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Анотація—Пропонується проста стратегія керування трифазним паралельним активним фільтром, який при-
єднано до мережі, з урахуванням наявності нелінійного навантаження. Фільтр складається з напівпровідникового 
інвертора напруги на повністю керованих ключах, ємнісного накопичувача та одноланкового RL-фільтра. Прове-
дено декомпозицію об’єкта дослідження за темпами рухів динамічної системи. Для стабілізації постійної напруги на 
накопичувальному конденсаторі використано алгоритм подвійного скручування, який базується на примусовому 
введенні одновимірного ковзного режиму другого порядку. Слідкування за компенсаційним струмом відбувається 
за допомогою введення ковзного режиму першого порядку і застосовується стратегія непрямого керування. Для 
формування струму використовується двовимірна поверхня ковзання, яка є лінійною комбінацією компонентів 
двовимірних векторів - похибки струму RL-фільтра та деякої змінної. Побудовано імітаційну модель та проаналі-
зовано результати моделювання. Проведено порівняння запропонованої стратегії з традиційним ПІ-регулюваням 
за критеріями тривалості перехідного процесу та коефіцієнтом гармонічних спотворень у струмі, який спожива-
ється з мережі. 
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I. ВСТУП 
Збільшення кількості нелінійних навантажень та 

їх встановленої потужності в електромережах підні-
має на новий рівень актуальну проблему ефективної 
компенсації збурень та завад, які вносять ці наванта-
ження. Струми, які генеруються нелінійними наван-
таженнями, є чинниками несприятливого впливу на 
майже будь-яке обладнання, під`єднане до електро-
мережі, в першу чергу на косинусні конденсатори, 
трансформатори та двигуни змінного струму, викли-
каючи додаткові втрати, перегрів та перевантаження. 
Більш високочастотні гармонічні складові несинусої-
дних струмів здатні генерувати потужні завади лініям 
зв`язку, розподіленим вимірювальним системам,  
медичному та науковому обладнанню. На сьогодніш-
ній день для боротьби з негативними явищами, які  
викликані несинусоїдними струмами використову-
ються фільтри різноманітних типів, топологій та кон-
фігурацій. Пасивні фільтри, які широко застосовува-
лись в минулому столітті, вже не здатні до ефективної 
боротьби зі спотвореннями. Оскільки «генератори» 
цих спотворень вже мають іншу динаміку та змінний 
спектральний склад. Набагато кращі показники для 
ефективної боротьби зі спотвореннями такого класу 
мають активні фільтри, дослідженням яких в остан-
ній час присвячено більшість публікацій [1-4].  

Паралельні активні фільтри (ПАФ) являють  
собою на сьогоднішній день найбільш ефективне та 
дієве технічне рішення, спрямоване на нейтралізацію 
небажаного впливу різноманітних нелінійних наван-
тажень, наявних в мережі споживача, на показники 
якості електроенергії в цій мережі [5]. До суттєвих  

переваг ПАФ у порівнянні з пасивними фільтрами 
слід віднести здатність не тільки послаблювати гар-
моніки струму та можливість компенсації реактивних 
струмів, але й відсутність явищ резонансного харак-
теру, які можуть виникати при роботі пасивних філь-
трів. Стохастичність зміни параметрів мережі та  
навантажень призвела до появи великої кількості 
стратегій керування ПАФ. Пропонуються різномані-
тні підходи до побудови систем керування (СК), від 
ставших майже класичними до найновітніших, для 
регулювання систем перетворювачів різної потужно-
сті, такі як лінеаризація вхід-вихід, нелінійне адапти-
вне управління, диференційоване управління на  
основі плоскості, управління на основі пасивності,  
лінеаризація зворотного зв’язку, нечіткі / нейронні 
стратегії управління, модель прогнозування управ-
ління, адаптивне управління та примусове введення 
ковзних режимів (КР) [6-11]. Хоча відомо, що ковзні 
режими в поєднанні з високими показниками швид-
кодії сучасних напівпровідникових ключів, мають  
також недоліки, основним з яких вважається нерівно-
мірність комутацій. Ковзні режими першого порядку 
відносно широко використовуються для побудови  
локальних контурів формування компенсаційного 
струму [6, 7, 9]. Найпростіший алгоритм з ковзним 
режимом другого порядку також почав застосовува-
тись для заміни традиційних ПІ-регуляторів в задачах 
стабілізації постійної напруги на конденсаторі нако-
пичувача ПАФ [12]. Проте він виявляє свою ефекти-
вність у достатньо вузькій локальній зоні початкових 
умов. Для розширення такої зони без втрати ефекти-
вності існують нові теоретичні підходи [13, 14], які 
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ще потребують своєї оцінки при практичному засто-
суванні. Тому вкрай важливим є баланс між ефектив-
ністю та простотою реалізації вибраної стратегії  
керування. 

II. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ЖИВЛЕННЯ 

A. Eлектрична схема 
Широко вживану компоновку силової схеми еле-

ктричної системи, яка складається з IGBT-інвертора  
з RL-елементами на виході та накопичувальним кон-
денсатором, неідеальної мережі живлення і неліній-
ного навантаження, представлено на рис.1, на якому 
прийняті такі позначення: Lg, LL, Lf, Rg, RL, Rf – індук-
тивності та активні опори трифазної мережі жив-
лення, нелінійного навантаження та фільтра; Eg, Ug – 
миттєві значення е.р.с. та напруг мережі; Ig, IL, If –
струми мережі, нелінійного навантаження та компен-
саційний струм ПАФ;  In, Id – струми в ланках постій-
ного струму нелінійного навантаження та ПАФ; Cn, 
C,fс – ємності в ланках постійного струму нелінійного 
навантаження та ПАФ; Udc – постійна напруга на  
накопичувальному конденсаторі ПАФ. 

B. Cистема керування ПАФ 
Структура СК ПАФ вибирається таким чином, 

щоб забезпечувати одночасне вирішення наступних 
задач: генерування завдання струму компенсації  
з бажаними параметрами; формування ПАФ-ом цього 
компенсаційного струму, який інжектуватиметься  
в мережу; підтримання такої величини Udc, яка необ-
хідна для формування струму [1]. 

Для побудови алгоритму керування бажаним  
є знання про всі параметри та змінні стану схеми 
рис.1. Але не всі вони доступні для вимірювання.  
В загальному випадку для конструювання СК ПАФ 
потрібно вимірювати в реальному часі в залежності 
від обраної стратегії керування величини Ugi, Igi , ILi, 
Ifi, Udc, Id та частоту мережі ω, i ϵ {a, b, c}, параметри 
навантаження та мережі живлення вважаються неві-
домими, а параметри Rf , Lf та Cdс ПАФ –відомі. Тому 
такі СК можна віднести до класу комбінованих, керу-
вання в яких відбувається як за відхиленнями, так і по 
вимірюваним збуренням. Блок-схема одної з можли-
вих структур такої СК ПАФ скалярного типу (три  
канали з гістерезисними ланками) має загальний  
вигляд, який зображено на рис.2, на якій прийняті 
такі позначення: abc→αβ та αβ→ abc –ланки перетво-
рення координат; abc→ωt –ланка визначення куто-
вого розташування просторового вектора напруги Ug; 
фільтр небажаних збурень в сигналі Δiref складової  
завдання струму; контролери двовимірної поверхні 
ковзання контуру струму та величини постійної  
напруги; релейні елементи з гістерезисною характе-
ристикою, які формують сигнали керування IGBT-
ключами інвертора. 

C. Maтематична модель 
Компенсуючі струми, які інжектуються ПАФ до 

мережі, можуть бути описані за допомогою системи 
диференціальних рівнянь (СДР) в системі координат 
α-β: 

 1f f g ff dc

f f g ff f f

I I U uR Ud
I I U udt L L L
α α α α

β β β β
= − − + , (1) 

де Ifα,β –компоненти двовимірного вектора компенса-
ційного струму, Ugα,β –компоненти двовимірного век-
тора напруги мережі живлення, Rf=Rα=Rβ , Lf=Lα=Lβ 
–активний опір та індуктивність на виході інвертора 
ПАФ, ufα,β –компоненти двовимірного вектора керу-
вання які, внаслідок наявності ключового перетворю-
вача, природно є розривними. 

Зважаючи на те, що миттєві величини струмів, які 
наявні в індуктивностях фільтра, використовуються 
для утримання такого рівня постійної напруги Udc, 
який дозволяє генерувати компенсаційні струми не-
обхідної амплітуди, для ланки постійного струму 
ПАФ є справедливим рівняння: 

 1 1
T

f cdc
d

cfdc dc

I udU
I

uIdt C C
α α

ββ
= = , (2) 

де ucα,β –компоненти двовимірного вектора керу-
вання, які не тотожні ufα,β з (1). 
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Рис.1. Силова електрична схема з паралельним активним фільтром 
і нелінійним навантаженням 
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Рис.2. Блок-схема системи керування ПАФ  
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III. СИНТЕЗ КОВЗНИХ РЕЖИМІВ  
При синтезі керування можна застосувати підхід, 

який базується на принципі декомпозиції рухів [15, 
16] та використовує природні властивості об’єкта,  
в т.ч. за допомогою розривного керування [15], оскі-
льки фазові швидкості в СДР (1) та (2) значно відріз-
няються,. В основі такого підходу лежить розділення 
вектора змінних стану на групи компонентів та пос-
лідовне їх використання в якості керуючих впливів. 
Задачу прямої компенсації збурень внаслідок наявно-
сті нелінійного навантаження виконує контур слідку-
вання за струмом з керуванням ufα,β, а задачу підтри-
мання умов існування ковзного режиму в СДР (2)  
виконує керування ucα,β. 

Пряме застосування фінітного алгоритму подвій-
ного скручування у своєму найпростішому базовому 
вигляді [17-19], є небажаним з огляду на те, що  
в системі з постійно діючими збуреннями при форму-
ванні Udc це може призвести до появи зайвих коли-
вань в цій напрузі, а, отже, до їх потрапляння в сигнал 
завдання амплітуди компенсаційного струму, як  
наслідок – до того, що поки ми компенсуємо резуль-
тат спотворень від нелінійного навантаження, одно-
часно спотворюємо компенсаційний струм іншим  
чином, що безпосередньо призводить до погіршення 
показника THD.  

Тому застосуємо відмінний від традиційного алго-
ритм подвійного скручування, в якому ковзний  
режим другого порядку реалізовано таким чином, що 
вектор-функцію u керування можна представити  
у вигляді [17]: 
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0 0

0

,
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sign if
u z
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d z f u
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ρ

ρ

−λ σ σ σ > σ= + 
−λ σ σ σ ≤ σ

= σ

 (3) 

де σ –вектор похибок, z –вектор «операторної змін-
ної» [13], λ>0, ρ=[0…½], σ0>0 – константи, f(u, σ) – 
деяка ліпшицева кусочно-неперервна вектор-функ-
ція. 

A. Керування напругою конденсатора накопи-
чувача  

Величина Udc мусить бути достатньою для того, 
щоб умови існування ковзного режиму в контурі 
струму виконувались у всій робочій області системи 
живлення. Вихідний сигнал регулятора напруги  
є складовою сигнала завдання Δiref для контуру слід-
кування за струмом. Для синтезу регулятора Udc вве-
демо похибку напруги на конденсаторі накопичувача 
у вигляді δU= Udcref - Udc. Тоді, вибравши в (3) скалярну 
функцію f(u, δU) у вигляді: 

 ( )
( )
i

,
i

с
U

с U с

u f u K
f u

sign f u K

 − >δ = 
−α δ ≤

, (4) 

де αc , Kc >0 –деякі константи, та замінивши в (3) век-
тор похибок σ на похибку напруги δU, для локальних 
початкових умов | u | = | z(t0) + u(t0, x0)| ≤ k та ρ=½, 
можемо стверджувати, що u являє собою алгоритм 
ковзання другого порядку, для якого існує рівномірна 

оцінка попадання в ковзний режим з моменту пер-
шого обернення δU в нуль.  

Вихідний сигнал регулятора напруги є складовою 
сигнала завдання Δiref для контуру слідкування за 
струмом (рис.2). На відміну від ідеальних умов, за 
яких вважається, що амплітуда Udc змінюється доволі 
повільно, в реальних системах ця напруга не може 
бути ідеально згладженою, оскільки енергія з ємності 
Cdc використовується для компенсації спотворень від 
нелінійного навантаження та підтримки коефіцієнта 
потужності. Хоча в середньому похибка напруги δU  
в усталеному режимі є величиною незначною у порі-
внянні з Udcref, в ній можуть мати місце збурення, обу-
мовлені характером навантаження. Тому для мінімі-
зації впливу паразитних складових збурення, наявних 
у вихідному сигналі регулятора Udc , в різних техніч-
них рішеннях застосовуються додаткові інтегратори, 
одно- та дволанкові фільтри першого порядку, резо-
нансні ланки або фільтри більш складної структури, 
наявність яких враховується при імітаційному моде-
люванні та експериментальних дослідженнях. 

Орієнтуючись на результати, одержані у [12], збі-
льшення швидкодії базового варіанта регулятора (3) 
з алгоритмом подвійного скручування [13] можна  
досягти, доповнивши його доданком -η·δU [14].  
В результаті сигнал завдання Δiref для контуру струму 
відповідно до СК рис.2 можна визначти, як: 

 

( )

( )

( )

0 0

0

2

,

,

,

 i
i

ref c U

c U U
c c

c U U U

c c c
c

c U c c

i LPF u

sign if
u z

sign if

u f u Kd z
sign f u Kdt

ρ

ρ

∆ = −ηδ

 −λ δ δ δ > δ= + 
−λ δ δ δ ≤ δ

 − >= −α δ ≤

, (5) 

де zc –вектор «операторної змінної» [13], λc >0, ρ=½, 
δ0>0 – константи, LPF –неперервна функція, яка опи-
сує НЧ фільтр. За виконання умов │Δiref│≤γ, 1+ γ1< γ, 
η·│δU│≤ γ1, та η,γ>0, керування (5) забезпечує асим-
птотичну стійкість в метриці похибки │δU │+ 
+│dδU /dt│ ковзного режиму другого порядку [13]. 

B. Блок слідкування за компенсаційним струмом 
Примусове введення ковзного режиму здатне  

забезпечити високу швидкодію [20] формування ком-
пенсаційного струму. Для синтезу керування ним вве-
демо двовимірний вектор похибки звичним чином - 
δα,β=Ifref α,β-Ifα,β, Ifref α,β - завдання двовимірного вектора 
компенсаційного струму ПАФ. В системі з однолан-
ковим RL-фільтром можна забезпечити бажаний  
характер руху зображуючої точки за рахунок ковзних 
режимів першого порядку, використовуючи тільки 
відхилення вихідної координати, проте вважається, 
що більш складна поверхня ковзання здатна поліп-
шити характеристики відпрацювання струму. Тому 
двовимірну поверхню ковзання в підпросторі похи-
бок можна записати в системі координат α-β у вигляді 
[21]: 

 ( ), , 1 ,  /S d dtα β α β α β= δ + τ δ , (6) 
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де τ1 – стала, яка визначає бажану швидкодію реакції 
на збурення та точність відпрацювання. 

Оскільки бажаний вектор компенсаційного 
струму можна визначити, як: 

cos
  

sin
fref ref L

fref ref L

I Δi ωt I

I i ωt I
α α

β β

−   
=   

∆ −      
, 

де Δiref –амплітуда завдання струму, за рахунок якої 
формується Udc таке, що |Udc|>3/2·sup|Ug|, ω – кутова 
частота мережі, вважаючи, що Udc змінюється наба-
гато повільніше, ніж If, можна знехтувати похідними 
Δiref компонент в (6), що дасть можливість записати 
[12]: 

 
( )
( )

1

1

/ ,

/

L

L

S i dI dt

S i dI dt

α α β α

β β α β

= δ − τ ω∆ −

= δ + τ ω∆ +
, (7) 

де Δiα= Δirefcos ωt, Δiβ= Δirefsin ωt відповідно. 

В електричній схемі (рис.1) немає можливості без-
посереднього вимірювання компонент İgα,β, тому  
застосуємо стратегію непрямого керування і перепи-
шемо (1) з урахуванням переходу до струму мережі 
Igα,β=ILα,β-Ifα,β у векторно-матричному вигляді: 

 ( ) ,
g g

ij f
g g

I Id a F t u
I Idt
α α

αβ
β β

   
 = + +          

 (8) 

де a11=-(Rf+Rg)/(Lf+Lg), a22=a11, a32=1/(Lf+Lg), 
a12=a21=0, Fαβ(t)=a32(Egα,β +RfILα,β+LfİLα.β) – збурення, 
яке є обмеженим, uf=-a32Udc[ sign(Sα ), sign(Sβ )]T. 

Рівняння (8) свідчать, що мережа живлення має 
фільтруючі властивості. Для подальшого синтезу  
в теорії керування іноді використовують наступний 
підхід. Припустимо, що вже має місце такий набли-
жений до ідеального ковзний режим першого  
порядку в контурі слідкування за струмом, що пуль-
сації не перевищують деякої малої величини. Оскі-
льки керування компенсаційним струмом призначене 
для формування саме першої гармоніки та притлум-
лення інших, які вважаються непотрібними збурен-
нями, припущення, що мережа симетрична, дає мож-
ливість перейти до спрощення İgα,β =[-ωIgβ, ωIgα]T .  

Тому вираз для поверхні ковзання (7) можна пере-
писати таким чином: 

 
( )
( )

1

1

,g

g

S i I

S i I

α α β β

β β α α

= δ −ωτ ∆ −

= δ +ωτ ∆ −
, (9) 

що дає можливість використання нової поверхні ков-
зання заміною (6) на (9) та дозволяє уникнути набли-
жених спрощених формул [12] або застосування опе-
рації прямого обчислення похідної. 

IV. ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  
ТА ЙОГО РЕЗУЛЬТАТИ  

Припущення ідеальності як ковзного режиму, яке 
широко використовується при синтезі регуляторів 
СК, так і силової схеми, призводить до необхідності 
перевірки належного функціонування системи за 
умов, які враховують динамічні неідеальності. Для 

цього розроблено імітаційну модель системи з ПАФ, 
на якій проведено цифрове імітаційне моделювання. 
На рис. 3 - 5 наведено приклади результатів цифро-
вого моделювання для таких параметрів силової час-
тини системи та налаштувань системи керування: 

• трифазна мережа живлення напругою Uф 
=220В та частотою 50 Гц, індуктивність та  
активний опір якої обчислюються, виходячи 
зі струмів к.з. Iк.з.=2 кA та cosφк.з=0.1; 

• завдання напруги Udcref = 690 В з допустимою 
похибкою  │δU│≤ γ1=0.1; 

• ємність конденсатора Cdc=3300 мкФ; 

• вихідний фільтр з індуктивністю Lf=1.8 мГн, 
та опором Rf=0.06 Ом; 

• параметри додаткового лінійного RL-наванта-
ження: R=7.05 Ом, L=13.0 мГн; 

• опір активного навантаження Rn=42.32 Ом; 

• параметри нелінійного навантаження відпові-
дають ПЧ DANFOSS з Pnom=7.5 кВт; 

Параметри СК та налаштування коефіціентів  
регуляторів контуру напруги: λ=√2, α=√2/ Cdc, δ0=0.1, 
ρ=½, η=√2-1. 

Параметри СК та налаштування коефіціентів  
регуляторів контуру струму: 

• гістерезис Δ=1.68 А,  

• стала часу τ1= Udcref * Lf / Rf /380/√2/ Δ /ω, 

які дозволили отримати середню частоту комутації 
ключів інвертора приблизно 15.5 кГц 

На рис.3 наведено для порівняння графіки похи-
бки напруги δU та сигнал виходу регулятора Δiref  
з керуванням від традиційного ПІ-регулятора (вгорі) 
з використанням поверхонь ковзання (9) на: інтервалі 
[0, 0.08] сек – лінійне RL-навантаження, та на інтер-
валі [0.08, 0.18] сек – додатково вмикається нелінійне 
навантаження, з керуванням (5).  

Дослідження за допомогою імітаційної моделі  
підтвердили, що СК з асимптотичним алгоритмом 
скручування показує більшу швидкодію, ніж тради-
ційний ПІ-регулятор. Традиційний ПІ-регулятор  
з при порівняльному аналізі було налаштовано на 
аперіодичний процес (коефіціент пропорційної час-
тини =1.0367, коефіцієнт інтегральної частини= 
=40.7121), оскільки підвищення його швидкодії шля-
хом переходу до коливальних процесів призводить до 
появи перерегулювання, що є неприпустимим. 

Збільшення відносної швидкодії ПАФ майже на 
16% (для наведеного набору параметрів) призвело до 
збільшення THD на незначну величину (0.3%) у порі-
внянні з традиційним ПІ-регулятором. Слід зазна-
чити, що швидкодія нелінійно залежить не тільки від 
налаштувань СК, але й від початкових значень змін-
них стану. 

На рис. 5 наведено спектральний склад струму  
мережі після умовного завершення перехідного про-
цесу (квазіусталений режим) у випадку комбінова-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.mea.207044


ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2020, vol. 25, no. 2 41 

 Copyright (c) 2020 Мисак Т. В. 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.207044 

ного навантаження (нелінійне та лінійне RL-наванта-
ження) для традиційного ПІ-регулювання рис.5а та 
на рис.5б –із запропонованою стратегією.  

Використання поверхні ковзання (5) знизило амп-
літуду 5-ї гармоніки у порівнянні із СК з традиційним 
ПІ-регулятором та слідкуванням лише за похибкою, 
змістивши максимуми гармонічних складових в бік 
вищих частот в район 17-ої та 25-ої гармонік. 
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Рис.3. Похибка напруги та сигнал завдання струму 
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Рис.5. Спектральний склад струму мережі 

ВИСНОВКИ 
Показано можливість реалізації стратегії слідку-

вання за компенсаційним струмом, в якій для обчис-
лення поверхні ковзання використовується лінійна 
комбінація з похибки струму та змінної, яка визнача-
ється за припущення ідеальності ковзного режиму 
першого порядку в контурах формування компенса-
ційного струму. Підтверджено, що застосування  
алгоритму асимптотичного скручування на базі ковз-
ного режиму другого порядку в контурі слідкування 
за напругою на конденсаторі накопичувача не гене-
рує неочікуваних коливальних процесів, властивих 
регуляторам з ковзними режимами першого порядку. 
Також моделювання підтвердило теоретичні припу-
щення про те, що застосування ковзних режимів 
збільшує швидкодію ПАФ в цілому. 
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Abstract—A simple control strategy of the three-phase shunt active power filter that is connected to a non-linear load 
network is proposed. The filter consists of a three-phase voltage source inverter based on fully controlled switches, capacitor 
storage, and a first-order three-phase RL filter. The decomposition of the object of study according to the rates of motion of 
the dynamic system was performed. The fast subsystem is a circuit of compensation current control, the slow subsystem 
performs stabilization of the capacitor voltage. The basis of this approach is the separation of the vector of state variables 
into groups of components and their consistent use as control actions. To stabilize the DC voltage on the storage capacitor, 
a double twisting algorithm, which is based on the forced introduction of a one-dimensional second order sliding mode is 
used. The proposed strategy provides asymptotic stability in the error metric of the second-order sliding mode . The output 
signal of the voltage stabilization subsystem is a component of the reference signal for the current tracking circuit. A low 
pass filter to separate the subsystems is used. Compensation current is forming by the forced entering the first-order sliding 
mode. To reduce the number of current sensors in the system, an indirect control strategy is used. To generate the compen-
sation current, a two-dimensional sliding manifold, which is a linear combination of components of two-dimensional vectors 
- the current error of the RL filter and some variable is used. The form of this variable is determined on the assumption that 
the first-order sliding mode in the current loop already exists and is ideal. Each component of this sliding surface is a linear 
combination of components of two-dimensional vectors. The first vector is the current error of the RL filter, the coordinates 
of the second are locally equivalent to the derivative of fundamental harmonic of this error. A simulation model is built and 
the simulation results are analyzed. The proposed strategy is compared with the traditional PI-regulation on the criteria of 
the duration of the transient process and the coefficient of harmonic distortion in the current consumed from the grid. 

Keywords — shunt active power filter; second-order sliding mode; compensating current; sliding manifold;  
total harmonic distortion. 
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