовне підключення активного фільтра реа-
лізується через вольтододавочний трансформатор 
(ВДТ). Застосування ВДТ дозволяє швидко реагувати 
на погіршення якості електричної напруги та викону-
вати технологічне приєднання споживачів. 

Введення ВДТ в контур призводить до певного 
параметричного регулювання. Таким чином встанов-
лення та використання послідовного САФ з ВДТ є 
комбінацією регулювання параметру та режиму. До-
статня кількість рішень [7] з регулювання напруги 
послідовним САФ, залишає відкритим питання впли-
ву трансформатору САФ на його режим та, як наслі-
док, на ефективність регулювання показників якості 
електричної енергії. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження параметрів режиму та розподілу 
потужності трансформатора вольтодобавки при регу-
люванні якості напруги навантаження. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Послідовний САФ, силова схема якого має на-
півпровідниковий пристрій, за умов реалізації алгори-
тму регулювання [9] усуває спотворення напруги ме-
режі живлення за рахунок інжекції гармонік напруги в 

мережу живлення в проти-фазі. Таким чином САФ 
формує у своїх мережних провідниках напругу, за 
гармонійним складом аналогічну напрузі наванта-
ження (за винятком першої гармоніки), але протиле-
жну за знаком. У результаті відбувається взаємна 
компенсація гармонік напруги навантаження. 

Послідовний силовий активний фільтр підклю-
чається до мережі через три однофазні двообмоткові 
вольтододавчі трансформатори, первинною обмоткою 
до мережі та навантаження, а вторинною обмоткою до 
силової частини перетворювача фільтру до якого та-
кож під’єднаний накопичуючий конденсатор 1С  [10]. 

Для визначення впливу трансформатора на ре-
жим розглядається електрична схема (рис. 1,а). На 
схемі мережа зі спотвореною напругою мu  послідов-
но з’єднана з навантаженням, яке задається опором 
нR  та джерелом спотвореного струму нi . Обмотка 

трансформатора замикає контур, який забезпечує ком-
пенсацію спотворення напруги мережі за рахунок під-
ключення до іншої обмотки трансформатора джерела 

Fu . Для дослідження впливу трансформатора розгля-
немо декілька схем заміщення: П-подібна (рис. 1,б) та 
Т-подібна (рис. 1,в). При цьому характеристика нама-
гнічування магнітопроводу приймається лінійною. 

Кожна з схем має застосування у конкретних ви-
падках. В більшості випадків використовується Т-
подібна схема заміщення трансформатора. Покладаю-
чи коефіцієнт трансформації одиничним, визначаєть-
ся струм намагнічування: 

 21 iii −=μ  (1) 

де 1i – струм первинної обмотки трансформатора, 2i – 
струм вторинної обмотки трансформатора. 

Відповідно визначається напруга первинної об-
мотки: 
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Рисунок 1. Схеми заміщення: а – досліджуваної моделі; б – П-подібна схема заміщення трансформатора; в – Т-
подібна схема заміщення трансформатора. 
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Відмітною особливістю П-образної схеми замі-
щення є збереження трансформаторних зв'язків обмо-
ток трансформатора [11]. При цьому намагнічування 
розподіляється між первинною та вторинною обмот-
ками. Це дозволяє врахувати плив на намагнічування 
потоку енергії і зі сторони первинної обмотки, і зі 

сторони вторинної обмотки. Струм первинної 1i об-
мотки трансформатору пов'язаний зі струмом вторин-
ної обмотки: 

 ,21122 μμμ iiiiii s −−=−=  (4) 

де 21 i,i μμ  – струми намагнічування, віднесені до 
відповідної обмотки, що відповідають виразу (1) а 

21 iii μμμ += . При цьому змінюється структура бала-
нсу напруг первинної та вторинної обмоток: 
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де 21 R,R μμ – опори гілок намагнічування; 21 L,L μμ  – 
індуктивність гілок намагнічування. Напруга вторин-
ної обмотки 2u  відрізняється від напруги первинної 
обмотки на величину падіння напруги в трансформа-
торі: 

 
dt
diLRiuuuu s

sss2s21 ++=+=  (6) 

де su – падіння напруги в трансформаторі, sR – опір 
трансформатору, sL – індуктивність трансформатору. 

Таким чином, схеми реалізують різний розподіл 
напруг в трансформаторі та відповідно падіння напру-
ги. При розрахунках і моделюванні режимів роботи 
трансформатору Т-подібна схема заміщення знайшла 
найбільше розповсюдження [11], [12]. 

Для дослідження впливу трансформатору обмот-
ка якого з’єднана послідовно з навантаженням вико-
ристано модель наведену на рис. 2. В досліджуваній 
моделі імітується регулювання компенсації спотво-
рень напруги послідовним силовим активним фільт-
ром, підключеним через вольтододаточний трансфор-
матор. Схема послідовного фільтру представлена дже-
релом е.р.с. Джерело живлення основної гармоніки 
(AC voltage source 2), послідовно з’єднано з додатко-
вим джерелом (AC voltage source 3), яке генерує на-
пругу третьої гармоніки, спотворюючи результуючу 
напругу. Послідовно з джерелами з’єднана вторинна 
обмотка трансформатору (Linear Transformer). Контур 
замикає навантаження, яке імітується джерелом стру-
му (Controlled Current Source). 

Зважаючи на специфіку моделювання джерела 
струму, паралельно підключено резистор з великим 
опором (R). Струм навантаження представлений су-
мою двох сигналів, які генеруються блоками Sine 

Wave 1 та Sine Wave 2. Джерело компенсуючої напру-
ги (AC voltage source 1) з’єднане з первинною обмот-
кою трансформатору. 

 

Рисунок 1. Досліджувана модель послідовного сило-
вого активного фільтру. 

Таким чином емітується режим елементарного 
контуру зі спотвореною напругою, спотвореним стру-
мом навантаження, причому введенням послідовного 
трансформатору реалізують компенсацію спотворен-
ня напруги. Параметри елементів схеми: AC voltage 
source 1: U=(sqrt(2)·40)/3.455 В, α=180 deg, f = 3·50 Гц; 
Linear Transformer: Un=380В, In=10A, R1=0.057 Ом, 
R2=0.677Ом, Rμ=18051Ом, L1=2.958·10-5Гн,  
L2=3.53·10-4Гн, Lμ=57.455Гн, Sn=4000 ВА, fn=50 Гц; 
AC voltage source 2: U= sqrt(2)·200 В, f=1·50 Гц; AC 
voltage source 3: U= sqrt(2)·40 В, f=3·50 Гц; R=100Ом; 
Sine Wave 1: U= sqrt(2)·2.8 В, ω=2·π·50·5 с-1; Sine 
Wave 2: U= sqrt(2)·5.07 В, ω=2·π·50 с-1. 

В ході проведення досліджень роботи пристрою 
були отримані осцилограми та гармоній склад напру-
ги та струму навантаження (рис. 3).  

Вихідне викривлення напруги живлення складає 
20%. В результаті роботи схеми, шляхом формування 
напруги компенсації, та введення її у проти-фазі вто-
ринною обмоткою трансформатора, викривлення на-
пруги навантаження  складає 2.35% при викривленні 
струму 91.19% (рис. 3). При цьому під дією 5-ї гармо-
ніки струму навантаження за рахунок відповідного 
падіння напруги у обмотці трансформатору у спектри 
напруги навантаження виникає 5-а гармоніка, яка 
складає 2%. 

Зважаючи на дію в обмотках трансформатора га-
рмонік струму та напруги різного порядку виконано 
дослідження. Так як трансформатор впливає на режим 
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Рисунок 2. Осцилограми та гармонійний склад: а – напруги навантаження; б – струму навантаження.  
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Рисунок 3. Параметри режиму первинної обмотки трансформатора: а – напруга; б – гармонійний склад напру-
ги; в – струм; г – гармонійний склад струму; д – потужність; е – гармонійний склад потужності. 

роботи послідовного активного фільтру проведемо 
аналіз параметрів режиму первинної (рис. 4) та вто-
ринної (рис. 5) обмоток трансформатора. Спотворен-
ня мережі задане напругою третьої гармоніки (АС 
voltage source 3), тому з протилежним знаком задаєть-
ся напруга компенсації (АС voltage source 1) – рис 
4.а,б. В результаті цього струм первинної обмотки 
трансформатору (рис 4. в, г) окрім першої та п’ятої 
гармонік зумовлених струмом навантаження (рис. 5 в, 

г) має складову третьої гармоніки зумовлену напру-
гою компенсації. Таким, чином взаємодія струму та 
напруги призводить до потужності первинної обмотки 
(рис. 4 д, е), яка має в своєму спектрі гармоніки 0 
(13ВА/5.6%), 2 (231ВА/100%), 4 (122ВА/52.8%), 6 
(13ВА/5.6%), 8 (111ВА/48%). Напруга вторинної об-
мотки (рис. 5 а, б) окрім третьої гармоніки, яка ком-
пенсує спотворення напруги мережі за рахунок втрат 
напруги (2) в обмотці при протікання струму наван-
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таження (рис. 5 в, г), додатково має першу та п’яту 
гармоніки, які складають відносно третьої (12.3%) та 
(14%) відповідно. В результаті потужність вторинної 
обмотки має в своєму спектрі гармоніки: 0 
(24ВА/9.1%), 2 (262ВА/100%), 4 (137ВА/52.2%), 6 
(25ВА/9.5%), 8 (102ВА/38.9%), та на відміну від спек-

тру потужності первинної обмотки – 10 (13ВА/4.9%). 
Якщо додатково визначити різницю між потужністю 
первинної та вторинної обмоток отримаємо потуж-
ність обмоток та магнітопроводу трансформатора, яка 
має дуже складний спектр (рис. 6).
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Рисунок 4. Параметри режиму вторинної обмотки трансформатора: а –; б – гармонійний склад напруги; в – 
струм; г – гармонійний склад струму; д – потужність; е – гармонійний склад потужності. 
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Рисунок 5. Гармонійний склад та осцилограма втрат потужностей в трансформаторі

З урахуванням формул (1)-(3), потужність в об-
мотках та магнітопроводі трансформатору матиме 
вигляд: 

 
.

dt
di

Li
dt
diLi

dt
diLi

RiRiRippp

2
22

1
11

2
2

2
21

2
12w1w

μ
μμ

μμΔ

+++

+++==−
 (7) 

У загальному випадку інтегральну потужність 
втрат в трансформаторі представляють у вигляді суми 
втрат потужностей: 

 мcт PPP ΔΔΔ +=  (8) 

де cтPΔ – втрати в сталі, мPΔ – втрати в обмотках 
трансформатора. Зважаючи на характер потужності 
трансформатору (рис. 6) треба враховувати дію вищих 
гармонік. Додаткові втрати в обмотках трансформа-
тору викликані зростанням опору для струмів вищих 
гармонік ν  [3]: 
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ν
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Додаткові втрати в сталі викликані зростанням 
частоти перемагнічування магнітопроводу: 
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n.cт.сm 50

f
U
UPP  (10) 

де νU – напруга гармоніки; νf – частота гармоніки 

n.cтPΔ – втрати намагнічування трансформатора. 

ВИСНОВКИ 

Ефективність компенсації викривлення напруги 
залежить не тільки від якості формування напруги 
компенсації, а й від параметрів режиму трансформа-
тору який послідовно з’єднаний з навантаженням, та 
забезпечує режим. 

Створена модель еквівалентного силового кола 
однофазного послідовного фільтру, в результаті дос-
лідження якої встановлено, що внутрішній опір тран-
сформатору та струм навантаження призводять до 
виникнення гармонік напруги, які додатково вплива-
ють на її якість, та у разі проведеного експерименту 
складають 2,35%. 

Встановлено, що трансформатор послідовного 
силового активного фільтра в режимі вольтододаточ-
ного, при компенсації спотворення напруги мережі в 
загальному випадку має напругу та струм обмоток, 
гармонійний склад яких відрізняється, це призводить 
до широкого гармонійного складу потужності транс-
форматора, що потребує обліку зростання втрат в об-
мотках та магнітопроводі. 

Збільшення втрат потужності в трансформаторі 
силового активного фільтру потребує корегування 
методики його вибору з урахуванням спотворення 
напруги та струму. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ВОЛЬТОДОБАВОЧНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФИЛЬТРА ПРИ 

РЕГУЛИРОВАНИИ КОЕФИЦИЕНТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
НАПРЯЖЕНИЯ 

БОНДАРЕНКО С.С. аспирант кафедры систем электроснабжения и энергетического менеджмента 
Кременчугского национального университета им. Михаила Остроградского, 
Кременчуг, Украина, е-mail: sergj1994@gmail.com; 

БЯЛОБРЖЕСЬКИЙ О.В. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры систем электроснабжения и 
энергетического менеджмента Кременчугского национального университета 
им. Михаила Остроградского, Кременчуг, Украина, е-mail: 
seemAl@kdu.edu.ua; 

Цель работы. Исследовать параметры режима и распределения мощности трансформатора вольтодо-
бавки при регулировании коэффициента нелинейных искажений напряжения. 

Методы исследования. Методы электротехники, методы численного моделирования, методы рядов Фу-
рье. 

Полученные результаты. В работе проведен анализ применения известных схем замещения для вольтодо-
бавочного трансформатора, в среде визуального программирования разработана модель, имитирующая ра-
боту фильтра, проведено исследование и рассмотрены процессы, протекающие в трансформаторе. На осно-
вании анализа результатов моделирования, показана сложность спектра мощности трансформатора в усло-
виях работы в режиме вольтодобавки при искажении формы тока и напряжения. В случае искажения напря-
жения питания используют последовательный силовой активный фильтр, который подключается к сети че-
рез вольтодобавочные трансформаторы, приводит к изменению параметров эквивалентного силового конту-
ра нагрузки. В результате исследований установлено, что трансформатор последовательного силового ак-
тивного фильтра в режиме вольтодобавочного, при компенсации искажения напряжения в общем случае име-
ет напряжение и ток обмоток, гармонический состав которых отличается, это приводит к широкому гар-
монического состава мощности трансформатора, что требует учета роста потерь в обмотках и магнито-
проводе. Сформулированы выводы касательно воздействию параметров вольтодобавочного трансформатора 
на работу активного фильтра. 

Научна новизна. Впервые разработана модель эквивалентной силовой цепи однофазного последовательно-
го фильтра, которая в отличие от существующих учитывает влияние вольтодобавочного трансформатора 
на параметры режима.  

Практическая ценность. Внутреннее сопротивление трансформатора и ток нагрузки приводят к возник-
новению гармоник напряжения, которые дополнительно влияют на ее качество, и в случае проведенного экс-
перимента составляют 2,35%. Увеличение потерь мощности в трансформаторе силового активного фильтра 
нуждается в корректировке методики его выбору с учетом искажения напряжения и тока. 

Ключевые слова: качество электроэнергии; последовательный силовой активный фильтр; вольтодоба-
вочный трансформатор; искажение напряжения. 

DISTRIBUTION OF THE POWER OF THE A POWER ACTIVE FILTER 
BOOSTER TRANSFORMER FOR REGULATING OF THE NONLINEAR 

VOLTAGE DISTORTIONS COEFITIENT 

BONDARENKO S.S. post-graduate student of the Department of Power Supply and Energy Management 
Systems of the Kremenchuk National University, Kremenchug, Ukraine, е-mail: 
sergj1994@gmail.com; 

BIALOBRZHESKYI О.V. Ph.D, Associate professor, Associate professor of the Department of Power Supply 
Systems and Energy Management of the Kremenchug National University.  
Mikhail Ostrogradsky, Kremenchug, Ukraine, е-mail: seemAl@kdu.edu.ua; 

Purpose. Investigate the parameters of the mode and distribution of the power of the transformer of the booster 
when adjusting the coefficient of the nonlinear distortion of the voltage. 

Methodology. Methods of electrical engineering, numerical simulation methods, Fourier series methods. 
Findings. The analysis of the transformer is carried out, the processes taking place in the transformer are consid-
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ered, the filter model is developed in the visual programming environment, based on the analysis of which the applica-
tion efficiency of the proposed solution is shown by the load voltage distortion. To assess the influence of the trans-
former on the operating mode of the device, a series of experiments was carried out. In the case of distortion of supply 
voltage, a serial active power filter is used that connects to the network through series transformers, which results in 
changes in the parameters of the equivalent power load circuit. As a result of the research it was established that the 
transformer of a series power active filter in the series mode, in case of compensation of voltage distortion of the net-
work in general, has the voltage and current of the windings, the harmonic composition of which is different, this leads 
to a broad harmonious composition of the power of the transformer, which needs to account for the growth of losses in 
windings. and the magnetic circuit. The conclusions are drawn that to the effect of the parameters of the transformer on 
the operation of the active filter. 

Originality. For the first time a model of an equivalent force single-phase sequential filter has been developed, 
which, unlike the existing one, takes into account the effect of the series transformer on the parameters of the mode.  

Practical value. The internal resistance of the transformer and the load current lead to the emergence of voltage 
harmonics, which additionally affects its quality, and in the case of an experiment made up 2,35%.  An increase in 
power losses in a transformer of a power active filter requires an adjustment of the method of its selection, taking into 
account distortion of voltage and current. 

Keywords: power quality; serial power active filter; series transformer; voltage distortion. 
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