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Комбінована система управління паралельним активним фільт-
ром чотирипровідної трифазної мережі 

Запропонована проста та ефективна ком-
бінована система управління паралельним ак-
тивним фільтром (ПАФ) чотирипровідної 
трифазної мережі, побудована на принципі 
безпосереднього розрахунку вектора миттє-
вих значень струмів трифазного джерела, та 
представлений спосіб її реалізації. Побудована 
модель фільтра з зазначеною системою 
управління в програмному середовищі MatLab 
та проаналізована його робота на нелінійне 
навантаження при несиметричній незбалансо-
ваній напрузі живлення. Бібл. 7, рис. 4, табл. 2. 

Ключові слова: вентильний перетворю-
вач, гармоніки струму, активний фільтр, сис-
тема управління активним фільтром, складо-
ва нульової послідовності. 

Вступ 

В умовах подорожчання електроенергії у 
всьому світі стрімко розвиваються засоби її збе-
реження. Одним із таких ефективних засобів є 
застосування активних фільтрів, які дозволяють 
здійснити: рекуперацію енергії в трифазну ме-
режу живлення; швидкодіючу та точну компен-
сацію неактивних складових миттєвої потужнос-
ті, споживаних нелінійним навантаженням; си-
метрування мережевих фазних струмів і набли-
ження їх форми до синусоїдної; зменшення 
втрат електроенергії в мережах електропоста-
чання промислових підприємств та поліпшення 
якості мережевої напруги. Вдосконалення авто-
матичного управління АФ та дослідження ефек-
тивності компенсації спотворень і неактивних 
складових миттєвої потужності різних спожива-
чів становлять великий практичний інтерес. АФ, 
що випускаються промисловістю, за структурою 
побудови силової частини практично не розріз-
няються, однак вони мають високу вартість та 
невисоку надійність внаслідок ускладненої сис-
теми управління. Остання здебільшого побудо-
вана на основі швидкодіючих високопродуктив-
них мікропроцесорних систем, що здійснюють 
розрахунки в реальному масштабі часу за 
ускладненими алгоритмами теорії миттєвої по-

тужності з багаторазовим перетворенням коор-
динат [1]. 

Таким чином, дослідження, спрямовані на 
розробку високоефективних і надійних систем 
управління активними фільтрами, що відрізня-
ються простотою реалізації і низькою вартістю, є 
актуальними. 

Основна частина 

Системи управління ПАФ з перетворенням 
координат діють за наступним алгоритмом. Ви-
міряні миттєві значення струмів навантаження 
та фазних напруг мережі живлення шляхом ма-
тричних лінійних операцій перетворюють у від-
повідні миттєві значення струмів та напруг одні-
єї з відомих систему координат αβ0, dβ0, pqr. 
Далі матричним множенням отриманих коорди-
нат знаходять миттєве значення активної поту-
жності та миттєві значення складових реактив-
ної потужності в обраній системі координат, ви-
значаються їх середні за період значення та 
пульсації. В залежності від завдання (компенса-
ція складових реактивної або активної потужно-
сті, забезпечення сталої величини споживаної 
компенсація складових нульової послідовності, 
вибіркова компенсація вищих гармонік струму та 
інше) визначають складові миттєвої потужності, 
що підлягають компенсації, тобто мають бути 
забезпечені силовою частиною ПАФ. Оберне-
ним матричним перетворенням цих складових 
потужності визначають компенсаційні струми в 
обраній системі координат. І, нарешті, оберне-
ним матричним перетворенням координат 
отримують значення компенсаційних струмів 
фільтра. Для автоматичного управління ПАФ 
чотирипровідної трифазної мережі без перетво-
рення координат знаходять застосування дві 
основні стратегії керування [2, 3]. При викорис-
танні першої стратегії максимально компенсу-
ється миттєвий реактивний струм та спотворен-
ня у кожному фазному проводі, що не виключає 
протікання струму в нейтралі за умови незбала-
нсованої фазної напруги. Вектор миттєвих зна-
чень струмів трифазного джерела формують 
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пропорційним вектору миттєвих значень фазних 
напруг, а коефіцієнт пропорційності визначають 
з умови відсутності споживання енергії парале-
льним активним фільтром. Тобто дана стратегія 
керування шляхом впливу на струми фільтра 
формує струми трифазного джерела відповідно 
до виразу: 

,Д Н Ф VG= − =i i i v   (1) 

де =
Ta b c

Д Д Д Дi i ii - вектор миттєвих стру-

мів трифазного джерела, Т - знак транспонуван-

ня; =
Ta b c

Н Н Н Нi i ii - вектор миттєвих стру-

мів навантаження; =
Ta b c

Ф Ф Ф Фi i ii - вектор 

миттєвих струмів ПАФ; =
Ta b cv v vv - ве-

ктор миттєвих значень фазних напруг.  
Задовольнити умову відсутності споживання 

енергії ПАФ при визначенні коефіцієнта пропор-
ційності GV можна трьома різними способами, 
що зумовлює наступні три способи керування: 

1 2 ;V
pG

v
=    (2)  

2 2 ;V
PG
v

=        (3) 

3 2 .V
PG

V
=       (4) 

де = = + +T a a b b c c
H H H Hp v i v i v iv i  - миттєва 

потужність навантаження,
 

= ∫
0

1 T
P pdt

T
 
- актив-

на потужність навантаження, Т – період мереж-

ної напруги; ( ) ( ) ( )= = + +
2 2 22 T a b cv v v vv v , 

= =∫ ∫2 2

0 0

1 1T T
TV dt v dt

T T
v v . 

Перший спосіб керування за формулою (2) 
забезпечує нульову миттєву потужність активно-
го фільтра [2], другий спосіб за формулою (3) – 
сталу величину миттєвої потужності, споживаної 
від джерела [3], третій спосіб за формулою (4) – 
мінімально можливе середньоквадратичне зна-
чення споживаного струму [4], а, отже, і мініма-
льне значення споживаної електроенергії для 
даного навантаження. До недоліків даної стра-
тегії можна віднести протікання струму в нейт-
ральному проводі за наявності складової нульо-
вої послідовності в векторі миттєвих значень 

фазних напруг, що призводить до додаткових 
втрат енергії в силовому кабелі мережі живлен-
ня. 

Друга стратегія керування ПАФ чотирипрові-
дної трифазної мережі [3] без перетворення ко-
ординат формує вектор миттєвих значень стру-
мів трифазного джерела пропорційним різниці 
вектора миттєвих значень фазних напруг та йо-
го складової нульової послідовності, а коефіці-
єнт пропорційності визначають з умови відсут-
ності споживання енергії паралельним активним 
фільтром. Тобто система керування формує 
струми трифазного джерела відповідно виразу: 

,Д Н Ф UG= − =i i i u      (5) 

де = − 0u v v - вектор миттєвих значень фазних 
напруг, позбавлений складової нульової послі-

довності; 
+ +

=0 3

a b cv v vv j  - складова ну-

льової послідовності вектора миттєвих значень 

фазних напруг, 1 1 1 T=j
. 

Коефіцієнт пропорційності GU визначають з 
умови відсутності споживання енергії паралель-
ним активним фільтром трьома різними спосо-
бами [3, 4], що зумовлюють наступні три спосо-
би керування 

1 2 ;U
pG

u
=      (6) 

2 2 ;U
PG
u

=      (7) 

3 2 ,U
PG

U
=           (8) 

де =2 Tu u u , = ∫2

0

1 T
TU dt

T
u u . 

Спосіб керування за формулою (6) забезпе-
чує нульову миттєву потужність активного філь-
тра та нульовий миттєвий струм нейтралі, спо-
сіб керування (7) – сталу величину миттєвої по-
тужності, споживаної від джерела та нульовий 
миттєвий струм нейтралі, спосіб керування за 
формулою (8) – мінімально можливе середньок-
вадратичне значення споживаного струму при 
нульовому миттєвому струмі нейтралі. До недо-
ліків даної стратегії можна віднести підвищені 
втрати енергії в силовому кабелі чотирипровід-
ної трифазної мережі, оскільки з вектора опор-
ної напруги u повністю виключається складова 
нульової послідовності, яка створює частину ак-
тивної потужності в навантаженні. Для забезпе-
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чення останньої збільшуються струми фазних 
проводів силового чотирипровідного кабелю, що 
не дозволяє мінімізувати втрати енергії в ньому. 

В роботах [5, 6, 7] була запропонований спо-
сіб керування ПАФ чотирипровідної трифазної 
мережі, в якому вектор миттєвих значень стру-
мів трифазного джерела формують пропорцій-
ним вектору миттєвих значень фазних напруг з 
частково послабленою складовою нульової по-
слідовності, 

Д Н Ф Gσ σ= − =i i і v  ,     (9) 

де σ σ σ= − = + −0 0(1 )v v v u v , σ - скалярний 
коефіцієнт послаблення складової нульової по-
слідовності вектора миттєвих значень фазних 
напруг, що лежить в межах 0 1σ≤ ≤ . Оптима-
льне значення цього коефіцієнта за критерієм 

мінімізації потужності втрат в силовому кабелю 
визначається співвідношенням 

/ (3 )r nr r rσ = +  питомих активний опорів ко-
жного з фазних проводів силового кабелю три-
фазної мережі r та питомого активного опору 
нейтралі rn  [6] відповідно до виразу  

0 1 / ( / 3).r n nr r rσ σ= − = +   (10) 

Коефіцієнт пропорційності Gσ визначають з 
умови рівності нулю активної потужності на за-
тискачах паралельного активного фільтра шля-
хом ділення осередненої за період мережної 
напруги значення миттєвої потужності наванта-
ження на так само осереднене значення скаля-
рного добутку вектора миттєвих значень фазних 
напруг на вектор миттєвих значень фазних на-
пруг з частково послабленою складовою нульо-
вої послідовності  

0
2 2

0
0 0

0 0

1

.       
1 1 (1 )( ) [ (1 ) ]

T
T

H

T T
T T

dt
T P PG

U Vdt dt
T T

σ

σ
σσ

= = =
+ −+ + −

∫

∫ ∫

v i

v v u v u v
 (11) 

 
Функції осереднення, як правило, виконують 

фільтри нижніх частот (ФНЧ) з частотою зрізу, 
що дорівнює половині частоти мережі. До недо-
ліків цього способу можна віднести обмежену 
функціональну можливість ПАФ, керованого у 
такий спосіб, через неможливість мінімізувати 
втрати енергії чотирипровідного кабелю  за та-
ких додаткових умов: 
− нульової миттєвої потужності паралельного 

активного фільтра ( = = 0T
Ф Фp v i ); 

− сталості величини миттєвої потужності, спо-
живаної від джерела 

( = = =T
Д Дp Р constv i ). 

Обмежені функціональні можливості цього 
способу проявляються також у неможливості 
реалізації способів керування за формула- 

ми (2)- (4) та (6) (8), які, хоча і не мінімізують 
втрати енергії в кабелі, реалізують інші корисні 
властивості, зокрема, мінімізації споживаної 
електроенергії. 

Запропонована нижче система управління 
(рис.1), що зберігає усі функціональні блоки, 
описані в [5, 6], здійснює вибір одного з декіль-
кох розглянутих способів керування шляхом ко-
мутації вхідних або вихідних величин зазначе-
них ФНЧ з входами зазначеного дільника, а та-
кож шляхом дискретної зміни величини коефіці-
єнта послаблення σ  складової нульової послі-
довності вектора миттєвих значень фазних на-
пруг. Таким чином реалізовується комбінована 
систем управління ПАФ чотирипровідної трифа-
зної мережі, в якій в залежності від конкретних 
умов застосування обирається спосіб, оптима-
льний за певним показником якості. 

 



Силовая электроника                     33 

 
 Артеменко М.Ю., Батрак Л.М., 2013 

 
Рис.1. Структурна схема паралельного активного фільтра з системою керування 

Оскільки вхідною величиною ФНЧ - осеред-
нювача потужності є миттєва потужність наван-
таження p, вихідною – активна потужність нава-
нтаження P, а для ФНЧ - осереднювача напруг 
вхідною величиною є добуток миттєвих значень 

векторів σ
Tv v , вихідною – середнє значення 

зазначеного добутку 2 2 2
0(1 )V U Vσ σ= + − , то 

при комбінаторному переборі станів ключів S1 та 
S2, що здійснюють комутацію цих величин з 
входами дільника та σ = σ0, на його виході 
отримаємо чотири варіанти коефіцієнтів пропо-
рційності: 

σ
σ

=1 T
pG

v v
;   (12) 

σ
σ

=2 T
PG

v v
;   (13) 

σ
σ

=3 2 ;PG
V

   (14) 

4 2
pG

Vσ
σ

= .   (15) 

Значення коефіцієнта Gσ3 і відповідний спо-
сіб керування реалізований в роботах [5, 6, 7],  

при цьому мінімізується потужності втрат в си-
ловому кабелю.  

При значенні коефіцієнта Gσ1 маємо нульову 
миттєву потужність активного фільтра, оскільки  

1

( )

0

T T
Ф Ф Н Д

T T
Н

p

G p pσ σ

= = − =

= − = − =

v i v i i

v i v v
,   (16) 

і компенсація неактивних складових потуж-
ності навантаження може здійснюватись актив-
ним фільтром без накопичувального реактивно-
го елемента, що зменшує його масу та габари-
ти. 

Величина коефіцієнта σ 2G  забезпечує ста-
лу величину споживаної від мережі потужності 
навіть при несиметричних фазних напругах та 
нелінійному навантаженні, оскільки 

σ σ= = = =2
T T

Д Дp G Р constv i v v .  (17) 

Це виключає пульсації миттєвої потужності, 
які погіршують умови роботи електрообладнан-
ня, ведуть до непродуктивного завантаження 
ліній електропередач та електрообладнання, 
знижуючи ефективність їх використання [8]. 

Всі три розглянуті коефіцієнта забезпечують 
рівність нулю активної потужності на затискачах 
паралельного активного фільтра, оскільки акти-
вна потужність трифазного джерела дорівнює 
активній потужності навантаження: 
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= =∫
0

1 T
T

Д ДP dt Р
T

v i .   (18) 

Значення коефіцієнта пропорційності σ 4G  
останню умову не забезпечує, оскільки при не-
симетричних фазних напругах 

( )

2 2
0 0 0

2 2
00

1 1
(1 )

1
(1 )

T T
T T

Д Д

T
T

pP dt dt
T T U V

pdt P
T U V

= = =
+ −

= ≠
+ −

∫ ∫

∫

v i v v

v v

σ

σ

σ

σ

,(19) 

тому комбінація станів ключів, коли до дільника 
підключається вхід осереднювача потужності та 
вихід осереднювача напруг має бути виключена. 

Стратегію керування, що використовує век-
тор миттєвих значень фазних напруг з частко-
вим послабленням складової нульової послідо-
вності та комутацію з входами дільника вхідних 
та вихідних величин зазначених осереднювачів 
можна розглядати як узагальнення розглянутих 

відомих стратегій при різних значеннях параме-
тра σ. Так при σ σσ = = =0; ;  G Gvv v  та за-
значеній комутації реалізуються способи керу-
вання (2), (3). (4) першої стратегії, а при 

σ σσ = = =1; ;  G Guv u  - способи керування 
(6), (7), (8) другої стратегії. При σ = σ0 та кому-
тації до входів дільника вихідних величин зазна-
чених осереднювачів реалізується відома стра-
тегія (12), а при комутації до входів дільника різ-
них величин зазначених осереднювачів реалі-
зуються способи керування (13), (14) з відзначе-
ними позитивними властивостями. 

Блок вибору режиму (рис.1) управляє двох-
позиційними ключами S1 та S2, а також величи-
ною коефіцієнта послаблення σ. В залежності 
від станів двохпозиційних ключів та вибору зна-
чення коефіцієнта послаблення складової ну-
льової послідовності вектора миттєвих значень 
фазних напруг σ система керування може реалі-
зувати 9 способів формування вектора струмів 
трифазного джерела, наведених в табл. 1.  

 
Таблиця 1. 

Значення коефіцієнта σ Положення 
ключів σ = 0 σ = σ0 σ = 1 
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Результати моделювання 

Для порівняння різних способів управління 
ПАФ, що реалізує комбінована система управ-
ління, в програмному середовищі Matlab 2012 
моделювався процес фільтрації струмів джере-
ла трифазної чотирипровідної системи живлен-
ня при роботі на некерований випрямляч за 
схемою Міткевича з активно - індуктивним нава-
нтаженням.  

Для перевірки обґрунтованості завдання ко-
ефіцієнта послаблення складової нульової пос-
лідовності вектора миттєвих значень фазних 
напруг в способах управління (12), (13), (14) до-
сліджувалися залежності потужностей втрат в 
чотирипровідному силовому кабелю трифазної 
мережі при дискретній зміни коефіцієнта посла 

 

 
 

блення σ від 0 до 1 та несиметричних фазних 
напругах джерела живлення відповідно до фор-
мули  
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Результати експериментів (рис. 2) свідчать, 

що для способу управління (12) координати мі-
німумів втрат потужності точно (рис. 2), а для 
способів управління (13), (14) приблизно відпо-
відають формулі (10). Таким чином, при реалі-
зації стратегії мінімізації потужності втрат в си-
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ловому кабелю доцільно прийняти σ0= 1- σr  для 
будь-якого способу управління за формулами 
(12), (13), (14). 

Усі дев’ять розглянутих способів управління 
ПАФ, що реалізовує запропонована система 
управління відповідно до табл. 1, порівнювалися 
при несиметричній, несинусоїдній напрузі жив-
лення  

ω ω

ω ω

ω ω

= − + −

+ +

0 0

0 0

120sin sin5

( ) 80sin( 120 ) 12 sin(5 120 )

80sin( 120 ) sin(5 120 )

t t

t t t

t t

v  

за величиною середньоквадратичного струму 
джерела. Результати моделювання при σ0 = 
0.75 зведено до табл. 2. 

 

 

                          а)                                                                      б) 

 
в) 

Рис. 2. Графічне зображення результатів моделювання потужності втрат в силовому кабелю при різних 
способах управління ПАФ: а) - за формулою (12); б) - за формулою (13); в) - за формулою (14). 

  Таблиця 2.  
Значення середньоквадратичного струму, А Положення 

ключів σ = 0 σ = σ0 σ = 1 

S1 - 1 
S2 - 1 34,82 34,97 35,48 

S1 - 1 
S2 - 2 28,02 28,24 28,39 

S1 - 2 
S2 - 2 27,02 27,27 27,46 
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Як і очікувалося, середньоквадратичний 
струм є найменшим при використанні першої 
стратегії, тобто при компенсація миттєвої реак-
тивної потужності відповідно до способу 4. Будь-
які додаткові позитивні властивості компенсації, 
що реалізується іншими способи керування, по-
требують відповідного збільшення значення се-
редньоквадратичного струму та електричної 
енергії, споживаної із мережі. В усіх випадках 
стратегія управління з формуванням вектора 
струмів джерела  пропорційним вектору фазних 
напруг з частковим послабленням складової ну-
льової послідовності займає проміжне станови-
ще між першою та другою відомими стратегіями 
за критерієм енергоефективності. 

Висновки 

Запропонована комбінована система управ-
ління ПАФ чотирипровідної трифазної мережі з 
прямим обчисленням значень струмів джерела, 
в якій в залежності від конкретних умов застосу-
вання обирається один із дев’яти способів керу-
вання, оптимальний за певним показником якос-
ті. 

При реалізації стратегії мінімізації потужнос-
ті втрат в силовому кабелю доцільно прийняти 
σ0 = 1- σr  для будь-якого способу управління за 
формулами (12), (13), (14). 

Стратегія управління з формуванням векто-
ра струмів джерела  пропорційним вектору фаз-
них напруг з частковим послабленням складової 
нульової послідовності за критерієм енергоефе-
ктивності займає проміжне становище між стра-
тегією з використанням в якості опорного векто-
ра фазних напруг та стратегією з опорним век-
тором фазних напруг, позбавленим складової 
нульової послідовності. 
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Комбинированная система управления параллельным активным 
фильтром четырехпроводной трехфазной сети 

Предложена простая и эффективная комбинированная система управления параллельным 
активным фильтром четырехпроводной трехфазной сети, построенная на принципе непосред-
ственного расчета вектора мгновенных значений токов трехфазного источника, и представ-
лен способ ее реализации. Построена модель параллельного активного фильтра с указанной 
системой управления в программной среде MatLab и проанализирована его работа на нелиней-
ные нагрузки при несимметричном несбалансированном напряжении. Библ. 6, рис. 4, табл. 2. 

Ключевые слова: вентильный преобразователь, гармоники тока, активный фильтр, сис-
тема управления активным фильтром, составляющая нулевой последовательности. 
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National technical university of Ukraine "Kyiv polytechnic institute",  
Peremogy pr, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine. 

Combined control system of shunt active power filter of three phase 
four-wire system 

Simple and efficient control system for shunt active filter for four-phase network was proposed. This 
system built on the principle of the direct calculation of the instantaneous values of the vector current 
three-phase power and shows how to implement it. 

The model constructed with said filter control system in MatLab software environment and analyzed 
his work on nonlinear load unbalanced unbalanced voltage. Reference 6, figures 4, tables 2. 

Keywords: converter, current harmonics, active filter, active filter control system, the zero-sequence. 
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