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Розглянуто геометричний підхід із застосуванням матриці переходу від незалежних змінних у трикоординатному 
просторі до залежної системи з двома незалежними змінними. Отримано співвідношення, яке дає змогу  виразити 
вихідні змінні через вхідні. Побудовано простір векторів вхідних та вихідних змінних.  Бібл. 9, табл. 1, рис. 3.  
Ключові слова: силовий активний фільтр, геометричний підхід, компенсація реактивної потужності. 
 

Вступ. Аналіз використання геометричного підходу для опису схем автономних багатофазних інверто-
рів напруги в [1] дає змогу визначити деякі його загальні принципи. Геометричний підхід застосовується у ви-
падках, коли доцільно і можливо виділити окремі вектори, що визначаються конкретним видом електричних 
схем силових пристроїв. Розмірності просторів вхідних і вихідних напруг перетворювача залежать від кількості 
плечей перетворювача. Використання даного методу дає змогу представити трифазну напругу трьома незалеж-
ними векторами, які при проекції на площину утворюють звичайну трифазну систему. Ідея керування перетво-
рювачами з використанням додаткового ступеня свободи вбачається цікавою для застосування в компенсаторах 
реактивної потужності для отримання необхідної форми споживаного струму. Найбільш розповсюдженим сі-
мейством активних пристроїв компенсації реактивної потужності на сьогодні можна вважати силові активні 
фільтри (САФ), які також називають фільтро-компенсуючими перетворювачами (ФКП) [2-8]. Вони характери-
зуються високими технічними показниками і дають змогу придушувати вищі гармоніки струму всього спектра, 
регламентованого як вітчизняними, так і зарубіжними стандартами. При використанні геометричного підходу з 
даним типом перетворювачів постає проблема, пов’язана з тим, що на відміну від напруги джерела, яка є неза-
лежною величиною, всі струми в колах є залежними, тому на початковому етапі необхідно задатися джерелом 

струму, що може бути отримане з 
застосуванням відповідної індук-
тивності та ємнісного накопичу-
вача САФ, які в моделі розгляда-
ються як окреме джерело енергії 
(рис. 1).  
            На рис. 1 показано спро-
щену схему паралельного активно-
го фільтра, що працює на нелі-
нійне навантаження, підключене 
до трифазної мережі. При цьому 
опори навантаження Zab, Zbc та 
Zac на декілька порядків більші, 
ніж внутрішні опори джерел жи-
влення Rвн.а, Rвн.b та Rвн.с. 
Мета роботи − показати застосу-
вання геометриного підходу при 
формуванні струму споживання 
системи силовий активний 

                                                                                                                                      фільтр–нелінійне навантаження. 
Компенсатор із джерелом струму. n-плечовому перетворювачу притаманні n вхідних змінних, які ут-

ворюють n-вимірний простір, а вихідні змінні утворюють (n−1)-вимірний простір. Перехід від вхідних змінних 
перетворювача до вихідних змінних здійснюється за формулою 

 вих вхi Ti , (1) 

де T  – матриця коефіцієнтів перетворення, що дає змогу здійснити цей перехід, вхi та вихi  – вектори вхідних і 

вихідних струмів компенсатора відповідно. Оскільки вихідні змінні отримують із проекцій вхідних, які утво-
рюють тривимірну ортогональну систему координат, то простір вихідних змінних буде двовимірним, де неза-
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лежними будуть лише дві змінні. При використанні як незалежних змінних напруг знаходження проекцій вхід-
них величин у тривимірному просторі на двовимірний простір вихідних величин, при цьому зберігши співвід-
ношення довжин векторів вихідних величин до вхідних, яке повинне дорівнювати 2 3 , справедливо тільки при 

з’єднанні навантаження зіркою. При аналізі за струмами навантаження необхідно з’єднати трикутником (рис. 1). 
За вхідні величини прийнято струми через вентилі анодної групи, за вихідні – струми через фази навантаження. 
В даній системі можуть бути замкнені лише один вентиль анодної групи та один вентиль катодної. Таким чи-
ном, виключивши стани, при яких будуть протікати наскрізні струми, складаємо таблицю станів ключів і проті-
каючих струмів. 
 

Отриману систему можна предста-
вити тривимірною ортогональною системою 
координат, приклад якої показано на рис. 2. 
Вихідні струми знаходяться у вигляді про-
екції простору вхідних струмів на площину, 

перпендикулярну вектору  1 1 1
T

, який є 

головною діагоналлю куба в просторі вхід-
них струмів. На рис. 2 наведено основні век-
тори струмів у двовимірній системі коорди-

нат, які називають первинними векторами струму, оскільки всі інші вектори струму можуть бути утворені з 
комбінації цих трьох векторів. Очевидно, що вхідні струми перетворювача в просторі вихідного струму 
проектуються як три вектори однакового розміру в двомірній площині. Вісім кутів «куба» представляють со-
бою вектори восьми станів перемикання, причому два з них дорівнюють нулю і відповідають станам вентилів, 
при яких струм не протікає через навантаження. В результаті аналізу струмів при відповідних станах пере-
ключення компенсатора отримуємо матрицю переходу, яка дозволяє визначити вихідні змінні через вхідні 
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Слід зауважити, що при розгляді струму як задаючої, а значить, 

незалежної величини, струм споживання буде формуватися наведеною 
вище комбінацією ввімкнення ключів.  

Для переходу від трикутника до зірки використовується матриця 
переходу [9] 
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Струми, що споживає навантаження, визначаються таким чином: 
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Підставивши вираз (4) у (2), отримуємо 
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Струм, що споживає система компенсатор–навантаження, описується відповідно до першого закону 
Кірхгофа 
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де 1 – одинична матриця, а  C T 1  – матриця перетворення струмів компенсатора у вхідні струми ia, ib та ic.  
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S1, S5 J  0 0 2 3J  3J  3J  

S1, S6 J  0 0 3J  3J  2 3J  

S2, S4 0 J  0 2 3J  3J  3J  

S2, S6 0 J  0 3J  2 3J  3J  

S3, S4 0 0 J  3J  3J  2 3J  

S3, S5 0 0 J  3J  2 3J  3J  

i1

i2 
i3 

iab 

ibc 
ica 

Рис. 2 
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На рис. 3 показано результати моделювання роботи компенсатора в програмному забезпеченні Matlab 
Simulink. 

 

 
Рис. 3 

 

Коефіцієнт нелінійних спотворень, отриманий для кривої на рис. 3, менше 6%, проте результуючий 
струм споживання має деякі викиди, пов’язані зі зміною напрямку протікання струму. Такі спотворення струму 
придушуються низькочастотним фільтром, що забезпечує ще більш низький коефіцієнт нелінійних спотворень. 

Висновки. У роботі для джерела струму отримано матрицю переходу від тривимірного простору вхід-
них змінних до двовимірного простору вихідних та матрицю переходу для струмів силового активного фільтра, 
які дають змогу проводити розрахунки струмів та в подальшому забезпечувати керування перетворювачем із 
використанням додаткового ступеня свободи. 
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Рассмотрен геометрический подход с применением матрицы перехода от независимых переменных в трико-
ординатном пространстве к зависимой системе с двумя независимыми переменными. Получено соотношение, 
позволяющее выразить выходные переменные через входные. Построено пространство векторов входных и 
выходных переменных.  Библ. 9, табл. 1, рис. 3. 
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The geometric approach with the use of the transition matrix from independent variables in a three-coordinate space to 
a dependent system with two independent variables is considered in this paper. A relationship that allows to express 
output variables through inputs are got. The space of vectors of input and output variables is constructed.  
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