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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

НА ОСНОВЕ АКТИВНОГО ФИЛЬТРА
Усовершенствовано автоматическое управление силовым активным фильтром и оценена энергоэффек-

тивность его использования в распределительных электрических сетях, питающих электроприводы. Сравне-
ние с фильтрокомпенсирующими устройствами на базе тиристоров показало преимущества первых.

Вдосконалено автоматичне керування  силовим активним фільтром  та  оцінена енергоефективність йо-
го використання в розподільчих електричних мережах, що живлять електроприводи. Порівняння з фільтроко-
мпенсуючими пристроями на базі тиристорів виявило перевагу перших.

Automatic control for power active filter (PAF) was improved and energy efficiency of the use of PAF in the
electricity distribution networks, which supply electric drives, were estimated. Comparison with filter- compensating
devices based on thyristors shown advantages of the first.

В связи с наблюдающимся в настоящее время
широким внедрением во всех отраслях хозяйства ав-
томатизированных электроприводов (АЭП), создан-
ных на основе силовых полупроводниковых преобра-
зователей постоянного и переменного тока, возраста-
ет объем генерации ими в питающую сеть неактивных
составляющих мощности. Это, в свою очередь, при-
водит к дополнительным потерям электроэнергии в
распределительных электрических сетях (РЭС).

Последними достижениями силовой преобразо-
вательной техники и наиболее эффективными техни-
ческими решениями в области компенсации неактив-
ных составляющих мощностей нагрузок в трехфазных
сетях переменного напряжения являются силовые ак-
тивные фильтры (САФ) [1,5,7], которые в настоящее
время стали промышленно выпускаться рядом веду-
щих инофирм:  Nokian Capaciitors, ABB, Danfoss и др.
Указанные фильтры производятся в двух типоиспол-
нениях, отличающихся областью их применения: для
трехпроводной или четырехпроводной РЭС.
Из анализа зарубежной и отечественной научно-
технической литературы установлено, что наиболее
предпочтительными (исходя из эффективности ком-
пенсации неактивной мощности, простоты и деше-
визны их технической реализации) являются схемы
САФ, выполненные на основе: трехфазной мостовой
схемы активного фильтра (АФ) напряжения, сглажи-
вающего фильтра (СФ) и устройства компенсации то-
ка нейтрали (УКТН), – которые показаны на рис.1.
СФ служит для компенсации мощности искажения,
генерируемой в сеть самим АФ (вследствие высоко-
частотного переключения его силовых ключей V1 –
V6. УКТН предназначено для компенсации (снижения
до нуля) тока в нейтрали четырехпроводной РЭС.

Для автоматического управления САФ находят
применение: векторная ШИМ [5], кросс-векторное [7]
и прогнозирующее релейно-векторное [1,6] управле-
ние. При этом обеспечиваемое посредством САФ
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быстродействие при отработке реактивной состав-
ляющей сетевого тока определяет общую эффектив-
ность компенсации неактивной мощности этим
фильтром. В настоящее время наиболее быстродейст-
вующее управление (реализуемое фирмой Danfoss)
характеризуется отработкой номинальной реактивной
составляющей сетевого тока в течение 1 мс. Несмотря
на повышенное внимание, уделяемое разработке
управления и исследованию САФ, до настоящего
времени остаются мало исследованными, актуальны-
ми и востребованными практикой задачи совершенст-
вования управления САФ (особенно – применительно
к рассмотренным предпочтительным схемам), выбора
установленной мощности и исследования эффектив-
ности использования САФ в качестве компенсатора
неактивной мощности.

Целью статьи является повышение быстродейст-
вия управления САФ, разработка методики выбора
его установленной мощности, оценка эффективности
компенсации неактивной мощности и энергоэффек-
тивности использования САФ для РЭС, питающих
АЭП постоянного и переменного тока.

В качестве объектов исследования приняты энер-
госберегающие системы электропитания (СЭ) для
АЭП, созданные на основе САФ и показанные на
рис.1. От указанных СЭ получают питание: нагрузка
Н1 (выполненная в виде трехфазного тиристорного
электропривода постоянного тока (ТЭПТ) с мостовой
или нулевой схемами преобразователя либо нерегу-
лируемого или регулируемого посредством трехфаз-
ного тиристорного преобразователя переменного на-
пряжения (ТПН) асинхронного АЭП) и нагрузка Н2
(выполненная в виде частотно-регулируемого асин-
хронного АЭП с АИН-ШИМ).

Для данных СЭ предложено усовершенствован-
ное прогнозирующее управление АФ, характеризую-
щееся следующими двумя видами оптимального
управления: в динамических режимах – с повышен-
ным быстродействием, а в установившихся режимах –
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    Рис.1. Энергосберегающие системы электропита-

ния АЭП с предпочтительными схемами САФ:
для трехпроводной (а) и для четырехпроводной

РЭС (б)

с минимизацией частоты переключения силовых
ключей АФ.  При этом быстродействующее управле-
ние осуществляется путем выбора комбинации *

1m
силовых ключей АФ, соответствующей максималь-
ному значению прогнозирующего функционала [2]:
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бинации *
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В зависимостях (1) и (2) используются следую-
щие обозначения: IDQ  –  текущее значение аргумента
обобщенного вектора отклонения тока; (m)ΘΔU  –
прогнозируемые значения (при m-ой комбинации си-
ловых ключей АФ) аргумента обобщенного вектора
результирующего напряжения (m)UΔ ; m = 1, 2, … 6 –
возможные комбинации открытых и закрытых сило-
вых ключей АФ [1]; 0αΔI  и β0ΔI  – проекции на оси
неподвижной ортогональной координатной системы
(ОКС) « β-α » обобщенного вектора отклонения тока,
соответствующие моменту времени вхождения в ус-
тановившийся режим, иначе при условии

hΔIΔI 2
0β

2
0α =+ , (3)

где h составляет 3…5 % от номинального фазного то-
ка АФ; (m)ΔU 0α  и (m)ΔUβ0  – проекции на оси ОКС
« β-α » прогнозируемых обобщенных векторов ре-
зультирующего напряжения, соответствующие мо-
менту времени вхождения в установившийся режим
согласно условию (3).

Прогнозируемые значения обобщенного вектора
результирующего напряжения

(m)EU(m)UΔ п-= , (4)
через текущее значение обобщенного вектора сетево-
го напряжения U  и прогнозируемые (при m-ой ком-
бинации силовых ключей АФ) значения обобщенного
вектора противо-ЭДС (m)Eп  АФ, рассчитываемые
следующим образом:
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где нu  – текущее напряжение на конденсаторе 4С

АФ; 1-j =  – мнимая единица.
Большим значениям ( hI >D ) модуля ID  обоб-

щенного вектора отклонения тока ID , определяемого
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соответствует динамический режим, а малым откло-
нениям ( hI £D ) – установившийся режим работы
АФ, где *

αI  , *
βI  и αI , βI  – соответственно заданные

(при условии полной компенсации неактивной мощ-
ности) и фактические значения проекций обобщенных
векторов *I   и I  сетевого тока на оси ОКС  « β-α ».

Для УКТН предложено релейное (в заданных то-
ковых «коридорах» с их значениями, близкими к ну-
лю) и независимое (от воздействия на силовые ключи
АФ) управление, предложенное в [3].

Для рассмотренных СЭ посредством имитацион-
ного моделирования проведены исследования дости-
гаемых в установившихся (при номинальной нагруз-
ке) и динамических режимах (разгона и торможения)
электромеханических процессов в ЭП и протекающих
электромагнитных процессов в СЭ и РЭС, а также
энергетических коэффициентов применительно к ос-
новным существующим видам АЭП. К ним относятся
упомянутые ранее электроприводы, входящие в со-
став нагрузок Н1 и Н2, мощностью 5,5 кВт.

Результаты исследования энергетических коэф-
фициентов, достигнутых в РЭС при питании АЭП и
использовании САФ, приведены в таблице, где MK –
сетевой коэффициент мощности; гK – общий коэффи-
циент гармоник сетевого тока (СФТ); cK – коэффици-
ент снижения нагрузочной составляющей сетевых по-
терь мощности при использовании САФ. Результаты
исследований подтверждены экспериментально на
макетном образце САФ напряжением 0,4  кВ и мощ-
ностью 5,5 кВА (отличие между рассчитанными и по-
лученными экспериментально значениями не превы-
шает: для коэффициентов Кг и Кс – 2 %, для КМ – 1 %).



390

Значения энергетических коэффициентов

Вид АЭП Режим Ско-
рость MK , о.е. гK ,

% cK , о.е.

0,8 нω 0,9932 5,1 0,3802установ.
режим 0,1 нω 0,9524 12,8 0,0636
разгон – 0,9797* – –

ТЭПТ
(с трехф.
мостовой
схемой) тормо-

жение – – 0,9539* – –

0,8 нω 0,9957 3,49 0,2439установ.
режим 0,1 нω 0,9665 11,8 0,0525
разгон – 0,9451* – –

ТЭПТ
(с трехф.
нулевой
схемой) тормо-

жение – – 0,9240* – –

установ. нω 0,9973 3,81 0,6434Нерегули-
руемый

АЭП разгон – 0,9647* – 0,4472*

установ. нω 0,9973 5,32 0,5399 АЭП с
ТПН разгон – 0,9822* – 0,1208*

нω 0,9993 2,88 0,905**установ.
режим 0,1 нω 0,9928 8,90 0,510**
разгон – 0,9378* – –

Частотно-
регули-
руемый

АЭП тормо-
жение – – 0,8836* – –

* – средние значения в переходном режиме; нω  – но-
минальная скорость; ** – в сравнении с диодным мос-
товым выпрямителем

На рис.2 приведены диаграммы отработки ступенчато
изменяемого номинального сигнала задания *

yI  реак-
тивной составляющей фyI сетевого фазного тока (а –
режим компенсации реактивной мощности (РМ), б –
режим генерации РМ), которые характеризуют полу-
ченное быстродействие для предложенного управле-
ния САФ.

Рис.2. Диаграммы отработки ступенчато изменяемого
номинального сигнала задания  реактивной

составляющей сетевого фазного тока

На рис.3 показана расчетная спектрограмма СФТ при
питании частотно-регулируемого асинхронного АЭП,
соответствующая номинальному режиму его работы
(при этом значение коэффициента гK  равно 1,25 %, а
частота fv переключения силовых ключей АФ состав-
ляет 2950 Гц).

Рис.3. Спектрограмма СФТ при питании частотно-
регулируемого асинхронного АЭП

Рассмотрим особенности выбора установленной
мощности САФ, исходя из суточного графика изме-
нения мгновенной реактивной мощности Q(t) нагруз-
ки Н1 на рис. 4 (при отсутствии нагрузки Н2). Мето-
дика указанного выбора состоит в следующем:

1) из этого графика определяются максимальное
maxQ  и минимальное minQ  значения мгновенной РМ;

2) рассчитывается среднее значение cpQ  РМ:
)QQ(5,0Q minmaxcp += ; (7)

Рис.4. Суточный график изменения мгновенной реак-
тивной мощности Q(t) нагрузки Н1

3) Находится установившаяся мощность кQ ба-
тареи конденсаторов, подключенной постоянно к се-
тевым клеммам ( CBA u,u,u ), в виде:

cpк QQ =  ; (8)
4) определяется установленная мощность САФ:

)QQ(5,0QQQQS minmaxcpmaxmincpСАФ -=-=-³ ; (9)
если же присутствует нагрузка Н2, то в состав полной
мощности САФS дополнительно входит также актив-
ная мощность нагрузки Н2.

В качестве сравнения приведем известные зави-
симости для определения параметров устанавливае-
мого фильтрокомпенсирующего устройства (ФКУ),
созданного на основе тиристорного компенсатора ре-
активной мощности (ТКРМ):

1) для мощности постоянно подключенных кон-
денсаторов:

maxк QQ = ; (10)
2) для мощности тиристорного компенсатора:

minmaxТКРМ QQQ -= . (11)
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Проведенный анализ установленной мощности
без нагрузки Н2 и цен САФ и ФКУ (снабженного ре-
зонансными фильтрами высших гармоник включи-
тельно до 13-й) применительно к цеху контактной
сварки Запорожского завода металлической тары сви-
детельствует о следующем:

1) установленная мощность конденсаторов при
варианте с САФ примерно в 2  раза меньше,  чем при
варианте с ФКУ;

2) при компенсации одинакового значения РМ
нагрузки Н1 установленная мощность САФ примерно
в 2 раза меньше, чем ТКРМ (что обусловлено воз-
можностью САФ обеспечить режимы как генерации,
так и компенсации РМ);

3) учитывая предыдущее и принимая во внима-
ние увеличенную примерно в 2 раза удельную стои-
мость САФ по сравнению с ФКУ,  цены на САФ и
ФКУ при компенсации одинаковой РМ, оказываются
на практике примерно равны;

4) срок окупаемости САФ и ФКУ (за счет энер-
госбережения при компенсации РМ) для указанного
цеха контактной сварки составляет примерно 2 года.

5) с учетом следующих дополнительных функ-
ций САФ (по сравнению с ФКУ): возможности сим-
метрирования СФТ и более быстродействующей ком-
пенсации неактивных составляющих мощности, –
расчетный срок окупаемости САФ для данного цеха
уменьшается до 1,5 лет.

Выводы
1. Усовершенствованное управление САФ харак-

теризуется повышенным быстродействием в динами-
ческих режимах (с временем отработки реактивной
составляющей СФТ менее 0,7 мс, временем компен-
сации тока нейтрали сети – менее 0,4 мс) и одновре-
менно уменьшенной частотой переключения силовых
ключей САФ в установившихся режимах (что позво-
ляет уменьшить в 1,5 – 2 раза значение динамических
потерь мощности в САФ).

2. САФ с предложенным управлением представ-
ляет собой эффективное техническое средство энер-
госбережения в РЭС, питающих АЭП, способен обес-
печить снижение нагрузочной составляющей сетевых
потерь мощности в 2 - 10 и более раз и характеризует-
ся сроком окупаемости, примерно равным 2 года.
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