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Запропоновано формулу визначення ККД трифазної чотирипровідної системи живлення для несинусоїдного 
несиметричного режиму за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, визначеним на періоді напруги 
живлення, та відомим співвідношенням потужності короткого замикання до активної потужності наванта-
ження. Розглянуто потенційну можливість збільшення ККД системи живлення шляхом підвищення коефіцієн-
та потужності навантаження за допомогою паралельного активного фільтра. Проаналізовано фактори, що 
обмежують можливості збільшення ККД системи електроживлення засобами паралельної активної фільтра-
ції.   Бібл. 8, рис. 4. 
Ключові слова: коефіцієнт корисної дії, коефіцієнт потужності, паралельний активний фільтр, складова нульо-
вої послідовності. 

Вступ. Інтенсивне зростання кількості нелінійних споживачів та збільшення їхньої одиничної 
потужності, наявність нелінійних потужних однофазних навантажень у трифазних електричних мере-
жах призводить до погіршення якості електропостачання та збільшення втрат енергії, несиметрії фаз-
них напруг, а часто і несинусоїдності напруги живлення. В чотирипровідних трифазних системах неси-
метрія фазних напруг навіть у синусоїдному режимі спричинює появу складової нульової послідовності 
[7,8], викликаючи підвищені втрати енергії та зменшення коефіцієнта корисної дії (ККД) системи елек-
тропостачання, в першу чергу за рахунок резистивного (омічного) опору лінії електропостачання. Оскі-
льки доволі суттєва частина електроенергії від джерел до навантажень передається за допомогою саме 
таких систем, навіть незначне підвищення їхнього ККД дозволить зберегти значні матеріальні ресурси. 

Так у роботах [2,3] розглянуто методи визначення максимально можливого та реального ККД 
системи електроживлення за графіками миттєвого струму та миттєвої реактивної потужності для си-
нусоїдального джерела та асиметричного навантаження. Відзначено, що суттєвого підвищення ККД 
можна досягти шляхом підключення в систему паралельного активного фільтра (ПАФ) з накопичува-
чем енергії, якщо втрати енергії в ПАФ і накопичувачі менші від різниці між реальними та мінімаль-
но можливими втратами в системі. Наявність у системі електропостачання ПАФ дозволяє забезпечи-
ти максимальну потужність навантаження з мінімальними втратами у лінії в залежності від обраної 
стратегії та алгоритмів керування [1,4,5]. У той же час залишилися без уваги мережі живлення з ну-
льовим проводом з несиметричною, несинусоїдною напругою джерела і нелінійним навантаженням, а 
також вплив на величину ККД несиметрії напруги джерела та індуктивностей лінії передачі. 

У даній статті з метою поглиблення аналізу енергетичних процесів у таких мережах живлення 
запропоновано формулу для розрахунку ККД трифазної чотирипровідної системи живлення для не-
синусоїдного несиметричного режиму за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, визначеним 
на періоді напруги живлення, та відомим співвідношенням потужності короткого замикання до актив-
ної потужності навантаження. Розглянуто потенційну можливість збільшення ККД системи живлення 
шляхом підвищення коефіцієнта потужності навантаження за допомогою паралельного активного філь-
тра. Проаналізовано фактори, що обмежують можливості збільшення ККД системи електроживлення 
засобами паралельної активної фільтрації. 

Визначення ККД трифазної чотирипровідної системи живлення без паралельного актив-
ного фільтра (ПАФ). Розглядаємо несинусоїдний несиметричний усталений з періодом  /2T  
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режим напруг вхідного джерела трифазної чотирипровідної системи живлення (рис. 1), який задаєть-
ся трикоординатними векторами миттєвих значень фазних напруг та струмів  
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вих значень фазних напруг навантаження визначається 
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Інтегруючи частинами останній доданок виразу (2) з урахуванням того, що ),0()( ii T отримаємо 
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Отже, потужність втрат визначається виразом 
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де SP , LP  – активні потужності трифазного джерела та навантаження. 
ККД системи живлення визначається як 

Рис. 1 
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За умови симетричного синусоїдного трифазного джерела ці доданки дорівнюють нулю, якщо 
лінійні струми є парними функціями відносно моментів часу, що відповідають максимумам фазних 
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Після перетворень для визначення ККД маємо квадратне рівняння  
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нульової послідовності, що забезпечує мінімальні втрати енергії у силовому кабелі [5]. Таким чином, 
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основними навантаженнями в енергосистемах, та призводить до емісії в трифазну мережу гармонік 
струму оберненої та нульової послідовностей основної та вищих гармонік. Тільки активна потужність 
напруги прямої послідовності і складова струму основної гармоніки є корисною потужністю в син-
хронному або асинхронному двигуні. Активна потужність оберненої послідовності і активна потуж-
ність вищих гармонік не може бути перетворена в механічну потужність на валу двигуна, а тільки 
підвищує температуру двигуна і / або механічну вібрацію. 

При формуванні струмів джерела пропорційними складовій прямої послідовності основної 
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Рис. 2 
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Прийнявши припущення, що коефіцієнт несиметрії напруги за оберненою та нульовою послі-
довностями ннн kVVVVkk   10110 // , а коефіцієнт гармонік напруги (THDU)  1/VVk НГU , 

для оптимального значення 75,00  , розрахованого в [5], отримаємо залежність )( нp kfk   при різ-

них значеннях THDU, представлену на рис. 4, яка обмежує збільшення ККД системи засобами ПАФ 
шляхом підвищення коефіцієнта потужності навантаження. 

 

      
 
Рис. 3       Рис.4 

Так, наприклад, для стандартних мереж живлення, відповідно до діючого стандарту ДСТУ 
13109-97, коли коефіцієнт несиметрії напруги за оберненою та нульовою послідовностями обмеже-
ний 2% (значення) та 4% (максимально допустиме значення), коефіцієнт потужності становить 0,999 
і, в першу, чергу залежить від значення коефіцієнта гармонік напруги мережі, який дорівнює відповід-
но 8% − нормально допустиме та 12% − максимально допустиме значення. Для інших нестандартних 
локальних мереж застосування активної фільтрації може бути набагато ефективніше. 

Іншим обмежуючим фактором зростання ККД є потужність втрат FP  ПАФ. З урахуванням ці-
єї потужності формула (6) модифікується до вигляду 

  12
01 1/ ( / 1/ 1)P Lk P P 


       , 

де  
L

FL
F

L

FL

S

L

S

FL

S

L

P

PP

P

PP

P

P

P

PP

P

P 









  ;   PP kk   – нове значення коефіцієнта потужності, 

що досягається в системі з ПАФ. Звідси ККД трифазної системи з ПАФ 
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що еквівалентно перетворюється до нерівності 
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LLkLkL PPPPaPaP 00
22  , 

розв’язок якої 

0// PPaPP LkLF  ,   якщо    0ka     
або 

)2/1()1/()2/1(/ 0
2

0 kLkkkLLF aPPaaaPPPP  ,  якщо  kk aa 0 . 

 
Отримані розрахункові формули дозволяють проаналізувати доцільність застосування пара-

лельного активного фільтра шляхом визначення критичного значення відношення потужності втрат 
фільтра до активної потужності навантаження. Для цього має бути відома (розрахована) активна по-
тужність короткого замикання системи живлення та визначені коефіцієнти потужності навантаження 
до та після підключення ПАФ. Для прикладу, при значенні відношення LPP /0 =10 та збільшенні кое-
фіцієнта потужності навантаження завдяки використанню ПАФ на 1% (що відповідає підвищенню 
ККД  =0,3%), значення LF PP /  не повинно перевищувати 0,003. За аналогічних умов при збіль-
шенні коефіцієнта потужності навантаження завдяки використанню ПАФ від значення 0,8 до 0,9 (що 
відповідає підвищенню ККД  =3,1%) значення LF PP /  не повинно перевищувати 0,103. Відзначи-
мо також, що подальше підвищення ККД системи за умов живлення інших паралельно підключених 
споживачів можливе за рахунок покращення показників якості напруги живлення (в першу чергу 
THDU ), що практично досягається застосуванням послідовної активної фільтрації. 

Висновки.  
1. Запропоновано формулу для розрахунку ККД трифазної чотирипровідної системи живлен-

ня для несинусоїдного несиметричного режиму за заданим коефіцієнтом потужності навантаження, 
визначеним на періоді напруги живлення, та відомим співвідношенням потужності короткого зами-
кання до активної потужності навантаження. 

2. Проаналізовано вплив на величину ККД несиметрії напруги джерела та індуктивних опорів 
лінії електропередачі. 

3. Розглянуто потенційну можливість збільшення ККД системи живлення шляхом підвищен-
ня коефіцієнта потужності навантаження завдяки застосуванню паралельного активного фільтра. 

4. Аналітично представлено фактори, що обмежують можливість збільшення ККД системи 
електроживлення засобами паралельної активної фільтрації та межі доцільності застосування ПАФ. 
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УДК 621.314  
АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ КПД ТРЕХФАЗНОЙ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ  
ПИТАНИЯ СРЕДСТВАМИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ АКТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  
 
М.Е.Артеменко1, докт.техн.наук, Л.М.Батрак1, В.М.Михальский2, докт.техн.наук,  
С.И.Полищук2, канд.техн.наук 
1 – Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт»,  
     пр. Победы, 37, Киев, 03056, Украина,                     e-mail: artemenko_m_ju@ukr.net, 
2 – Институт электродинамики НАН Украины,    
      пр. Победы, 56, Киев-57, 03680, Украина,               e-mail: mikhalsky@ied.org.ua  
 
Предложена формула определения КПД трехфазной четырехпроводной системы питания для несинусоидального 
несимметричного режима по заданному  коэффициенту мощности нагрузки, определенному на периоде напряже-
ния питания, и известному отношению мощности короткого замыкания к активной мощности нагрузки. Рассмот-
рена потенциальная возможность увеличения КПД системы питания путем повышения коэффициента мощности 
нагрузки с помощью параллельного активного фильтра. Проанализированы факторы, ограничивающие возможнос-
ти увеличения КПД системы электропитания средствами параллельной активной фильтрации.  Библ. 8, рис. 4. 
Ключевые слова: полная мощность, коэффициент мощности, составляющая нулевой последовательности, ак-
тивный фильтр. 
 
 
ANALYSIS OF POSSIBILITY TO INCREASE THE EFFICIENCY OF THREE-PHASE FOUR-WIRE  
POWER SYSTEM BY MEANS OF SHUNT ACTIVE FILTER  
 
M.Yu.Artemenko1,  L.M.Batrak1,  V.M.Mykhalskyi2,  S.Y.Polishchuk2 

1 – National Technical University of Ukraine "Kyiv polytechnic institute",  Peremohy pr., 37, Kyiv, 03056, Ukraine, 
2 – Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
     Peremohy pr., 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine,    e-mail: artemenko_m_ju@ukr.net,    mikhalsky@ied.org.ua  
 
The formula determining the efficiency of three-phase four-wire power system for non-sinusoidal unbalanced mode has 
been proposed. It is obtained under the specified load power factor, which defined on the supply voltage period, and 
under the known relation of the short circuit power to the active power of the load. The potential for increasing the effi-
ciency of the power supply system by raising the power factor of the load using a parallel active filter has been consid-
ered. Factors limiting the possibility of increasing the efficiency of the power system by means of shunt active filters 
have been analyzed.  References 8, figures 4.  
Key words: total power, power factor, zero sequence component, active filter. 
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