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Обґрунтовано оптимальні декомпозиції струмів навантаження та відповідних миттєвих та інтегральних 
потужностей втрат багатофазних систем електроживлення, що базуються на формулах визначення 
активного струму з урахуванням співвідношення резистивних параметрів в лінії передачі. Визначено мінімальні 
значення миттєвих та інтегральних потужностей втрат, що супроводжують передачу енергії з заданою 
величиною активної потужності. На основі оптимальних декомпозицій струмів навантаження побудовано 
чотири стратегії керування паралельним активним фільтром, що забезпечують екстремальні значення одного 
з параметрів якості. Бібл. 13. 
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Вступ. Переважна більшість сучасних теорій потужності систем електроживлення [1-9] роз-
глядають різні способи декомпозиції струмів навантаження на складові, пропорційні складовим пов-
ної потужності, причому однієї з компонент розкладання є так званий активний струм, пропорційний 
миттєвій чи інтегральній активній потужності навантаження. Причому, за винятком [4, 7, 9], не 
береться до уваги співвідношення резистивних параметрів лінійних та нейтрального проводів. У ряді 
авторських робіт [10-13] уточнено формули визначення активного струму системи електроживлення 
за концепцією С. Фрізе [1]. Нехай 1 2( ) ( ) ( ) ... ( )mt u t u t u t u  – вектор фазних напруг,  – знак 

транспонування, 1 2( ) ( ) ( ) ... ( )mt i t i t i t i  – вектор струмів навантаження m-фазної системи елек-

троживлення, опір кожного лінійного проводу якої дорівнює r, опір нейтрального проводу – rN. Тоді 
вектор миттєвого активного струму, що забезпечує миттєву потужність навантаження ( ) ( ) ( )p t t t u i  
за мінімальної потужності миттєвих втрат в лінії передачі, визначається виразом [13] 
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де 1
0 ( ) ( ) ( )Tp t t t u R u  – миттєва потужність короткого замикання джерела; T

Nr r  R E jj матриця 
опорів втрат, симетрична відносно головної діагоналі, E – одинична матриця розмірності 

; 1 1 ... 1 .m  j  Формула (1) на відміну від визначення [3, 6, 8] враховує співвідношення рези-

стивних параметрів лінії передачі.  
Метою роботи є подальше дослідження властивостей активного струму за формулою (1) та 

їхнє використання для розроблення стратегій керування паралельним активним фільтром (ПАФ) 
багатофазної системи живлення. 
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Оптимальна декомпозиція потужностей втрат лінії передачі. Неактивний миттєвий струм, 
що підлягає компенсації у разі застосування активної фільтрації, визначається виразом 

( ) ( ) ( ).n at t t i i i      (2) 
Декомпозиція (2) вектора миттєвого струму навантаження зумовлює наступні складові миттє-

вої потужності втрат, що визначається за формулою [13] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).a a n a a n n np t t t t t t t t t t t         i Ri i Ri i Ri i Ri i Ri  

Специфічне визначення вектору миттєвого активного струму за формулою (1) породжує 
унікальну властивість рівності нулю взаємних миттєвих потужностей втрат, викликаних векторами 
струмів ( )a ti та ( )n ti . Дійсно 
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Таким чином, вектори ( )a ti та ( )n ti  є ортогональними за миттєвою потужністю втрат, тобто 
дорівнює нулю не їхній скалярний добуток, а саме викликана ними взаємна миттєва потужність 
втрат, внаслідок чого має місце наступна декомпозиція потужностей миттєвих втрат в лінії передачі 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).a a n n a np t t t t t p t p t       i Ri i Ri  
Мінімальна миттєва потужність втрат в лінії передачі за умови миттєвої потужності наван-

таження ( )p t  складає 2
0( ) ( ) ( ) ( ) / ( );a a ap t t t p t p t  i Ri  Будь-яка відмінність вектора струмів джерела 

від миттєвого активного струму за формулою (1) супроводжується додатковими миттєвими втратами 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )] .T

n n n n n n Np t t t t t r t r    i Ri i i j i  В роботі [13] показано, що стратегія активної фільтрації з 
формуванням в лінії передачі вектора активного струму (1) переважає за потужністю миттєвих втрат 
інші способи формування вектора лінійних струмів, зокрема, такі, що ґрунтуються на ортогональних 
декомпозиціях струмів навантаження з використанням традиційного векторного скалярного добутку 
в рамках крос-векторної теорії [8], pqr-теорії миттєвої потужності [6] та її модифікації [9], про-
порційно-векторної теорії з позбавленням складової нульової послідовності вектора фазних напруг 
[7], струмових фізичних компонент [3]. 

Енергоефективність процесу передачі енергії струмом ( )ti  в довільний момент часу характе-

ризує миттєвий коефіцієнт потужності [13] 0( ) ( ) / ( ) ( ) ,t p t p t p t    що набуває максимального зна-

чення, рівного одиниці, лише при ( ) ( ).ap t p t    

Для мінімізації втрат лінії передачі, осереднених на періоді фазних напруг Т, вираз для векто-
ру активного струму набуває форми [11] з іншим значенням скалярного коефіцієнта пропорційності 
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короткого замикання відповідно. 
В цьому випадку дорівнює нулю інтегральна взаємна потужність втрат вектору активного 

струму (3) й вектору неактивного струму ( ) ( ) ( )N At t t i i i  
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та справедлива наступна декомпозиція інтегральних втрат в лінії передачі: 
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Мінімально можливі втрати 2
0/AP P P  , спричинені активним струмом (3), забезпечують 

максимальне значення інтегрального коефіцієнта потужності [11] 0/Λ P PP  . 

Енергоефективні стратегії керування паралельним активним фільтром. У разі застосу-
вання ПАФ останній генерує небажані складові струмів навантаження безпосередньо на клемах 
навантаження, позбавляючи від них багатофазне джерело та лінію передачі. Отже, вектори струмів 
фільтра та джерела пов’язані співвідношенням ( ) ( ) ( ).F St t t i i i  З розглянутих у попередньому розді-
лі декомпозицій струму навантаження та відповідних потужностей випливають такі енергоефективні 
стратегії керування ПАФ, що відрізняються значеннями сформованого вектору ( )F ti . 

1. Стратегія забезпечення максимального значення миттєвого коефіцієнта потужності 
джерела досягається при 
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Відношення потужностей миттєвих втрат в лінії передачі за відсутності та наявності активної 
фільтрації ( ) ( ) / ( )Sw t p t p t   названо у [13] коефіцієнтом виграшу за потужністю миттєвих втрат. 
Для першої стратегії він обернено пропорційний квадрату коефіцієнта потужності навантаження 
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Миттєва потужність ПАФ для цієї стратегії дорівнює нулю, оскільки 
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що теоретично дає можливість побудувати ПАФ без накопичувачів енергії. 
2. Друга стратегія забезпечує стале значення миттєвої потужності багатофазного джерела та 
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не залежить від часу та дорівнює активній потужності навантаження. Потужність втрат в лінії 
передачі за наявності фільтрації 
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Миттєва потужність ПАФ для цієї стратегії 

1
2 2 0( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) [ / ( )] ( )] ( ) ( )T T

F Fp t t t t t P p t t p t P p t     u i u i R u   

 
дорівнює змінній складовій миттєвої потужності навантаження, що викликає необхідність накопи-
чувача енергії. Коефіцієнт виграшу за потужністю миттєвих втрат 
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збільшується порівняно з першою стратегією, але зменшується швидкодія за рахунок необхідності 
осереднення потужності навантаження. 

3. Третя стратегія забезпечує максимальне значення інтегрального коефіцієнта потужності та 
досягається за 
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Отже, 3 3 0( ) / 1,S SΛ t P P P    а коефіцієнт виграшу за потужністю інтегральних втрат для цієї 
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стратегії складає [10] 
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Вектор струмів активного фільтра забезпечує нульову активну потужність, оскільки 

1
3 0

0 00 0 0

1 1 1
[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) 0.

T T T

F A

P P
P t t dt t t dt t t dt P P

T T P T P
             u i i u i u R u  

Третя стратегія забезпечує найменшу інтегральну потужність втрат в лінії передачі. Однак 
недоліком усіх трьох розглянутих стратегій є несиметрія та спектральні спотворення споживаних 
струмів в умовах несинусоїдних несиметричних фазних напруг. 

4. Четверта стратегія позбавляє від цього недоліку, забезпечуючи мінімальне, нульове зна-
чення коефіцієнта гармонічних спотворень (THD) шляхом формування вектора споживаних струмів 
пропорційного вектору синусоїдних симетричних фазних напруг 1 ( )tu  прямої послідовності чергу-
вання фаз  
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Це забезпечує нульову активну потужність ПАФ, оскільки 
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та дещо зменшений коефіцієнт виграшу за потужністю інтегральних втрат порівняно із третьою 
стратегією 
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Четверту стратегію паралельної активної фільтрації слід розглядати як найперспективнішу в 
світлі сучасних вимог до електромагнітної сумісності компонентів систем електроживлення. 

Висновки. Вперше обґрунтовано декомпозицію вектора струмів навантаження багатофазної 
системи електроживлення на активну та неактивну складові, що є ортогональними за миттєвою чи 
інтегральною потужністю втрат. Показано, що саме активна складова вектора струмів навантаження, 
яка враховує співвідношення резистивних параметрів лінії передачі, забезпечує мінімальні значення 
миттєвої чи інтегральної потужностей втрат. Встановлено залежності цих мінімальних потужностей 
втрат від потужності навантаження та потужності короткого замикання. На основі оптимальних 
декомпозицій векторів струмів навантаження побудовано чотири стратегії керування ПАФ, кожна з 
яких забезпечує екстремальне значення одного з наступних параметрів якості: 

– максимальне значення миттєвого коефіцієнта потужності; 
– стале значення миттєвої потужності багатофазного джерела; 
– максимальне значення інтегрального коефіцієнта потужності; 
– мінімальне значення коефіцієнта гармонічних спотворень. 
 
Роботу виконано за бюджетною темою: "Розробка та дослідження ефективних засобів і методів 

керування напівпровідниковими перетворювачами та електромеханічними системами для забезпечення 
електромаг-нітної сумісності джерел електроенергії та споживачів" ("Модулятор-2") №ДР 0115U002581 
(2016-2020 рр.). 
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Обоснованы оптимальные декомпозиции векторов токов нагрузки и соответствующих мгновенных и интегральных 
мощностей потерь многофазных систем электропитания, основанные на формулах определения активного тока с 
учетом соотношения резистивных параметров в линии передачи. Определены минимальные значения мгновенных и 
интегральных мощностей потерь, сопровождающих передачу энергии с заданной величиной активной мощности. 
На основе оптимальных декомпозиций векторов токов нагрузки построено четыре стратегии управления 
параллельным активным фильтром, обеспечивающих экстремальные значения одного из параметров качества. 
Библ. 13. 
Ключевые слова: параллельный активный фильтр, активный ток, мощность потерь, коэффициент мощности. 
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ENERGY EFFICIENT STRATEGIES OF POWER ACTIVE FILTRATION BASED ON OPTIMAL 
DECOMPOSITIONS OF LOAD CURRENTS AND CORRESPONDING POWER LOSSES 
 
M.Yu. Artemenko1, Y.V. Kutafin1, V.M. Mikhalsky2, S.Y. Polishchuk2, V.V. Chopyk2, I.A. Shapoval2 
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E-mail: mikhalsky@ied.org.ua  
 
Optimal decompositions of load current vectors and the corresponding instantaneous and integral power losses of 
multiphase power supply systems based on the equations for determining the active current taking into account the 
ratio of resistive parameters in the transmission line are justified. The minimum values of instantaneous and integral 
power losses associated with the transfer of energy with a given value of active power are determined. Based on the 
optimal decomposition of the load current vectors, four control strategies for the shunt active filter are constructed 
each of which provides an extreme value to one of the quality parameters. References 13. 
Key words: shunt active filter, active current, power loss, power factor. 
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