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В даній роботі отримала подальший розвиток теорія потужності трифазних систем електроживлення 
шляхом обґрунтування нових формул розрахунку потужності небалансу трифазних чотирипровідних систем 
електроживлення на основі вимірювання активних та реактивних потужностей окремих фаз, що можуть 
бути  використані для формування компенсаційних сигналів в розподіленій активній фільтрації з 
централізованим керуванням. Запропоновано нову структурну схему керування автономним паралельним 
активним фільтром з розширеними функціональними можливостями та підвищеною швидкодією, що може 
використовуватися як в трипровідній, так і в чотирипровідній системах електроживлення. Комп’ютерне 
моделювання підтвердило адекватність нових формул для розрахунку складових потужності небалансу та 
ефективність запропонованих стратегій активної фільтрації для мінімізації потужності втрат в лінії 
передачі. Бібл. 11, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: потужність небалансу, стратегія керування паралельним активним фільтром, мінімізація 
потужності втрат. 
 

Вступ. Наявність неактивних потужностей в трифазних електромережах викликана як 
реактивним характером ї нелінійністю навантаження, так і несиметрією завантаження окремих фаз 
[1]. Кількісна міра несиметрії навантаження стандарт [2] визначає потужність небалансу, але 
формули її визначення, наведені в [2, 3], містять лише квадрат цієї величини, що не дає змоги 
побудувати стратегії її компенсації засобами паралельної активної фільтрації. Окремі складові 
потужності небалансу трифазних систем визначені в частотній області через комплексні провідності, 
які обчислюються за відомими параметрами стаціонарного навантаження окремих фаз [4, 5], що не 
дає можливості застосування цієї теорії для фільтрації струмів нестаціонарного навантаження. Для 
потреб розподіленої активної фільтрації потужність небалансу доцільно представити максимальною 
кількістю окремих складових, струмові компоненти яких є взаємно ортогональними, що зумовлює 
окремі внески цих складових у потужність втрат та повну потужність [6–8]. Метою даної роботи є 
подальший розвиток теорії компенсації неактивних потужностей для динамічно змінюваного 
несиметричного навантаження в системах централізованої та децентралізованої розподіленої 
генерації відповідно до класифікації [9]. 

Вимірювання та компенсація неактивних потужностей трифазної чотирипровідної 
системи за централізованого керування розподіленою активною фільтрацією. Енергетичний 
процес в трифазній чотирипровідній мережі електроживлення за умов симетричного синусоїдного 
джерела та лінійного несиметричного навантаження повністю визначається трикоординатними 
векторами фазних напруг ( )tu  та лінійних струмів ( )ti , представленими в системі симетричних 
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координат частотної області [8] 
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де 01 / 3; 1 / 3; 1 1 1 / 3a a a a
  

         e e e e орти симетричних координат прямої, 

зворотної та нульової послідовності; ,   символи транспонування та комплексного спряження; U   

діюче значення лінійної напруги; P, Q – активна та реактивна потужності; , , ,R I R ID D N N  – скалярні 
коефіцієнти розкладання потужності небалансу на ортогональні складові. 

Вимірювання усіх складових повної потужності за формулами та схемами, запропонованими 
в [8], потребує 10 електронних ватметрів, що значно ускладнює систему керування активним 
фільтром. Знайдемо зв'язок зазначених потужностей з активними та реактивними потужностями 
окремих фаз. 

Для лінійного несиметричного навантаження, що описується комплексними провідностями 
, , ,A B CY Y Y  увімкненими до чотирипровідної системи живлення зіркою, комплексні потужності з (1) 

визначаються за формулою [8] 

     2 2 23; 3; 3.A B B R I A B B R I A B BP jQ U Y Y Y D jD U Y aY aY N jN U Y aY aY                

Виразивши кожну комплексну провідність через активну та реактивну потужність відповідної 

фази та діюче значення фазної напруги ф 3U U  
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Виділивши дійсні та реальні частини лівої та правої частин (2), отримаємо систему рівнянь, 
що виражає потужності (1) через активні та реактивні потужності окремих фаз  
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де для скорочення запису використане позначення ,X  якщо відповідне рівняння справедливе як для 
активних потужностей, позначених P, так і реактивних потужностей, позначених Q. Отримані 
значення потужностей (3) можуть бути використані для формування  сигналу компенсаційних 
струмів [8]  
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у процесі розподіленої паралельної активної фільтрації струмів мережі, оскільки усі п’ять 
компонентів (4) є взаємоортогональними та можуть компенсуватися незалежно. Перевагою 
використання формул (3) є простий спосіб отримання неактивних потужностей шляхом перерахунку 
активних та реактивних потужностей окремих фаз, вимірювання яких є стандартною процедурою 
централізованого керування розподіленою генерацією [9]. 

Вимірювання та компенсація неактивних потужностей трифазних систем автономним 
паралельним активним фільтром. В трифазних трипровідних системах сума координат обох 
векторів з (1) дорівнює нулю як в часовій, так і в частотній областях, тому 0R IN N  . Для 
швидкодіючого вимірювання інших неактивних потужностей та формування відповідних їм 
компенсаційних струмів запропонована структурна схема системи керування автономного 
паралельного активного фільтра (ПАФ) з розширеними функціональними можливостями [7], 
виділена пунктирною лінією на рис. 1. Вхідне перетворення трифазних координат струму та напруги 
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здійснюється відповідно до pq-теорії миттєвої потужності шляхом множення на скорочену матрицю 

Кларк 
1 1/ 2 1/ 22

.
3 0 3 / 2 3 / 2



 



T   

 
Рис. 1  

Це веде до зниження розмірності відповідних векторів та набуття ними форм 
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Формувач складових активної та реактивної потужностей ФАРП виділяє реактивну 
потужність Q та пульсуючі складники відповідних потужностей  

           cos 2 sin 2 ; ( ) ( ) sin 2 cos 2 .R I R Ip t p t P D t D t q t q t Q D t D t              (6) 

В синхронізаторі С гармонічні функції подвійної частоти виражаються через миттєві значення 

перетворених напруг мережі      cos sint u u U t t
    u  за формулами 

2 2 2 2 2 2cos(2 ) cos ( ) sin ( ) ( ) / ; sin(2 ) 2sin( )cos( ) 2 / .t t t u u U t t t u u U                

Це дає змогу формувачу потужностей небалансу ФПН неперервно виділяти складові цієї 
потужності  
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На виході формувача струмів компенсації ФСК виділяється двокоординатний 
трикомпонентний сигнал  
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що далі перетворюється на трикоординатний сигнал керування фільтром шляхом множення на 
транспоновану матрицю T . Неперервне виділення потужностей небалансу у запропонований спосіб 

збільшує швидкодію автономного ПАФ для динамічного навантаження.  
Розглянемо можливість розвинення розробленої схеми керування ПАФ на рис. 1 з метою 

поширення області його застосування на трифазні чотирипровідні системи. Пульсації миттєвих 
потужностей в такій системі визначаються виразами 
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аналогічними (6). Складові струмів компенсації з потужностями RN  та IN , притаманні 
чотирипровідній мережі за несиметричного навантаження, 

     1
0 0 0 0 0 3 1 1 1R I A B CI U N jN І І І

          e e e i e     

можуть бути легко реалізовані в часовій області розширеною матрицею Кларк 0T , як показано на 

рис. 1, та безпосередньо включені у вихідний сигнал компенсації через транспоновану розширену 
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матрицю Кларк. В результаті отримаємо структурну схему керування ПАФ з розширеними 
функціональними можливостями та підвищеною швидкодією, що може використовуватися як в 
трипровідній, так і в чотирипровідній мережі. 

Верифікація запропонованих стратегій активної фільтрації струмів комп’ютерним 
моделюванням. Векторний компенсаційний сигнал (4) з обчисленими відповідно до (3) 
потужностями використовувався для керування залежними джерелами струмів ПАФ в комп’ютерній 
моделі трифазної чотирипровідної системи (рис. 2), реалізованій в програмному середовищі PLECS. 
Значення активного опору фази А AR  дискретно змінюється з часом, починаючі від значення 1 Ом в 
момент часу t=0, і надалі зростає на 1 Ом кожні 0.1 секунди. Навантаження інших фаз відповідають 
комплексним опорам 4 , 1 4B B B С С СZ R jX j Z R jX j        . Напруга мережі 220 В.  

 
Рис. 2  

Результати моделювання активної фільтрації для динамічного навантаження (рис. 3) 
показують, що по завершенні перехідних процесів струми лінії передачі Іra, Іrb, Іrc залишаються 
синусоїдними та симетричними, а їхні амплітуди відповідають поточному значенню активної 
потужності Р.  

 
Рис. 3  

Перевірявся також коефіцієнт виграшу за потужністю втрат ,MINW P / P    де P   

потужність втрат в лінії передачі за відсутності ПАФ; MINP   мінімально можливе значення 
потужності втрат для даного навантаження, що забезпечує ПАФ шляхом формування активного 
струму трифазної системи в лінії передачі. Відповідно до [10] цей коефіцієнт може бути 
використаний для експериментальної верифікації коефіцієнта потужності  

1/2= = ,MINΛ= P S P P W        (9) 

де під повною потужністю S  розуміється її ефективне значення за визначенням [2]. Коефіцієнт 
потужності трифазної чотирипровідної системи з лінійним несиметричним навантаженням, що 
ідентифікується комплексними провідностями 1/ ,k kY Z  , , ,k A B C визначений в [11] як 

   22 2 2Re 3 ,A B C A B C A B CΛ= Y Y Y Y Y Y Y aY aY             (10) 



16                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2024. № 5 

де /Nr r    відношення опору нейтрального проводу до опору лінійного проводу. 
Підстановка (9) в (10) дає розрахунковий коефіцієнт виграшу за потужністю втрат  

   22 2 2 23 Re .A B C A B C A B CW = Y Y Y Y aY aY Y Y Y           (11) 

Значення цього коефіцієнта для трьох часових інтервалів зміни навантаження, представлених 
на рис. 3, та 3  зведено в таблиці.  

kZ  1, 4 , 1 4А B СZ Z j Z j      2, 4 , 1 4А B СZ Z j Z j      3, 4 , 1 4А B СZ Z j Z j      

kY  
4 1 4

1, ,
17 17А B С

j j
Y Y Y

 
    

1 4 1 4
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2 17 17А B С

j j
Y Y Y

 
    

1 4 1 4
, ,

3 17 17А B С

j j
Y Y Y

 
    

W  8.617799787 7.078220359 6.284201798 

EXPW  8.610 7.061 6.263 

Експериментальні значення коефіцієнта виграшу за потужністю втрат WEXP, наведені на рис. 3 
та в останньому рядку таблиці, відповідають всім розрахунковим значенням, що підтверджує 
адекватність нових формул (3) для розрахунку складових потужності небалансу та ефективність 
запропонованих стратегій активної фільтрації для формування активного струму в лінії передачі. 
Застосування стратегії керування ПАФ с формуванням неактивних потужностей за структурною 
схемою (рис. 1) дає аналогічні результати. 

Висновки. 1. Обґрунтовано нові формули розрахунку чотирьох складових потужності 
небалансу трифазних чотирипровідних систем електроживлення на основі вимірювання активних та 
реактивних потужностей окремих фаз, що можуть бути використані для формування компенсаційних 
сигналів в розподіленій активній фільтрації з централізованим керуванням. 

2. Теорія потужності трифазних систем отримала подальший розвиток, який полягає у 
поєднанні наявних методів розрахунку для трипровідних систем з розширеною матрицею Кларк, що 
дало змогу поширити ці методи для чотирипровідних систем. 

3. Запропоновано нову структурну схему керування ПАФ з розширеними функціональними 
можливостями та підвищеною швидкодією, що може використовуватися як в трипровідній, так і в 
чотирипровідній системах електроживлення. 

4. Комп’ютерне моделювання підтвердило адекватність нових формул для розрахунку 
складових потужності небалансу та ефективність запропонованих стратегій активної фільтрації для 
формування активного струму в лінії передачі.  
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MEASUREMENT AND COMPENSATION OF THREE-PHASE POWER SUPPLY SYSTEM  
INACTIVE POWERS BY SHUNT ACTIVE FILTERING  
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In this paper, the power theory of three-phase power supply systems was further developed by substantiating new formulas 
for calculating the unbalance power of three-phase four-wire power supply systems based on the measurement of active 
and reactive powers of individual phases, which can be used to form compensation signals in distributed active filtering 
with centralized control. A new structural scheme for controlling an autonomous shunt active filter with extended 
functionality and increased speed is proposed, which can be used in both three-wire and four-wire power supply systems. 
Computer modeling confirmed the adequacy of the new formulas for calculating the unbalance power components and the 
effectiveness of the proposed active filtering strategies to minimize power losses in the transmission line. References 11, 
figures 3, table 1. 
Key words: unbalance power, parallel active filter control strategy, power loss minimization.  
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