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I. ВСТУП

Застосування активних силових фільтрів в трифа-
зних системах електропостачання забезпечує віднов-

лення якості електроенергії на клемах потужних спо-
живачів та є одним із перспективних технічних 
напрямів енергозбереження шляхом зниження тепло-
вих втрат в лінії передачі [1, 2]. Найбільшого поши-
рення набули паралельні активні фільтри (ПАФ) 
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з можливістю формування оптимальних вхідних 
струмів в умовах нестабільності, нелінійності та 
несиметрії навантаження. Алгоритми керування 
ПАФ здебільшого ґрунтуються на сучасних теоріях 
миттєвої та інтегральної потужності. Перша викорис-
товує інформацію про миттєві значення струмів та 
напруг системи електропостачання для позбавлення 
від неактивної складової миттєвої потужності [1].
В другій теорії складові потужності визначаються 
інтегруванням добутків струмів та напруг на періоді
напруги електромережі. В результаті її застосування 
покращуються енергетичні показники системи елект-
ропостачання [3, 4], але погіршується швидкодія 
ПАФ. Незважаючи на наявність окремих публікацій
[5, 6], недостатня увага приділена побудові алгорит-
мів керування засобами активної фільтрації у випа-
дку, коли період зміни навантаження перевищує 
період напруги електромережі.

Метою даної роботи є розробка закону керування 
ПАФ у зазначеному випадку та виведення розрахун-
кових співвідношень для оцінювання енергозберіга-
ючого ефекту від його застосування в трифазній 
чотирипровідній системі електропостачання.

II. ДЕКОМПОЗИЦІЯ ПОВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ТРИФАЗ-
НОЇ ЧОТИРИПРОВІДНОЇ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
НА КВАДРАТИЧНІ СКЛАДОВІ ТА ФОРМУЛА ДЛЯ КОЕФІЦІ-

ЄНТА ПОТУЖНОСТІ

Відповідно до методики [8] визначення енергети-
чних характеристик трифазної чотирипровідної сис-
теми електропостачання (рис. 1) в синусоїдному 
несиметричному режимі для струмів перейдемо від 
миттєвих значень фазних напруг та лінійних струмів 
до тривимірних комплексних векторів діючих зна-
чень
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Далі перейдемо до комплексних векторів симет-
ричних складових прямої, зворотної та нульової пос-
лідовностей (позначені індексами , ,0 відповідно), 
причому складові нульової послідовності модифіку-
ємо відповідно до значення коефіцієнта 
0 3 /( 3 )N Nr r r , який визначається співвідно-

шенням опорів лінійних та нейтрального проводів 
лінії передачі (рис. 1):
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Рис. 1 Трифазна чотирипровідна система електропостачання з 
ПАФ та резистивною моделлю лінії передачі
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Оцінимо квадрат модуля комплексного вектора 
фазних напруг з урахуванням обмежень на діючі зна-
чення напруг складових нульової та зворотної послі-
довностей 0 0 - -( / 0.04; / 0.04)U U U U , 
що задає міждержавний стандарт 13109-97:
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тобто з похибкою, що не перевищує 16 сотих відсо-
тка, модуль вектора фазної напруги визначається 
складовою прямої послідовності:
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де U діюче значення фазної напруги.

Квадрат модуля комплексного вектора струмів ви-
значається виразом:
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Для синусоїдного режиму симетричних напруг та
несиметричних струмів скалярний добуток отрима-
них комплексних векторів ;u i визначає активну 

потужність

Re( ) 3 cosTP U Iu i

та реактивну потужність

Im( ) 3 sin ,TQ U Iu i

векторний добуток визначає вектор потужності неба-
лансу [8, 9]
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а добуток модулів – повну потужність S=UI.
Між зазначеними потужностями має місце квад-

ратичне співвідношення, зумовлене властивостями 
скалярного та векторного добутків комплексних век-
торів [8, 9]:

2 2 2 2 2 2 2 2 23 ( ) ,NrS U I I I I P Q N
r

де 2 2 2
0 03 [ / (1 )]TN U I In n – квадрат 

модуля вектора потужності небалансу, який в [5]
розділений на суму квадратів потужності пульсацій 
та так званої прихованої потужності.

Енергозберігаючий ефект від застосування засо-
бів паралельної активної фільтрації проявляється 
у зменшенні потужності втрат та відповідного тепло-
вого навантаження лінії електропередачі внаслідок 
формування струмів трифазного джерела, яким від-
повідає тільки активна потужність навантаження, 
а всі неактивні складові повної потужності, необхідні 
навантаженню, формуються активним фільтром на 
його затискачах [4, 7, 10]. Енергоефективність про-
цесу споживання енергії трифазного джерела харак-
теризується коефіцієнтом потужності, що в синусоїд-
ному режимі для симетричного джерела напруги має 
вигляд:
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коефіцієнт несиметрії.

Для зручності вимірювання коефіцієнта потужно-
сті вираз (3) може бути перетворений таким чином:
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За наявності вищих гармонік струмів та дії сину-
соїдного симетричного джерела цей вираз для коефі-
цієнта потужності залишається справедливим, але 
діючі значення усіх струмів враховують увесь їх 
спектральний склад.

III. РОЗРАХУНОК ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОГО ЕФЕКТУ ВІД 
ЗАСТОСУВАННЯ ПАФ ПРИ ЗБІЛЬШЕННІ ІНТЕРВАЛУ 

ОСЕРЕДНЕННЯ ВИМІРЮВАНИХ ВЕЛИЧИН

Алгоритм керування ПАФ на рис. 1, що забезпе-
чує одиничне значення коефіцієнта потужності сис-
теми електропостачання, формує вектор струмів три-
фазного джерела відповідно до виразу [7, 10]

( ) ( ),t g ti u (5)

причому величина коефіцієнта пропорційності 
в останній формулі обирається з умови нульової 
активної потужності фільтра за період напруги елек-
тромережі у вигляді

2 .3
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U

Для періодичного з таким самим періодом вектору 
лінійних струмів, зумовлених навантаженням, розра-
хуємо коефіцієнт виграшу за потужністю втрат, вели-
чина якого може слугувати оцінкою енергоефектив-
ності застосування ПАФ:
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Таким чином, коефіцієнт виграшу за потужністю
втрат при застосуванні алгоритму керування ПАФ, 
що забезпечує одиничне значення коефіцієнта поту-
жності системи електропостачання, є обернено про-
порційним квадрату коефіцієнта потужності наванта-
ження, що визначається за формулою (4).

Оцінимо виграш за потужністю втрат, що досяга-
ється при збільшенні інтервалу осереднення потуж-
ності навантаження та напруг живлення. При цьому 
вектор струмів трифазного джерела будемо форму-
вати пропорційним вектору ( )tu відповідно до фор-
мули (5), але коефіцієнт пропорційності обиратимемо
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за умови відсутності споживання енергії активним 
фільтром протягом усього часу осереднення :

0 0
( ) / ( ) ( ) .Tg p t dt t t dtu u (6)

Величина виграшу за потужністю втрат в зазначе-
ному інтервалі часу визначається коефіцієнтом
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середньоквадратичне значення еквівалентного тепло-
вого струму ( )i t , що в інтервалі осереднення спричи-
няє таке саме теплове навантаження лінії електропе-
редачі, що й струми лінійних та нейтрального прово-

дів; 
0

( ) ( ) /TU t t dtu u середньоквадратичне 

значення фазових напруг; 
0

( ) / -P p t dt середня 

активна потужність в часовому інтервалі ;
/ -k P U I інтегральний коефіцієнт потужно-

сті; / ( / ) T
Nr r rR R E jj нормована матриця опорів 

втрат, симетрична відносно головної діагоналі [7,10];
E одинична матриця; 1 1 1Tj .

Для цілей вимірювання коефіцієнт виграшу за 
енергією втрат за формулою (7) може бути поданий 
наближеною рівністю
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– активна потужність, діюче значення фазної напруги 
та квадрат еквівалентного теплового струму в k му 
вимірювальному такті.

Оцінимо виграш за потужністю втрат при стабіль-
ній напрузі трифазного джерела для однорідного змі-
нюваного в часі несиметричного навантаження, що 
для будь-якого періоду напруги електромережі хара-
ктеризується однаковою величиною коефіцієнта 
потужності, який визначається за формулою (4).

Тоді в формулі (8) для тривалості вимірювального 
такту, що співпадає з періодом напруги електроме-
режі,

; .
3

kP
U U I

U k
Підставивши в формулу (7) наближений вираз для 

часової залежності еквівалентного теплового струму

( )( ) ,
3
p ti t
U k

та 2 23 ,U U після перетворень матимемо вираз для 
коефіцієнта виграшу за потужністю втрат:

2
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2
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де
2

2

0 0

1 1( ) ( )Wk p t dt p t dt коефіцієнт нері-

вномірності споживання енергії в інтервалі осеред-
нення . 

Якщо інтервал осереднення є періодом зміни 
активної потужності, наприклад, в певному техноло-
гічному циклі, доцільно в її миттєвому значенні виді-
лити змінну складову ( ) ( ) ,p t p t P тоді 

2
2 2 ~

2
0

1 [ ( ) ] / 1 ,W
P

k p t P dt P
P

де 2
~

0

1 ( )P p t dt середньоквадратичне зна-

чення змінної складової активної потужності за 
період її зміни.

Знайдемо значення коефіцієнта нерівномірності 
споживання енергії для типових форм графіків зміни
активної потужності (рис. 2).
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Рис. 2 Типові форми графіків зміни активної потужності

При прямокутній формі зміни графіку активної 
потужності (рис. 2а) коефіцієнт нерівномірності спо-
живання енергії визначається двома параметрами: 
коефіцієнтом приросту 2 1( ) / 2D P P P та коефіцієн-
том заповнення :

2
1 1 4 (1 ) ,Wk D

сягаючи при обмеженні 1 0P максимального зна-
чення 1 2W MAXk за умов 1D та 0,5.

Форма графіку з кусково-синусоїдним законом 
зміни активної потужності (рис. 2б) характеризується 
коефіцієнтом нерівномірності споживання енергії

2
2 1 / 2,Wk D

що визначається лише одним параметром D незале-
жно від . Максимальне значення 2 1,5W MAXk
при тому ж самому обмеженні має місце при 1.D

Так само не залежить від параметра коефіцієнт 
нерівномірності споживання енергії, якщо графік 
активної потужності змінюється за кусково-лінійним 
законом (рис. 2в):

2
3 1 / 3,Wk D

сягаючи максимального значення 3 4 / 3W MAXk за 
аналогічної умови 1.D

1) Запропоновано вдосконалений закон керу-
вання струмами джерела трифазної чотирип-
ровідної системи електропостачання паралель-
ним активним фільтром, який відрізняється 
збільшенням інтервалу осереднення потужно-
сті навантаження та напруг живлення в зна-
ченні коефіцієнта пропорційності за форму-
лою (6). 

2) Запропоновано оцінювати енергозберігаючий 
ефект від застосування паралельних активних 
фільтрів в системах електропостачання вели-
чиною коефіцієнта виграшу за потужністю 

втрат, для якого виведена розрахункова фор-
мула (8) при зазначеному законі керування.

3) Вперше показано, що збільшення інтервалу 
усереднення до періоду зміни однорідного 
навантаження при стабільній фазній напрузі 
збільшує коефіцієнт виграшу за потужністю 
втрат пропорційно величині у формулі (9), яка 
названа коефіцієнтом нерівномірності спожи-
вання енергії. Отримані значення коефіцієнта 
нерівномірності споживання енергії для типо-
вих графіків зміни активної потужності. Най-
більше його значення сягає двох при прямоку-
тній формі зазначеного графіку.
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Abstract—The apparent power of the three-phase four-wire supply system was decomposed into quadratic components 
under conditions of symmetric sinusoidal phase voltages. It was shown that the power factor for this mode is a product of 
the shift and asymmetry coefficients, the values of which are determined through the parameters of the symmetrical com-
ponents of phase voltages and linear currents. The general formulas for calculating of the energy-saving effect from the 
application of shunt active filters in three-phase four-wire power system for the averaging the load power both on the net-
work period and at any time interval were obtained. It was shown that in a power supply system with a constant in time 
nonlinear load the gain in the power losses when using shunt active filters is inversely proportional to the square of the 
power factor determined at the mains voltage period. The improved control law for the shunt active filter of a three-phase 
four-wire power supply system was proposed, which is distinguished by the increasing of the measured quantities averaging 
interval. It is shown for the first time that under conditions of stable phase voltage with the increasing of the averaging 
interval up to the period of the symmetrical load change, the gain coefficient of the power losses increases in comparison 
with the averaging at the mains voltage period in accordance with the value called the irregular energy consumption coeffi-
cient. The values of the irregular energy consumption coefficient for typical curves of the active power changing were ob-
tained. In the case of a rectangular changing of the active power curve, the irregular energy consumption coefficient is 
determined by two parameters: the growth rate and the duty cycle. Its maximum meaning reaches a value of 2 in the case 
where the maximum power level is twice the average and the minimum level is zero. For periodic curves of active power, 
which are approximated by piecewise sinusoidal and piecewise linear dependencies, the irregular energy consumption coef-
ficient is determined by one growth coefficient only regardless of the value of the duty cycle, reaching the maximum values 
of 3/2 and 4/3, respectively.

Ref. 10, Fig. 2.

Keywords — power losses, shunt active filter of a three-phase four-wire power supply system, irregular energy consumption
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