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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська робота виконана на 62 стор., містить 9 таблиці, 27 рисунків, 

що характеризують результати дослідження, використано 40 літературних 

посилань. 

 

Об’єкт дослідження – ефективність роботи шунтового фільтра активної 

потужності. 

Предмет дослідження – шунтовий фільтр активної потужності. 

Мета роботи – ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 

ШУНТОВОГО ФІЛЬТРА АКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ У РІЗНИХ РЕЖИМАХ 

РОБОТИ. 

Ступінь впровадження: проектні інститути. 

Економічна ефективність значимість роботи: дана робота має високу 

значимість теоретичного й практичного рівня. 

У роботі представлено практичне дослідження, в якому досліджено вплив 

розміру вхідного реактора з 6–імпульсним тиристорним мостом на 

продуктивність роботи шунтового фільтра активної потужності (SAPF). Метою 

використання SAPF в енергосистемі в більшості випадків є компенсація 

основної гармонічної реактивної потужності, пом’якшення гармонік і асиметрії. 

Ефективність роботи такого фільтра залежить не тільки від сконструйованої 

системи керування, інтерфейсного фільтра та параметрів конденсатора ланцюга 

постійного струму, але й від параметрів електричної системи, до якої він 

підключений. У цьому документі виконане моделювання та лабораторні 

експерименти показують, що для кращої ефективності роботи SAPF параметри 

вхідного реактора слід вибирати на основі не лише ефективного зменшення 

пульсацій перемикання інвертора або вимог системи керування, але й на основі 

параметри навантаження, наприклад параметри діодного або тиристорно–

мостового вхідного реактора. Окрім експериментальних демонстрацій того, як 

розмір вхідного реактора впливає на ефективність роботи SAPF, новинками в 

цьому дослідженні є: сформульовані рекомендації щодо вибору параметрів 

вхідного реактора SAPF (SAPF є більш ефективним з точки зору гармонік, 

асиметрії та реактивної енергії). послаблення потужності, коли індуктивність 

його вхідного реактора (L –фільтр) менша, ніж індуктивність діода або 

тиристорно–мостовий вхідний реактор); запропонована система управління 

запропоновані вирази для обчислення індуктивності вхідного реактора SAPF, 

напруги постійного струму та конденсатора. 

 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ЕНЕРГЕТИЧНА БЕЗПЕКА, ШУНТОВИЙ ФІЛЬТР, 

РЕЖИМИ РОБОТИ, ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ, ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНА 

ТЕХНІКА, ВИПРЯМЛЯЧІ, ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
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ABSTRACT 

 

The master's work is published on 62 pages, there are 9 tables, 27 figures that 

characterize the results of the research, and 40 literary essays are compiled. 

 

The object of investigation is the effectiveness of the active pressure shunt 

filter. 

The subject of investigation is an active pressure shunt filter. 

Meta robots – INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF THE ACTIVE 

TENSION SHUNT FILTER IN DIFFERENT ROBOTI MODES. 

Stage of advancement: design institutes. 

Economical effectiveness and significance of the robot: this robot has a high 

significance on a theoretical and practical level. 

The work presents a practical study that examines the input size of the input 

reactor with a 6-pulse thyristor bridge on the productivity of the shunt active pressure 

filter (SAPF). The purpose of reducing SAPF in the energy system in most surges is 

to compensate for the basic harmonic reactive tension, reduction of harmonics and 

asymmetry. The effectiveness of such a filter depends not only on the designed 

heating system, the interface filter and the parameters of the static flow capacitor, but 

also on the parameters of the electrical system, to which connections are made. In this 

document, simulations and laboratory experiments show that for the best efficiency 

of the SAPF operation, the parameters of the input reactor should be selected based 

on the effective change in the pulsation of the inverter or other system keruvannya, or 

based on the parameters of the vantage, for example, the parameters of the diode or 

thyristor-bridge input reactor. In addition to experimental demonstrations of how the 

size of the input reactor affects the efficiency of the SAPF robot, new additions 

include the formulation of recommendations for selecting the parameters of the SAPF 

input reactor (SAPF more efficient in terms of harmonics, asymmetry and reactive 

energy). weakening of pressure, if the inductance of the input reactor (L-filter) is 

lower, the lower inductance of the diode or the thyristor-bridge input reactor); A 

control system has been installed to calculate the inductance of the SAPF input 

reactor, the steady-state voltage of the capacitor. 

 

KEY WORDS: ENERGY SAFETY, SHUNT FILTER, ROBOTIC MODES, 

EFFICIENCY OF ROBOTICS, TRANSFORMATIONAL TECHNOLOGY, 

VIRCULATORS, ELECTRICAL ENERGY POWER 
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ВСТУП 

 

У цьому дослідженні представлено практичне дослідження, в якому 

досліджено вплив розміру вхідного реактора з 6–імпульсним тиристорним 

мостом на продуктивність роботи шунтового фільтра активної потужності 

(SAPF). Метою використання SAPF в енергосистемі в більшості випадків є 

компенсація основної гармонічної реактивної потужності, пом’якшення 

гармонік і асиметрії. Ефективність роботи такого фільтра залежить не тільки 

від сконструйованої системи керування, інтерфейсного фільтра та параметрів 

конденсатора ланцюга постійного струму, але й від параметрів електричної 

системи, до якої він підключений. Тому необхідно вивчити та знати 

енергосистему (сторону постачальника та споживача) перед її встановленням. 

Наприклад, в електричній системі з діодним або тиристорним мостом як 

навантаженням ефективність роботи SAPF може бути незадоволеною через 

високу швидкість зміни струму (di/dt) у точках комутаційних вирізів. У цьому 

документі виконане моделювання та лабораторні експерименти показують, що 

для кращої ефективності роботи SAPF параметри вхідного реактора слід 

вибирати на основі не лише ефективного зменшення пульсацій перемикання 

інвертора або вимог системи керування, але й на основі параметри 

навантаження, наприклад параметри діодного або тиристорно–мостового 

вхідного реактора. Окрім експериментальних демонстрацій того, як розмір 

вхідного реактора впливає на ефективність роботи SAPF, новинками в цьому 

дослідженні є: сформульовані рекомендації щодо вибору параметрів вхідного 

реактора SAPF (SAPF є більш ефективним з точки зору гармонік, асиметрії та 

реактивної енергії). послаблення потужності, коли індуктивність його вхідного 

реактора (L –фільтр) менша, ніж індуктивність діода або тиристорно–мостовий 

вхідний реактор); запропонована система управління запропоновані вирази для 

обчислення індуктивності вхідного реактора SAPF, напруги постійного струму 

та конденсатора. 
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У зв'язку з цим метою цієї магістерської роботи є ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ШУНТОВОГО ФІЛЬТРА АКТИВНОЇ 

ПОТУЖНОСТІ У РІЗНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ. 

Об’єкт дослідження – ефективність роботи шунтового фільтра активної 

потужності. 

Предмет дослідження – шунтовий фільтр активної потужності. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ВПЛИВУ РОЗМІРУ 6-ІМПУЛЬСНОГО 

ТИРИСТОРНО-МОСТОВОГО ВХІДНОГО РЕАКТОРА НА 

ЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ ШУНТОВОГО АКТИВНОГО СИЛОВОГО 

ФІЛЬТРА: ПРАКТИЧНИЙ ПРИКЛАД 

 

 

2.1. Вступ 

 

Останніми роками збільшення кількості нелінійних пристроїв стало 

серйозною проблемою для електричної системи, оскільки вони споживають 

реактивну потужність і є джерелом збурень, таких як гармоніки, асиметрія, 

мерехтіння, падіння та здуття напруги, перехідні процеси тощо. Ці збурення 

можуть бути призводять до низької якості електроенергії та провокують багато 

проблем в електричній системі [1, 2]. Наприклад, реактивна потужність, якщо її 

не компенсувати, може спричинити нестабільність системи, підвищення 

напруги та струму, втрати потужності тощо [3, 4, 5]. Гармоніки, якщо їх не 

пом’якшити в енергосистемі, можуть спричинити збільшення дійсного 

середньоквадратичного значення напруги та струму, перевантаження, перегрів і 

навіть пошкодження елементів електричної системи (наприклад, 

трансформаторів, генераторів, кабелів, електродвигунів, конденсаторів тощо).) 

та інших підключених пристроїв, скорочення терміну служби пристроїв, 

порушення нормальної роботи пристроїв і збільшення експлуатаційних витрат, 

неточні вимірювання енергії та потужності, зниження коефіцієнта потужності 

(PF) тощо [6, 7, 8, 9, 10]. Дисбаланс напруги або струму може призвести до 

додаткових втрат потужності обладнання (наприклад, кабелів, асинхронного 

двигуна, перетворювачів силової електроніки, трансформаторів тощо) через 

температуру, збільшуючи експлуатаційні витрати та скорочуючи термін 

служби [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Це також може бути джерелом 

нехарактерних гармонік, як зазначено в [19]. 

Щоб підтримувати якість електропостачання мережі відповідно до 

стандарту (наприклад, стандарту IEC61000–2–4 [20]), пропонується багато 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B1-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B2-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B3-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B4-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B5-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B6-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B7-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B8-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B9-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B10-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B11-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B12-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B13-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B14-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B15-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B16-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B17-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B18-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B19-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B20-energies-17-00080
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рішень, включаючи пасивні фільтри гармонік (PHF), гібридні пасивні фільтри 

гармоній (HPHF), фільтри активної потужності (APF) і гібридні фільтри 

активної потужності (HAPF) [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. 

PHF зазвичай використовуються на практиці, оскільки вони недорогі, 

прості за структурою, легкі в обслуговуванні, дуже ефективні з точки зору 

зменшення індивідуальних гармонік і легко застосовні в низькій напрузі (LV), 

середній напрузі (MV) і високій напрузі (HV) системи [28, 29, 30, 31]. Але в 

порівнянні з шунтуючим фільтром активної потужності (SAPF) і HAPF, вони 

менш ефективні з точки зору поліпшення якості електроенергії, а їх 

ефективність роботи з точки зору пом'якшення гармонік залежить (у деяких 

випадках) від опору мережі [32, 33]. 

Рішення HAPF також використовуються на практиці [34, 35, 36, 37]. Вони 

являють собою комбінацію APF і PHF. Основною метою їх застосування є 

підвищення якості електроенергії при низьких експлуатаційних витратах. У 

поєднанні з PHF APF потребує меншої потужності, ніж коли він працює окремо 

[38, 39, 40, 41, 42]. У [43] було досліджено приклад HAPF з малою потужністю 

(напруга постійного струму інвертора близько 70 В). 

APF організовані за кількома категоріями, і найпоширенішими є серійні 

APF (SAPF) і шунтові APF [44]. Серія APF застосовується для покращення 

напруги живлення, захисту чутливих навантажень від перешкод, таких як 

гармоніки напруги, коливання (наприклад, стабілізатор напруги), дисбаланс, 

падіння, здуття (наприклад, динамічне відновлення напруги (DVR)) тощо [45, 

46]. 

Шунтові фільтри активної потужності (SAPF) існують у різних 

топологіях (наприклад, три та чотири дроти) і, незважаючи на їхні недоліки 

(висока вартість [47], складна система керування, труднощі у 

великомасштабному впровадженні [48, 49] тощо), вони все ще 

використовуються в промисловості, а також в системах низької та середньої 

напруги [50, 51]. Вони застосовуються в більшості випадків для компенсації 

основної гармоніки реактивної потужності, дисбалансу струму та пом’якшення 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B21-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B22-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B23-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B24-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B25-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B26-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B27-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B28-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B29-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B30-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B31-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B32-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B33-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B34-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B35-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B36-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B37-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B38-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B39-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B40-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B41-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B42-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B43-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B44-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B45-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B46-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B47-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B48-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B49-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B50-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B51-energies-17-00080
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гармонік струму [52, 53, 54, 55, 56]. Принцип їхньої роботи полягає у вилученні 

збурень струму навантаження (наприклад, гармоніки струму, дисбаланс) за 

допомогою алгоритму системи керування та введенні їх протилежного знаку в 

PCC (точці загального зв’язку), щоб вони були скасововані збуреннями, що 

надходять від на стороні навантаження, що забезпечує хорошу якість 

електроенергії на стороні мережі. 

Продуктивність SAPF базується на його здатності покращувати якість 

електроенергії на стороні мережі шляхом значного пом’якшення збурень, що 

надходять з боку навантаження. SAPF складається з трьох важливих частин: 

системи керування, конденсатора ланцюга постійного струму та інтерфейсного 

фільтра на його вході. Щоб підвищити ефективність роботи SAPF, багато 

досліджень у літературі зосереджені на вдосконаленні цих трьох частин і 

пропонуються нові рішення. Щодо системи управління ДППЗ запропоновано 

багато нових стратегій [57, 58, 59, 60, 61]. У [57], наприклад, пропонується нова 

стратегія генерації опорного струму в рамках теорії dq (теорії синхронної 

системи відліку). З метою вдосконалення контролера напруги ланцюга 

постійного струму та зменшення ємності ланцюга постійного струму також 

було запропоновано багато стратегій [62, 63]. 

Інтерфейсний фільтр на вході SAPF відіграє дуже важливу роль у 

продуктивності SAPF, оскільки він фільтрує пульсаційні гармоніки 

перемикання, що містяться у вихідній напрузі та струмі інвертора, і забезпечує 

динамічну реакцію струму інвертора (відповідь швидкого відстеження струму) 

[64]. Він існує в кількох структурах (L, LC, LCL, LCL–LC, LLCL тощо), але ті, 

що мають конденсатор, мають спільну проблему резонансу, яка може 

поставити під загрозу стабільність енергосистеми [65, 66]. 

У випадку L –фільтра він більш кращий (у деяких випадках), ніж фільтри 

з конденсатором, оскільки він не створює проблеми резонансу, незважаючи на 

його нижчу ефективність (порівняно з фільтрами з конденсатором) з точки зору 

пульсацій перемикання, пом'якшення та динамічної реакції [67, 68, 69]. Крім 

того, він громіздкий і вимагає реактора великого розміру для ефективної 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B52-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B53-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B54-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B55-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B56-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B57-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B58-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B59-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B60-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B61-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B57-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B62-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B63-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B64-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B65-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B66-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B67-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B68-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B69-energies-17-00080
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роботи з точки зору зменшення пульсацій комутації. Недоліками L –фільтра 

великого розміру є втрати потужності, збільшення експлуатаційних витрат, 

негативний вплив на динамічні характеристики SAPF та характеристики 

компенсації [70]. У літературі зменшення пульсацій перемикання та 

покращення динамічної реакції SAPF з точки зору швидкого відстеження 

струму інвертора є двома основними критеріями, які пропонується брати до 

уваги під час розробки L –фільтра. Однак у цьому дослідженні пропонується 

додатковий новий критерій: розмір вхідного реактора навантаження (випадок 

діода або тиристорного моста з реактором інтерфейсної лінії), який також 

відіграє важливу роль у динамічній реакції струму інвертора. 

Ефективність продуктивності SAPF повинна залежати не тільки від 

параметрів інвертора (наприклад, частоти перемикання, інтерфейсного фільтра 

(L, LC, LCL, LCL–LC тощо)) або розробленої системи керування, а й від 

параметрів системи живлення для з якою він пов'язаний. Наприклад, в 

електричній системі з діодним або тиристорним мостом як навантаження 

прийнятний ККД SAPF (з L –фільтром) може не досягатися через високу 

швидкість зміни струму навантаження (di/dt) при комутаційні виїмки. Тому 

перед монтажем необхідно вивчити енергосистему з точки зору еквівалентних 

параметрів (сторони мережі та навантаження). Цю проблему також досліджено 

в [71]. 

  

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B70-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B71-energies-17-00080
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

 

У даній роботі досліджується САПФ з вхідним реактором Linv (див. 

рисунок 2.1.). Доведено, що для отримання кращої ефективності роботи SAPF 

параметри його вхідного реактора слід вибирати, виходячи не лише з 

ефективного зменшення пульсацій перемикання інвертора або вимог системи 

керування (наприклад, швидкого динамічного відгуку), але й з параметрів 

навантаження., наприклад, параметри діодного або тиристорно–мостового 

вхідного лінійного реактора (див. LT на рисунку 2.1.). Для пояснення в цьому 

дослідженні розглядаються два приклади: у першому представлено вплив 

розміру вхідного реактора SAPF (параметри вхідного реактора навантаження 

постійні) на його ефективність роботи. У другому представлено вплив 

навантаження вхідного реактора на ефективність роботи САПФ (параметри 

вхідного реактора САПФ постійні). Стаття складається з трьох частин: перша 

базується на дослідженнях моделювання (MATLAB/SIMULINK, версія R2015a 

та R2021b [72]) і представляє запропоновані вирази, які використовуються для 

обчислення параметрів SAPF; також включає дослідження впливу розміру 

вхідного реактора інвертора на ефективність роботи SAPF, а також 

дослідження впливу розміру тиристорно–мостового вхідного реактора на 

ефективність роботи SAPF. У другій частині подано лабораторні досліди, а в 

третій – висновки. 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B72-energies-17-00080
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Рисунок 2.1. – Еквівалентна схема змодельованої електричної системи 

 

SSC_Sec — потужність короткого замикання на вторинній стороні 

трансформатора; ISC_Sec — початковий струм короткого замикання на вторинній 

стороні трансформатора; (RS, LS) — еквівалентний опір та індуктивність мережі 

відповідно. 
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РОЗІДЛ 2. ІМІТАЦІЙНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Презентація імітованої енергетичної системи 

 

Еквівалентна схема змодельованої енергосистеми представлена на 

рисунку 2.1. Він складається з трьох частин: електричної мережі, навантаження 

та SAPF. Еквівалентні параметри електричної мережі на рисунку 2.1 

обчислюються на основі реальної електричної мережі, що живить лабораторну 

установку (див. рисунок 2.2.). На рисунку 2.2. видно, що параметри електричної 

мережі розраховані від середньої до низької напруги. Навантаження є 

трифазним тиристорним мостом з опором (RDC) на стороні постійного струму 

та реактором (LT) на стороні змінного струму. Опір (Rasym) підключається між 

фазами, щоб забезпечити стан дисбалансу струму. Параметри навантаження 

взяті з лабораторної установки, крім Rasym. Для компенсації гармонік, 

реактивної потужності та несиметрії використовується SAPF з системою 

керування (рис. 2.1). Це трипровідний інвертор із дроселем (L_inv) на стороні 

змінного струму та конденсатором (Cinv) на стороні змінного струму. 

 

Рисунок 2.2. (а) – Параметри електричної мережі, що живить лабораторні 

установки; (b) еквівалентна схема електричної мережі. Sec—вторинний; Pri—

основний 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f002
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f002
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
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2.1.1. Опис запропонованої системи контролю 

 

Пропонована система керування ДНПФ представлена на рисунку 2.3. Її 

алгоритм базується на теорії миттєвої p–q у часовій області [73, 74, 75]. Він 

організований у три важливі контури керування (контури керування (1), (2) і 

(3)). 

Роль контуру керування (1) (див. рис. 2.3) полягає в підтримці напруги 

постійного струму SAPF (UDC_inv) на постійному рівні та на рівні, що 

забезпечується опорною напругою (UDC_ref) [43, 76]. Досягнута максимальна 

напруга під час перехідного стану (наприклад, заряджання конденсатора) та 

його тривалість залежать від значення ємності конденсатора та параметрів ПІ–

регулятора (див. рисунок 2.3). 

У контурі керування (2) застосовано алгоритм e p–q. Його роль полягає в 

тому, щоб розділити спотворений миттєвий струм навантаження (     ) на 

чотири різні компоненти (див. рисунок 2.3.): активний (    ( )), реактивний 

(    ( )), пов'язані з асиметрією (   с(asym)), а також гармонічні спотворення 

(    __(    )). Таким чином, вихідний сигнал контуру керування (2) є миттєвим 

опорним струмом (    _(ref)), який складається з трьох компонентів (реактивний, 

асиметричний і гармонічний струм), як показано на рисунку 2.3 (активний 

компонент (    _( )) не враховується). 

Спостерігаючи за алгоритмом контуру керування (2), можна побачити, 

що розщеплення миттєвого струму навантаження (     ) на різні компоненти, 

починаючи з його вимірювання, а також вимірювання миттєвої напруги PCC 

(     ). Напруга живлення фільтрується («фільтрація напруги живлення»), щоб 

уникнути її спотворень у опорному струмі. Миттєві дійсні (p) та уявні (q) 

потужності отримують після перетворення миттєвої напруги та струму PCC з 

координат abc у прямокутні координати α – β.  

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B73-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B74-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B75-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B43-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B76-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
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Рисунок 2.3. – Діаграма Бока запропонованої системи керування SAPF 

Фільтр низьких частот (LPF) і смуговий фільтр (BPF) використовуються 

для фільтрації миттєвої дійсної (p) і уявної (q) потужностей таким чином, щоб 

їхні компоненти (p, q) – постійні складові, пов’язані з основною гармонікою 

(позитивна послідовність), (ph, qh) – складові, пов’язані з гармонікою струму та 

(p2n, q2n) – компоненти, пов’язані з асиметрією струму (від’ємна послідовність 

основної гармоніки)), можуть бути використані в матричній системі (див. рис. 

2.3) для обчислення миттєвих опорних струмів (  ,   ) по осях α – β. Після 

розрахунку матриці отримують різні складові струму: (  ( ),   ( )) –  миттєвий 

реальний струм (основна гармоніка) по осі α і β відповідно; ((  (  2n),   (  2n)),  

(  (  2n),   (  2n)) – миттєвий струм асиметрії по осі α і β відповідно; ((  (  h),   (  h)), 

(  (  h),   (  h)) – миттєвий гармонічний струм по осі α і β відповідно; (  ( ),   ( )) – 

миттєвий уявний струм (основна гармоніка) по осі α і β відповідно. Такі 

компоненти, як   (2n) і   (2n) – миттєвий струм асиметрії по осі α та β відповідно, а 

такі компоненти, як   (h) і   (h) – миттєвий струм гармонік по осі α і β відповідно. 

Миттєві складові струму навантаження (    _(asym),     _( ),     _(harmo)) можна 

побачити в кінці контуру керування (2) після зворотного перетворення від α – β 

до координат a – b –c (див.     _(ref)  на рисунку 2.3). 

У контурі керування (3) миттєвий опорний струм (    _(ref)) порівнюється зі 

струмом контуру зворотного зв’язку, що надходить із входу інвертора ( _inv123). 

Також можна побачити блоки ПІ – регулятора, системи насичення та широтно–

імпульсної модуляції (ШІМ) (рис. 2.3). 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
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2.1.2. Запропоновані вирази для обчислення параметрів SAPF 

 

Падіння напруги (ΔUL_inv) вхідного реактора SAPF ( _inv) виражається у 

(2.1). Це різниця між середньоквадратичним значенням (фундаментальним) 

вхідної напруги інвертора (UAC_inv) і напруга PCC (US) (див. рисунок 2.4.). Роль 

SAPF полягає у створенні компенсаційного струму (наприклад,  _inv1) на основі 

опорного струму (наприклад, ia_(ref)) і через це I_inv вважається рівним I_(ref) як 

представлено у виразі (2.2) (число 3 означає трифазність). Запропонований 

вираз для обчислення вхідної індуктивності реактора SAPF представлений у 

(2.3) (Ia_(ref), Ib_(ref) і Ic_(ref) є середньоквадратичними значеннями опорного струму 

в кожній фазі): 

  (2.1) 

  (2.2) 

  (2.3) 

 

Рисунок 2.4. – Еквівалентна схема SAPF із зображенням напруг навколо 

вхідного реактора L_inv 

 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f004
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Співвідношення між опорною напругою постійного струму SAPF 

(UDC_inv_0) і фазова напруга змінного струму PCC (US_p − p) пропонується в (2. 4). 

Опорна напруга конденсатора постійного струму передбачається вищою за 

максимальну міжфазну напругу PCC (див. вираз 2. 4). 

Пульсації постійної напруги конденсатора змінюються між екстремумами 

(UDC_inv_макс і UDC_inv_min), як показано на рисунку 2.5. Зміна напруги постійного 

струму на конденсаторі (ΔUDC_inv — див. рис. 2.5) також відповідає зміні енергії 

конденсатора (Δ DC_in). 

 

Рисунок 2.5. – Приклад форми сигналів постійної напруги інвертора 

 

Еталонна енергія конденсатора постійного струму SAPF (WDC_inv_0) 

виражається (2.5), а максимальна та мінімальна енергія виражаються, 

відповідно, у (2.6) та (2.7). Мінімальна напруга конденсатора постійного струму 

(UDC_inv_min) виражається у (2.8). Зміна енергії конденсатора постійного струму 

(ΔWDC_inv) між max і min представлено в (2.9) і (2.10). Використовуючи вираз 

(2.11) у (2.10), запропонований вираз конденсатора постійного струму SAPF 

отримуємо у (2.12): 

(2.4) 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f005
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f005
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  (2.5) 

  (2.6) 

 (2.7) 

  (2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

   (2.11) 

    (2.12) 

 

 

2.2. Симуляційне припущення 

 

Параметри електричної мережі на рисунку 2.1 розраховані на основі 

лабораторних параметрів. Значення кута запалювання тиристорного моста є 

постійним, а його вхідний опір реактора нехтується. Опір асиметрії (Rasym) 

значення вибирається виходячи з практичного підходу (рис.2 1). 

Приклад розрахунку параметра SAPF наведено в таблиці 2.1. Вирази 

(2.3), (2.4) і (2.12) використовувалися для розрахунку вхідної індуктивності 

інвертора (L_inv), напруга постійного струму (UDC_inv0) і ємність (C_inv), 

відповідно. Мінімальне значення індуктивності вхідного реактора інвертора 

(L_inv_min) отримується після припущення мінімального падіння напруги на 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f001
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#table_body_display_energies-17-00080-t001
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вхідному реакторі інвертора (наприклад,ΔUL_inv_min= 3 В) і максимальне 

значення (L_inv_max) отримується після припущення максимального падіння 

напруги на вхідному реакторі інвертора (наприклад, ΔUL_inv_max = 16 В). 

Еталонні поточні середньоквадратичні значення (Ia_(ref), Ib_(ref), Ic_(ref)) 

отримуються в кінці контуру керування (2.2)) перед підключенням SAPF до 

PCC. 
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Таблиця 2.1. – Розраховані параметри SAPF 

 

 

Параметри ПІ–регулятора контуру керування (2.1) та контуру керування 

(2.3), представлені в таблиці 2.2, вибрані на основі практичних знань. Ці 

параметри є постійними під час моделювання. Частота перемикання SAPF 

зафіксована на рівні 20 кГц, а вхідні реактори змінного струму та опори 

конденсаторів постійного струму нехтуються під час досліджень. 

 

Таблиця 2.2. – Параметри ПІ–регулятора. 

 

 

Вирази з (2.13) по (2.17) використовуються для обчислення струму 

мережі в зворотній послідовності у відсотках від прямої послідовності (kasym), 

напруги в мережі та загального коефіцієнта гармонійних спотворень (THD) і 

справжнього загального коефіцієнта гармонік ((TTHD) див. (2.16) і (2.17)) [77, 

78]. 

   (2.13) 

  (2.14) 

  (2.15) 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#table_body_display_energies-17-00080-t002
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B77-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B78-energies-17-00080
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  (2.16) 

  (2.17) 

 

 

2.3. Результати моделювання 

 

Осцилограми напруги мережі та струму (зі спектрами) перед 

підключенням SAPF показано на рисунку 2.6 та рисунку 2.7 відповідно. На 

рисунку 2.6 представлено лише одну фазу спектра напруги мережі. Фазовий 

дисбаланс можна спостерігати на формах сигналів струму сітки (які не є 

ідентичними) і спектрах (рис. 2.7). 

 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f006
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f007
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f006
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f007
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Рисунок 2.6. – Сигнали напруги PCC і спектр перед підключенням SAPF 

 

Рисунок 2.7. – Хвилини струму мережі з їхніми спектрами перед 

підключенням SAPF 

 

На рисунку 2.8 a–f разом із спектрами представлено приклад форм 

опорного струму на виході контуру керування (2.2) (див. Рисунок 2.3) перед 

з’єднанням SAPF. На рисунках 2.8 h–j представлені компоненти струму 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f008
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
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(однофазні), що містяться в опорному струмі (наприклад,   _ref). Форми сигналів 

струму на рисунку 2.8 l ( T ) є сумою всіх форм сигналу струму від рисунка 2.8 

g до рисунка 2.8 j (iTa такий самий, як струм навантаження). У опорних спектрах 

струму на рис. 2.8 b,d,f відзначається поява 3–ї гармоніки (потрійних гармонік), 

якої не було в спектрах напруги та струму мережі (це один із недоліків миттєвої 

pq теорія). 

 

 

Рисунок 2.8. – Опорні струми на виході контуру керування (2) перед 

підключенням SAPF: (a, c, e) – осцилограми опорного струму (без складової 

струму, пов’язаної з реальною потужністю (  _(  )) у координатах a – b – c з 

їхніми спектрами (b, d, f) відповідно. Однофазне зображення складових 

еталонного струму: (g) — струм, віднесений до реальної потужності, (h) — 

струм, віднесений до уявної потужності, (i) — струм несиметрії, (j) — струм 

гармонік з (k) — його спектр. (l) – струм, отриманий після додавання всіх 

компонентів форми струму (g – j) 

 

 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f008
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2.4. Перші результати моделюванн 

 

Вплив розміру вхідного реактора інвертора на ефективність роботи SAPF 

Мета — продемонструвати, як розмір вхідного реактора інвертора 

впливає на ефективність роботи SAPF. З цієї причини розглядаються два 

значення індуктивності вхідного реактора SAPF:  _inv_min = 1,4 мГн L_inv_max = 7,2 

мГн. Ці значення були розраховані на основі обраних значень падіння напруги 

на вході реактора (див ΔUL_inv у таблиці 2.1). Навантаження вхідного реактора 

(LT) постійна протягом експерименту і дорівнює 0,25 мГн. 

Після підключення SAPF форми сигналів струму мережі та напруги PCC, 

а також форми струму, що вводяться, представлені на рисунках 2.9 a, b та 

рисунках 2.10 a, b відповідно. З одного боку, САПФ з мінімальною вхідною 

індуктивністю реактора L_inv_min (див. рис. 2.9 a та рис. 2.10 a) має вищі 

компоненти перемикання (пульсації перемикання), ніж SAPF з максимальною 

вхідною індуктивністю реактора L_inv_max (див. рисунок 2.9 b і рисунок 2.10 b). З 

іншого боку, він представляє кращу форму сигналів струму сітки на 

комутаційних пазах (порівняння форм сигналів струму сітки на рисунку 2.9 a з 

тими, що на рисунку 2.9 b). 
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Рисунок 2.9. – Сигнали напруги PCC і струму мережі після підключення 

SAPF: (a) для L_inv_min; (б) для L_inv_max. 
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Рисунок 2.10. – Осцилограми струму SAPF: (a) для L_inv_min; (б) для 

L_inv_max 
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Значення напруги PCC і основної гармоніки струму мережі до і після 

підключення SAPF представлені в таблиці 2.3 і таблиці 2.4 відповідно. Струм 

мережі та напруга КНІ у випадку САПФ с L_inv_min менше, ніж у випадку з 

ДПФУ L_inv_max (табл. 2.4) (така ж інтерпретація стосується коефіцієнта 

асиметрії струму мережі (див . табл. 2.4)). У таблиці 2.5 видно, що у випадку 

ДПФ з L_inv_max, напруга мережі TTHD нижча, а струм мережі TTHD вищий у 

порівнянні з випадком SAPF з L_inv_min. 

 

Таблиця 2.3. – Параметри напруги та струму мережі до підключення 

SAPF 

 

 

Таблиця 2.4. – Параметри напруги та струму мережі після підключення 

SAPF 
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Таблиця 2.5. – Напруга PCC і струм мережі TTHD. 

 

 

Приклад порівняння сигналів між еталонним струмом (Ia_(ref)) і 

компенсуючий струм (Iinv1) представлено на рисунку 2.11 а, б. У справі ДПФУ з 

L_inv_min (рисунок 2.11 а) так і у випадку з ДПЗФ з L_inv_max (рис. 2.11 б), 

компенсаційний струм (Iinv1) має труднощі з відстеженням опорного струму 

(Ia_(ref)) на вирізах комутації (через високу швидкість зміни опорного струму 

(di/dt) під час комутації). Ця складність є більш загостреною у випадку ДПФ з 

L_inv_max (рис. 11 б), ніж у випадку з ДПЗФ з L_inv_min (рисунок 2.11 а). 

Еталонний струм (частина (%) вхідного струму тиристорного мосту) 

представляє високу швидкість зміни на комутаційних пазах через мале 

значення (розмір) індуктивності вхідного реактора тиристорного мосту (LT). 

У цьому прикладі можна помітити, що розрив між опорним струмом і 

компенсаційним струмом, який спостерігається на рисунку 2.11 a,b, є одним із 

факторів, який визначає ефективність роботи SAPF, здебільшого з точки зору 

зменшення гармонік струму (див. струм мережі). THD у таблиці 2.4). Цей 

проміжок відповідає за пульсації високої амплітуди, що спостерігаються на 

хвилях струму сітки в комутаційних вирізах (наприклад, рис. 2.9 b). 
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Рисунок 2.11. – Приклад порівняння форми сигналу між опорним і 

компенсуючим струмами контуру керування (3) (Рис. 2.3): (a) для L_inv_min; (б) 

для L_inv_max 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f003
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Після віднімання компенсаційного струму з еталонного струму на 

рисунку 2.11 a, b, форми сигналу помилки на вході ПІ–регулятора представлені 

на рисунку 2.12 a (L_inv_min) та 2.12 b (L_inv_max), відповідно. В ідеальному 

випадку два сигнали повинні збігатися один з одним і після порівняння 

помилка повинна бути близькою до нуля. 

 

Рисунок 2.12. –  (а, б) приклад сигналу помилки на вході ПІ–регулятора 

(контур керування (3)); (c) Напруга ланцюга постійного струму 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f011
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Розмір вхідного реактора SAPF впливає на тривалість перехідного стану 

конденсатора постійного струму, як показано на рисунку 2.12 c. 

Основні гармоніки активної, реактивної та повної потужності на стороні 

мережі, стороні навантаження та стороні SAPF для SAPF з L_inv_minі L_inv_max 

представлені в таблиці 2.6. Потужності розраховуються на основі параметрів 

напруги та струму, наведених у таблиці 2.4 та таблиці 2.6 відповідно. 

 

Таблиця 2.6. – Активна, реактивна та повна потужності на PCC, 

навантаженні та SAPF для мінімальної та максимальної вхідної індуктивності 

реактора інвертора. 

 

 

На рисунку 2.13 представлено ефективність роботи SAPF з точки зору 

пом’якшення характерних гармонік на стороні мережі. Спостерігаючи за цією 

цифрою, можна помітити, що у випадку ДПФУ з L_inv_max, деякі гармоніки 

посилюються (гармоніки вище 100%) через великий розмір вхідного реактора. 

На стороні мережі характерні гармоніки краще зменшуються, коли SAPF 

підключений до L_inv_min ніж коли це пов'язано з L_inv_max. 
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Рисунок 2.13. – Ефективність роботи SAPF з точки зору пом’якшення 

характерних гармонік на стороні мережі (для L_inv_minі L_inv_max) 

 

Приклад гармонійних спектрів струму на вході навантаження, вході SAPF 

і стороні сітки представлено на рисунку 2.14 (для L_inv_min). Це ілюструє, як 

SAPF працює з точки зору пом’якшення гармонік. 
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Рисунок 2.14. – Спектр вхідного струму випрямляча (IT, струм інвертора 

(Iinv) і струм мережі (IS) для L_inv дорівнює 1,4 мГн 

 

Перші результати моделювання чітко продемонстрували, що розмір 

вхідного реактора SAPF впливає на ефективність його роботи. У цьому 

прикладі було розглянуто два вхідних реактора SAPF (малий і великий), і їх 

індуктивності були розраховані на основі вибраних значень падіння напруги 

реактора. Відповідно до запропонованого виразу в (2. 3) мала індуктивність 

реактора (L_inv_min) було обчислено при низькому значенні падіння напруги 

реактора та індуктивності великого (L_inv_max) було розраховано з припущенням 

високого значення падіння напруги реактора (див. таблицю 2.1). Обидва 

реактори були підключені на вході SAPF і порівняні результати. SAPF із 

великим розміром вхідного реактора показав кращий результат щодо 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#table_body_display_energies-17-00080-t001
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зменшення пульсацій перемикання інвертора, але гірший результат щодо 

зменшення пульсацій, викликаних високою швидкістю зміни струму під час 

комутації. На відміну від SAPF з реактором великого розміру, SAPF з малим 

розміром вхідного реактора показав гірший результат щодо зменшення 

пульсацій перемикання інвертора, але кращий результат щодо зменшення 

пульсацій, викликаних високою швидкістю зміни струму. під час комутації, а 

також кращу форму сигналу струму мережі. На стороні сітки SAPF з малою 

індуктивністю (L_inv_min) показав кращі результати щодо THD (струм TTHD), 

коефіцієнта асиметрії та компенсації реактивної потужності, а також щодо 

пом’якшення характерних гармонік. SAPF з великою індуктивністю реактора 

(L_inv_max) показав кращі результати щодо TTHD напруги PCC. 

 

 

2.5. Результати другого моделювання 

 

Вплив розміру тиристорно–мостового вхідного реактора на ефективність 

роботи SAPF 

Через проблему зменшення пульсацій, спричинених високою швидкістю 

зміни струму, яка спостерігається у формах струму навантаження під час 

комутації, було виконано друге дослідження. 

Метою дослідження є представити вплив розміру тиристорно–мостового 

вхідного реактора на ефективність роботи SAPF та продемонструвати, що вибір 

параметрів вхідного реактора SAPF також повинен залежати від розміру 

тиристорно–мостового вхідного реактора. 

Еквівалентна схема (з параметрами), використана для проведення 

дослідження, представлена на рисунку 2.15. Значення індуктивності вхідного 

реактора SAPF (L_inv_min = 1,4 мГн) було обрано на основі попереднього 

експерименту. Порівнюються три випадки результатів моделювання: (a) де 

індуктивність вхідного реактора SAPF вища, ніж індуктивність вхідного 

реактора з тиристорним мостом (L_inv_min > TLT); (b) де індуктивність вхідного 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f015
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реактора SAPF дорівнює індуктивності вхідного реактора з тиристорним 

мостом (L_inv_min =  TLT) і (c) де індуктивність вхідного реактора SAPF менша, 

ніж індуктивність вхідного реактора з тиристорним мостом (L_inv_min <  TLT). 

 

Рисунок 2.15. – Еквівалентна схема змодельованої енергосистеми 

 

Форми сигналів напруги мережі та струму на рисунку 2.16 a–c показують, 

що у випадках SAPF з індуктивністю вхідного реактора, рівною або меншою за 

індуктивність вхідного реактора тиристорного моста, пульсації, викликані 

високою швидкістю зміни струму в точках комутації виїмки краще зменшити 

(див. форми струму на рисунку 2.16 b, c). Справа, в якій L_inv_min < LT 

представляє найкращу форму хвиль струму сітки (рис. 2.16 c).  
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Рисунок 2.16. – Осцилограми напруги та струму PCC для різних значень 

індуктивності вхідного реактора тиристорного моста: (а) L_inv_min > LT, (б) 

L_inv_min = LT, (c) L_inv_min < LT 

 

У таблиці 2.7 представлені значення напруги PCC і основної гармоніки 

струму мережі до і після підключення SAPF. Справа L_inv_min < LT (порівняно з 

іншими випадками) представляє найменше значення основної гармоніки 

струму мережі. 

 

Таблиця 2.7. – Основні гармоніки напруги та струму мережі до та після 

підключення SAPF. 

 

 

У таблиці 2.8 можна помітити, що найкращі результати щодо струму 

мережі та напруги THD та пом’якшення основної гармоніки реактивної 

потужності та асиметрії досягаються, коли L_inv_min дорівнює або менше LT. 
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Таблиця 2.8. – Напруга мережі та струм КНІ, а також реактивна та 

активна потужність до та після підключення SAPF. 

 

 

TTHD напруги PCC і струму мережі представлені в таблиці 2.9. Справа 

L_inv_min < LT демонструє найкращі результати щодо струму мережі TTHDIS і 

найгірші результати щодо напруги PCC TTHDUS. 

 

Таблиця 2.9. – Напруга PCC і струм мережі TTHD для різних значень 

індуктивності вхідного реактора тиристорного моста. 

 

 

Форми сигналів еталонного струму в порівнянні з компенсаційним 

струмом представлені на рисунку 2.17 a–c. Видно, що у випадку з L_inv_min< LT, 

опорний струм і компенсаційний струм відповідають один одному (рис. 2.17 c). 

Збільшення тиристорно–мостової вхідної індуктивності реактора LT до 

значення, що дорівнює або перевищує вхідну індуктивність реактора SAPF 

(L_inv_min) зменшив швидкість зміни струму на комутаційних вирізах, 

дозволяючи відстежувати опорний струм шляхом компенсації струму (рис. 2.17 

b,c). 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#table_body_display_energies-17-00080-t009
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f017
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f017
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f017


42 
 

 

Рисунок 2.17. – Порівняння форми сигналу опорного та компенсаційного 

струму контуру керування (3) : (a) L_inv_min > LT, (б) L_inv_min = LT, (c) L_inv_min < LT 

 

На рисунку 2.18 представлено ефективність роботи SAPF з точки зору 

пом’якшення характерних гармонік на стороні мережі. Спостерігаючи за цим 

малюнком, можна побачити, що жодна гармоніка не посилюється (гармоніки 

нижче 100%) на стороні сітки. Випадок, коли L_inv_min < LT демонструє 

(порівняно з іншими випадками) кращі результати щодо пом’якшення 

характеристик гармонік на стороні мережі. 
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Рисунок 2.18. – Ефективність продуктивності SAPF з точки зору 

пом’якшення характерних гармонік на стороні мережі (для L_inv_min > LT, L_inv_min 

=  LT, L_inv_min < LT) 
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Приклад помилок форми сигналу на вході ПІ–регулятора представлено на 

рисунку 2.19 a–c. Осцилограми напруги конденсатора постійного струму SAPF 

розглянуті на рисунку 2.19 d. 

 

Рисунок 2.19. (a – c) – приклад сигналів помилки на вході ПІ–регулятора 

(контур керування (3)), (d) напруга постійного струму на конденсаторі 

інвертора 
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На рисунку 2.20 представлена напруга конденсатора постійного струму 

SAPF для різних значень ємності. Також можна спостерігати динамічний відгук 

алгоритму системи керування зі зменшенням і збільшенням опору постійному 

струму тиристорного моста (зміна навантаження). 

 

Рисунок 2. 20. – Осцилограми постійної напруги конденсатора для різної 

ємності: спостереження перехідного стану після зміни опору постійного струму 

тиристорного моста (RDC) 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

 

У цьому прикладі результати другого дослідження чітко показали, що 

розмір вхідного реактора з тиристорним мостом впливає на ефективність 

роботи SAPF. SAPF з індуктивністю вхідного реактора, рівною або меншою за 

індуктивність на вході тиристорного моста, демонструє найкращі результати 

щодо напруги мережі та струму КНІ, а також щодо реактивної потужності та 

пом’якшення асиметрії. SAPF є більш ефективним з точки зору пом’якшення 

характерних гармонік на стороні мережі, коли L_inv < LT. Індуктивність вхідного 

реактора SAPF необхідно розраховувати (вибирати) з урахуванням розміру 

вхідного реактора тиристорного моста (див. вираз (2.18)). ΔUL_inv слід вибирати 

таким чином, щоб отримати L_inv < LT: 

   (2.18) 
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РОЗІДЛ 3. ЛАБОРАТОРНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Дослідження впливу тиристорно–мостового вхідного реактора (LT) на 

SAPF характеристики були представлені раніше на основі моделювання. Під 

час лабораторних дослідів були проведені такі ж дослідження. 

 

3.1. Опис моделі лабораторії 

 

Лабораторна установка представлена на рисунку 3.1, а її еквівалентна 

схема – на рисунку 3.2. Навантаження складалося з трифазного тиристора–

моста з опором RDC і реактор LDC на стороні постійного струму, а також 

комутаційний реактор LT на стороні змінного струму. Для отримання умови 

асиметрії струму використовувався однофазний діодний міст з опором 24 Ом на 

стороні постійного струму. Лабораторні дані вимірюються за допомогою 

апаратного аналізатора PQ «PQ–Box 200» (a–eberle, Нюрмберг, Німеччина) 

[79]. 

 

Рисунок 3.1. – Облаштування лабораторії 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f021
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B79-energies-17-00080
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Рисунок 3.2. – Схема заміщення лабораторної установки з компонентами. 

 

Напруга електричної мережі, що живить лабораторну установку, є 

симетричною (негативна послідовність становить близько 0,12% позитивної 

послідовності), але трохи спотворена (Рисунок 3.3 a) через інші підключені 

нелінійні пристрої. Його спектр на рисунку 3.3 b показує, що домінуючими 

гармоніками є 5–та (близько 2%), 3–тя (більше 1%) і 7–ма (майже 1%). 

Відповідно до стандарту IEC61000–2–4 [80], його КНІ та амплітуда гармонік є 

прийнятними (рис. 3.3 b).  

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f023
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f023
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#B80-energies-17-00080
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f023
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Рисунок 3.3. Виміряна напруга PCC перед навантаженням і з’єднанням 

SAPF: (a) осцилограми; (б) спектр 

 

САПФ, що використовується для лабораторних досліджень, являє собою 

триланкову чотирипровідну структуру з реактором L_inv на його вході (рис. 3.4). 

Вхідне значення реактора (L_inv= 2 мГн) було обрано для кращої фільтрації 

пульсацій перемикання та кращого відгуку сигналу зворотного зв’язку в 

системі керування. Система управління заснована на алгоритмі миттєвої теорії 

pq і методі управління ШІМ. У контурі регулювання, де проходить 

компенсуючий струм I_inv123 порівнюється з опорним струмом iabc_(ref) 

використовується звичайний ПІ–регулятор. Частота перемикання SAPF (f_inv = 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f024
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14,63 кГц) було обрано на основі втрат транзистора та стану апаратного 

забезпечення системи керування. 

 

Рисунок 3.4. – Лабораторна модель триланкового чотирипровідного САПФ 

Лабораторні експерименти були зосереджені не на конструкції САПФ з 

його системою керування, а на впливі випрямного колекторного реактора (LT) 

про результати діяльності ДПФК. Експерименти проводились при підтримці 

постійних параметрів SAPF (з його системою керування), а також тиристорно–

мостових компонентів постійного струму. 

 

 

3.2. Лабораторні результати 

 

Виміряні форми та спектри напруги PCC і струму мережі перед 

підключенням SAPF (LT не підключено) представлені на рисунку 3.5. Можна 

спостерігати спотворення напруги та струму PCC (THDUS, THDIS), асиметрію 

струму, реактивну потужність основної гармоніки, а також високу швидкість 

зміни струму в точках комутаційних вирізів (див. форми сигналів струму на 

рисунку 3.5). 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f025
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f025
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Рисунок 3.5. – Виміряні форми сигналів напруги мережі та струму зі 

спектрами перед підключенням SAPF (LT не підключено) 
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Рисунок 3.6. Порівняння напруги мережі (Us) і поточний (IS) і струм SAPF 

(L_inv) сигнали: (а) LT не підключено, (b) LT = L_inv = 2 мГн і (c) L_inv = 2 мГн < 

LT=2,5 мГн. Коло на осцилограмах струму сітки (IS) представляє хвилі на 

комутаційних пазах 

Три тематичні дослідження, засновані на зміні індуктивності вхідного 

реактора тиристорного моста (LT) розглядаються після підключення SAPF: у 

першому, L_inv > LT (перемикач k замкнутий, рис. 3.2), у другому LT=L_inv= 2 

мГн (k відкрито) і в третьому L_inv= 2 мГн < LT= 2,5 мГн (k відкрито). 

Експериментальні результати, показані на рисунку 3.6 c, у порівнянні з 

результатами на рисунку 3.6 a, b, показують, що коли індуктивність вхідного 

реактора SAPF менша за індуктивність вхідного реактора випрямляча, 

пульсації напруги PCC і форми струму мережі краще зменшуються SAPF в 

точках комутаційних виїмок. 

Рисунок 3.6 a в порівнянні з рисунком 3.6 b, c показує, що коли 

індуктивність вхідного реактора SAPF дорівнює або менша, ніж індуктивність 

вхідного лінійного реактора тиристорного моста LT, комутаційні виїмки 

напруги PCC зменшуються ефективніше. 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f022
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f026
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f026
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f026
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f026
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На рисунку 3.6 b, c можна побачити, що коли індуктивність вхідного 

реактора інвертора дорівнює або є меншою за індуктивність лінії–реактора 

випрямляча, форма сигналу струму мережі пульсує (комутаційні пульсації) із 

високою швидкістю зміни струму (див. також форми струму на рисунку 3.5) 

більш ефективно зменшуються SAPF. 

На рисунку 3.7 представлено (для трьох прикладів) порівняння напруги 

PCC і спектрів струму мережі та THD, а також активних і реактивних 

потужностей основної гармоніки мережі. У кожному випадку розглядається 

лише одна фаза, оскільки струм мережі вирівнюється після підключення SAPF. 

Справи L_inv=LTі  і  _inv ≤  T представити більш ефективні результати (як у 

випадку моделювання) з точки зору THDUS, THDIS та пом’якшення реактивної 

потужності мережі (див. рисунок 3.7 c). 

 

Рисунок 3.7. – Порівняння: (a) спектрів напруги PCC, (b) спектрів струму 

PCC та (c) напруги PCC і струму THD, активний (P1) і реактивної потужності 

(Q1) 

Спостерігаючи за спектрами напруги PCC і струму мережі на рисунках 

3.7 a,b, можна побачити, що після підключення SAPF і під час експериментів 

певні гармоніки зменшуються (наприклад, 5–та), а інші посилюються 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f026
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f025
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f027
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f027
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f027
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f027
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(наприклад, 19–та, 23–я). Це явище пов’язане з тим, що гармоніки, що 

надходять від мережі (див. спектр на рисунку 3.3 b), додаються або 

віднімаються до решти гармонік, що надходять від навантаження після 

фільтрації. Напруга живлення містить гармоніки, які можуть впливати на 

ефективність роботи SAPF з точки зору пом’якшення гармонік. 

  

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/1/80#fig_body_display_energies-17-00080-f023
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

 

Лабораторні експерименти підтвердили результати моделювання. Отже, 

для кращого зменшення пульсацій напруги мережі та струму в точках 

комутаційних вирізів сигналів, індуктивність реактора (фільтру першого 

порядку), підключеного до входу SAPF для пом’якшення пульсацій комутації, 

має бути меншою за індуктивність діода або тиристорний вхідний реактор, так 

званий комутаційний реактор. 
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ВИСНОВКИ Й РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

У роботі проведено аналіз впливу розміру 6–імпульсного тиристорно–

мостового вхідного реактора на ефективність роботи SAPF. По–перше, були 

представлені дослідження моделювання, а по–друге, були проведені 

лабораторні експерименти для підтвердження досліджень моделювання. 

Приклад, представлений у цьому дослідженні, чітко показав, що розмір 

лінійного реактора на вході тиристорного мосту впливає на ефективність 

роботи SAPF. У цьому дослідженні було продемонстровано, що: 

– якщо параметри вхідного реактора SAPF обчислюються (вибираються) 

лише на основі критеріїв кращого зменшення пульсацій перемикання (що 

означає великий розмір цього реактора), ефективність роботи SAPF з точки 

зору реактивної потужності, гармонік та пом’якшення реактивної потужності 

може бути зменшено. 

–SAPF з індуктивністю вхідного реактора, вищою за індуктивність 

вхідного реактора тиристорного моста, менш ефективний з точки зору 

пом’якшення пульсацій у точках комутаційних вирізів, оскільки в цих точках 

компенсаційний струм має труднощі з відстеженням опорного струму. 

– SAPF з індуктивністю вхідного реактора, рівною або меншою за 

індуктивність вхідного реактора тиристорного моста, є більш ефективним з 

точки зору пом’якшення пульсацій у точках комутаційних вирізів, оскільки в 

цих точках компенсаційний струм може легко відстежувати опорний струм. 

– SAPF з індуктивністю вхідного реактора, що дорівнює або менша за 

індуктивність вхідного реактора тиристорного мосту, є більш ефективним з 

точки зору реактивної потужності, гармонік і пом’якшення асиметрії, ніж той, у 

якого індуктивність вхідного реактора перевищує індуктивність вхідного 

реактора тиристора. – міст. 

В електросистемі необхідний лінійний реактор на тиристорно–мостовому 

вводі; тому це слід враховувати при розрахунку параметрів вхідного реактора 

SAPF (L –фільтр). У цій ьому дослідженні запропоновано вирази для 



57 
 

розрахунку параметрів SAPF (вхідної індуктивності реактора, напруги та 

індуктивності конденсатора постійного струму), а також запропоновано 

алгоритм системи керування на основі теорії миттєвої pq. 
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