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АННОТАЦИЯ Рассматривается оптимизация режима работы трехфазной сети электроснабжения с неравномерной 
активно-индуктивной нагрузкой. Возникающая при этом несимметрия сетевых токов и реактивная мощность 
устраняются с помощью активного фильтра, представляющего собой мостовой инвертор на IGBT-транзисторах. 
Управление ключами инвертора осуществляется системой управления с использованием широтно-импульсной модуляции по 
гистерезисному принципу. Для оптимизации режима системы используется соответствующая  визуальная модель и 
оптимизационный алгоритм деформируемого многогранника. Оптимизация режима осуществляется  путем стабилизации 
напряжения на накопительном конденсаторе. 
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ABSTRACT The optimization of operating modes of three-phase power supply network with unbalance active-inductive load is 
considered. Increase of line currents amplitudes and emergence of reactive power take place in such mode. These cases cause as losses 
in power line, as harm for its consumers.  Therefore the problem, which is under consider, is actual. The resulting asymmetry of this 
line currents and reactive power are compensated with using a parallel active filter, which is a bridge inverter on the IGBT-transistors. 
Control of inverter keys is carried out by the control system with the implementation of the pulse-width modulation on hysteretic 
principle. A result of comparison of line current and signal from the reference current source is supplied on hysteresis element. 
Whereby pulses of various widths are formed, which control inverter switches so as to form an acceptable mode of operation of the 
network. The corresponding visual model and the optimization algorithm of the flexible polyhedron are used to optimize the system 
mode. The optimization is carried out by stabilization of the voltage reservoir  capacitor, and optimization parameters are the 
amplitude of signal of reference current source and the initial capacitor voltage. The stabilization of capacitor voltage is realized by 
means of mathematical operations with the values of the capacitor voltage measured at the end of each oscillation period. As a result 
of search optimization take place complete balancing of the network currents, their amplitude decreased in four times, the reactive 
power has been reduced to zero, and the optimal initial voltage of the capacitor has reduced the transient current amplitude and in its 
mode. 
Keywords: active filter; search optimization; unbalance; reactive power; the system of electric supply. 
 

Введение 
 

Несимметричный режим работы систем 
электроснабжения распространен в системах 
железнодорожного транспорта, сельскохозяйственных 
системах, а так же в системах электроснабжения 
коммунального хозяйства, где преобладает нагрузка 
одной из фаз. Это вызывает такие негативные 
последствия, как возникновение реактивной 
мощности, увеличение  амплитуд сетевых токов, что в 
свою очередь приводит к  потерям в электрической 
сети, и так же сокращению срока службы 
оборудования, подключенного к таким сетям. Поэтому 
проблема симметрирования токов и компенсация 
реактивной мощности в сетях с неравномерной 
нагрузкой фаз является актуальной. 
 
 

Анализ последних публикации 
 
Для оптимизации работы сети 

электроснабжения с несимметричной нагрузкой 
используются симметрирующие устройства, которые 
представляют собой межфазные конденсаторы [1, 2]. В 
последнее время стали широко применяться силовые 
активные фильтры, представляющие собой мостовые 
инверторы [3 – 11]. Управление такими фильтрами 
выполняется широтно-импульсной модуляцией, 
реализация которой осуществляется с помощью 
достаточно сложных систем управления, например 
основанный на теории мгновенной мощности с 
преобразованием сигналов трехфазной системы в 
двухфазную [5, 9, 10].  

Для управления активным фильтром в [11, 12] 
успешно использовались оптимизационные 
алгоритмы. Однако в [12] рассматривалась однофазная 
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система. В [11] оптимизация осуществлялась по 
критерию уравнивания активных мощностей на 
стороне нагрузки и на стороне источников 
электрической энергии системы электроснабжения. 
При этом начальное напряжение на накопительном 
конденсаторе задавалось равным нулю, что приводило 
к возрастанию амплитуд сетевых токов в течение 
переходного процесса. Следует отметить, что в [11] 
оговаривается, что выполнение оптимизации можно 
так же выполнять по критерию установления 
напряжения на накопительном конденсаторе 
активного фильтра. 

Целью статьи является разработка метода 
оптимизации режима несимметричной трехфазной 
сети с использованием активного фильтра на 
визуальной модели 
  

Основной материал статьи 
 

Система питающих напряжений симметрична, 
амплитуды напряжений равны 100 В, а сдвиг фаз 
напряжений источников относительно друг друга 
составляет 120 эл. градусов. Нагрузка в системе 
распределена неравномерно: za = (0.7 + j0.005), 
zb = (0.1 + j0.01), zc=(2 + j0.04), что приводит к 
значительной несимметрии токов в системе, а  
индуктивный характер нагрузки обуславливает сдвиг 
фаз питающих напряжений и сетевых токов в 
одноименных фазах.   На рис. 1 отображены временные 
диаграммы сетевых токов в рассматриваемом 
несимметричном режиме.  

Токи фаз рознятся в несколько раз, а сдвиг фазы 
питающего напряжения и сетевого тока значителен. 
Такой режим работы является неблагоприятным как 
для самой сети, так и для потребителей и требует 
выполнения симметрирования токов и компенсации 
реактивной мощности. 

 
Рис. 1 – Временные диаграммы сетевых токов  
системы электроснабжения с неравномерной  

нагрузкой фаз  
 
На рисунке 2 изображена визуальная модель 

системы электроснабжения с активным фильтром, 
подключенным параллельно нагрузке. Силовой 
активный фильтр представляет собой инвертор, 
выполненный на IGBT-транзисторах с накопительным 
конденсатором. Сформированные сигналы поступают 
в силовую часть схемы через специальные дроссели. 
 

 
 

Рис. 2 – Визуальная модель системы электроснабжения с активным фильтром 
 
Управление ключами инвертора 

осуществляется широтно-импульсной модуляцией с 
гистерезисной модуляцией [13]. Узел сравнения 

выделяет разность между сигналом генератора 
эталонного тока и током сети электроснабжения. 
Полученное значение поступает на гистерезисный 
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элемент, на выходе которого формируются импульсы, 
равные +1 и -1. Ширина гистерезисной зоны по 
входному сигналу задана равной 0.5. Далее с помощью 
элемента сравнения, происходит распределение 
положительных и отрицательных импульсов таким 
образом, что первая часть осуществляет управление 
верхним транзистором плеча, а вторая – нижним. 
Таким образом, формируются три канала управления 
ключами фильтра, которые корректируют токи в трех 
фазах системы электроснабжения. 

Признаком входа в оптимальный режим 
является установление напряжения на накопительном 
конденсаторе фильтра. Для обеспечения такого 
условия активный фильтр должен сформировать 
соответствующие корректирующие токи. При 
выполнении поисковой оптимизации параметрами 
оптимизации зададим амплитуду сигнала генератора 
эталонного тока (эта величина одинакова для всех трех 
генераторов фаз) и начальное напряжение на 
накопительном конденсаторе. Следует отметить, что 
при нулевом начальном напряжении конденсатора в 
системе происходит переходный процесс, в котором 
амплитуды сетевых токов превышают установившееся 
значение в 2,5 раза [11]. Поэтому определение 
начального значения напряжения конденсатора 
способствует улучшению качества электрической 
энергии в сети. 

При формировании целевой функции возникает 
проблема измерения напряжения на конденсаторе, так 
как эта величина не является постоянной, а изменяется 
по периодическому закону. Поэтому целесообразно 
выполнять измерение напряжения в конце каждого 
периода колебания, и из полученных значений 
сформировать целевую функцию. Имеет смысл 
значения напряжений при компьютерном вычислении 
записывать в вектор. Целевая функция вычисляется по 
формуле 

 

 2
43

2
32 )()( CCCC VVVVN −+−=

,
 (1) 

 

где 432 ,, CCC VVV  – напряжения на конденсаторе в 

конце 1, 2 и 3-го периодов колебания.  
Время работы модели установлено равным 0,03 

сек, что является достаточным для выхода системы на 
установившейся режим.  Период колебания 
напряжения на накопительном конденсаторе 
составляет 0.01 сек, и это время задано в блоке Vc, 
который передает в рабочее пространство MATLAB 
значения напряжений в конце каждого периода в 
соответствующий вектор. 

В листинге 1 приведен текст основной 
программы, выполняющей оптимизацию. В первой 
строке в качестве глобальных переменных заданы 
параметры оптимизации,  номер итерации Nst и вектор 
значений напряжений на накопительном конденсаторе 
Vc. Оптимизация выполняется специальной 
встроенной в MATLAB функцией fminsearch(), 
параметрами которой являются имя файл-функции и 
начальные значения параметров оптимизации.  

global I VC0  Nst Vc 
SOP = 0.5 
L = 0.001 
Nst=0 
Y=fminsearch('func_s3fnesim',[ 13.8984 150 ]) 
Nst 

 

В Листинге 2 приведен текст файл-функции, 
вызов которой осуществляется из основной 
программы. В первой строке функции присваивается 
имя файл-функции с параметром, который равен 
вектору значений параметров оптимизации. Далее 
идет дублирование как и в головной программе 
глобальных переменных программы, а затем эти 
параметры нормируются. Вызов модели 
осуществляется с помощью команды sim. Затем по 
формуле (1) вычисляется целевая функция, значения 
которой представляют собой значения вектора  
напряжений на накопительном конденсаторе Vc. 

 

function Nev=func_s3fnesim(x) 
global I  VC0 Nst Vc 
I=abs(x(1)*1E-0) 
VC0 = abs(x(2)*1E-0) 
sim model1 
Nev = sqrt((Vc(2)-Vc(3))^2+(Vc(3)-Vc(4))^2) 
x 
Nst=Nst+1 
 

Анализ результатов 
 
После выполнения оптимизации значения 

параметров оптимизации приняли следующие 
значения: амплитуда эталонного синусоидального 
сигнала I =   7.7420, начальное напряжение на 
конденсаторе VC0  = 205.2681.  Измерители модностей 
на стороне питания сети и на стороне нагрузки 
показали уравнивание активных мощностей. 

На рисунке 3 приведены временные диаграммы 
сетевых токов при начальном напряжении на 
накопительном конденсаторе равным 0. 

На рисунке 4 показаны временные диаграммы 
токов после проведения оптимизации. Амплитуды 
токов снизились до 8 А, в установившемся режиме, в 
то время как в несимметричном режиме максимальная 
амплитуда составляла 32 А.  В переходном режиме при 
задании начального напряжения на накопительном 
конденсаторе равным 205.2681. В максимальная  

 
 

Рис. 3 – Временные диаграммы сетевых токов после 
выполнения оптимизации при начальном напряжении 

на конденсаторе равным нулю. 
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Рис. 4 – Временные диаграммы сетевых токов после 
выполнения оптимизации при начальном напряжении 

на конденсаторе равным 205.2681 В. 
 

 
 

Рис. 5 – Временные диаграммы напряжения и тока 
фазы А. 

 

 
Рис. 6 – Временная диаграмма напряжения на 

накопительном конденсаторе  
активного фильтра 

 

 
Рис. 7 – Корректирующие токи силового активного 

фильтра 
 

величина амплитуды сетевого тока снизилась со 
значения -82 А до -25 А. При этом сократилась 
длительность переходного процесса с 0.002 сек до 
0.005 сек. На рис. 5 изображены напряжение источника 
э.д.с и сетевого тока в фазе А. Временная диаграмма 

демонстрирует сведение к нулю фазового сдвига 
между этими величинами.  

Рис. 6 демонстрирует установление напряжения 
на накопительном конденсаторе. На рис. 7 изображены 
корректирующие токи силового активного фильтра. 
 

Выводы 
 
1. Сформирован критерий целевой функции, в 
основу которого положен модифицированный  
алгоритм управления активным фильтром. 
2. Проведение компьютерного эксперимента 
продемонстрировало, что для симметрирования 
токов в сети, снижения их амплитуд и сведения 
реактивной мощности в сети до нуля, достаточно 
стабилизировать напряжение на накопительном 
конденсаторе фильтра. 
3. Задание оптимального начального значения 
напряжения на конденсаторе способствует 
снижению длительности  переходного процесса,   и 
уменьшению максимальных токов в линии 
электропередачи.  
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