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Мета роботи. Метою статті є дослідження режимів роботи трифазного силового активного фільтра у 
складі автономної електричної мережі при підключенні до мережі трифазного нелінійного навантаження різ-
ного спектрального характеру. 

Методи дослідження. Для проведення досліджень використовувалися положення pq-теорії потужності, 
теорія електричних кіл, теорія автоматичного управління, математичне моделювання в пакеті Matlab.  

Отримані результати. Отримані графіки і спектральний склад напруги мережі, струму навантаження, 
що дозволяє оцінити ефективність застосування силового активного фільтра у режимі фільтрації у складі 
автономної електричної мережі, що представляє собою синхронний генератор. 

Наукова новизна. Доведено ефективність паралельної роботи силового активного фільтра у режимі фі-
льтрації з синхронним генератором при різко змінному нелінійному навантаженні. 

Практична цінність. Використання запропонованої методики дозволить створити трифазний силовий 
активний фільтр для застосування його у автономних електричних мережах, що представлені синхронним 
генератором з автоматичним регулюванням напруги збудження. 
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I. ВСТУП 

У якості джерела живлення змінного струму для 
автономних електричних мереж або резервного дже-
рела живлення поширення отримали синхронні гене-
ратори (СГ). СГ також використовують на потужних 
теплових, гідро і атомних електростанціях. Але робо-
та СГ при генерації енергії у складі електричних ста-
нцій відрізняється від роботи у складі технологічних 
комплексів чи систем підприємств. Достатньо високі 
вимоги до якості електричної енергії, які відбиті у 
нормативних документах, та вимагають відповідних 
заходів до підтримки показників якості в мережах 
загального призначення забезпечують генеруючим 
установкам електричних станцій сприятливі умови 
функціонування. На відміну від генеруючих устано-
вок підприємств де, зважаючи на відсутність жорст-
кого контролю до якості електричної енергії у вузлах 
цехових мереж, чи розподільчих та понижуючих під-
станцій, синхронні генератори генеруючи установок 
працюють на несиметричне та нелінійне навантажен-
ня [1]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

При роботі СГ на нелінійне навантаження вини-

кає ряд проблем із забезпеченням якості електроенер-
гії у самій електричній машині. При активно-
ємнісному навантаженні зміна напруги буде 
від’ємною величиною. Зміна напруги синхронних 
генераторів достатньо велика, що ускладнює роботу 
споживачів. В даний час досконалі швидкодіючі регу-
лятори збудження дозволяють підтримувати заданий 
рівень напруги. З їх допомогою за необхідним зако-
ном змінюється струм збудження, а значить і магніт-
ний потік. При чисто активному і активно-
індуктивному навантаженнях напруга генератора зі 
зростанням струму зменшується, а при активно-
ємнісному навантаженні – зростає. Це пояснюється 
тим, що в останньому випадку діє поздовжньо-
намагнічувальна реакція якоря, що збільшує магніт-
ний потік, а у двох перших – повздовжньо-
розмагнічувальна, що зменшує потік. При чисто акти-
вному навантаженні обмотка статора володіє значною 
індуктивністю. Регулюючи напругу збудження СГ 
компенсують реактивну потужність навантаження та 
підтримують напругу СГ на заданому рівні [2]. 

Але при цьому, коли активно-індуктивне або ак-
тивно-ємнісне навантаження зі змінним спектральним 
складом, то відбувається додатковий вплив на спо-
творення синусоїдальності форми кривої напруги. СГ 
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не здатен впливати на зниження вищих гармонік і 
потребує додаткової установки фільтруючих засобів 
[3]-[5]. 

Для компенсації реактивної потужності застосо-
вують і фільтрації вищих гармонік струму застосову-
ють силові активні фільтри (САФ), що здатні знижу-
вати дані величини при зміні амплітуди або спектра-
льного складу навантаження, а також враховувати 
спотворену напругу мережі живлення при своїй робо-
ті. Також САФ має можливість, як одночасно так і 
окремо працювати у режимі компенсації-фільтрації чи 
тільки фільтрації. Його перевага полягає у тому, що 
при зміні спектрального складу струму навантаження 
САФ ураховує дані показники у реальному часі [6]. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є дослідження впливу нелінійного 
навантаження на параметри режиму синхронного ге-
нератора з регулюванням напруги збудження у складі 
автономної електричної мережі з та без паралельного 
САФ. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Спрощена схема електричної мережі підприємст-
ва, яку обрано для дослідження наведена на рис. 1, де 
Н1 – RL навантаження, Н2 – RC навантаження, В1, В2, 
В3 – вимикачі, СГ – синхронний генератор, ЗГ – збу-
джувач синхронного генератора, В – випрямляч, ДВЗ-
ДГ – дизель генератор, САФ – силовий активний 
фільтр результатів. 

 
Рисунок 1. Схема системи електричної мережі під-
приємства з САФ 

У СГ система збудження забезпечується невели-
кою синхронною машиною ЗГ, з’єднаною на одному 
валу. Випрямлення виконується діодним мостом В, 
встановленим на синхронному машинному валу, що 
дозволяє уникнути ковзаючих кілець для забезпечен-
ня постійного струму на полі синхронного генератора. 
Механічне зчеплення СГ і ЗГ здійснюється за допомо-
гою дизель генератора ДВЗ-ДГ. ЗГ є синхронна ма-
шина невеликої потужності. СГ є синхронна машина 
великої потужності, керована дизельним двигуном. 
Регулювання напруги генератора здійснюється за до-

помогою контролю напруги поля ЗГ. Дизельний дви-
гун забезпечує загальну механічну потужність, необ-
хідну для основної синхронної машини СГ та ЗГ [7]-
[9]. 

Представлення складових потужності за до-
помогою pq-теорії миттєвої потужності. Ефектив-
ність роботи САФ залежить від визначеної компен-
саційної характеристики, що підлягає компенсації. 
Для визначення неактивних складових застосовують 
різні теорії потужності [10]-[12]. Популярність серед 
застосовуваних теорій потужностей на базі яких 
створюється алгоритм визначення заданого струму 
САФ найбільше отримала – pq-теорія потужності 
[13], [14]. 

Застосовуючи pq-теорію потужності [10], вико-
нують перетворення миттєвої напруги мережі та 
миттєвого струму навантаження в координати αβ: 
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де xa, xb, xc – значення миттєвої напруги мережі або 
миттєвого струму навантаження в координатах abc. 

Миттєву реальну і уявну потужність наванта-
ження знаходять: 
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де uα, uβ – миттєва напруга мережі в координатах αβ; 
ilα, ulβ – миттєвий струм навантаження в координатах 
αβ.  

Миттєву реальну і уявну потужність представ-
ляють двома складовими: постійною Pl, Ql та змінною  
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∼
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Постійну реальну і уявну потужність визначають 
інтегруванням: 

0 0

1 1;
T T

l lP pdt Q qdt
T T

= =∫ ∫ ,                  (4) 

де T – період напруги мережі: 
Звичайно на САФ покладають функцію компен-

сації lp
∼

 і ql, тобто компенсація реактивної потужнос-
ті за основною гармонікою і фільтрація вищих гармо-
нік струму, Але можливо застосовуючи алгоритм ви-
значення заданого струму САФ на основі pq-теорії 

потужності покласти функцію компенсації lp
∼

 і lq
∼

, 
тобто робота САФ у режимі фільтрації вищих гармо-
нік струму. Тоді заданий струм САФ в координатах 
αβ відповідно для першого і другого варіанту буде: 
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Визначення заданого струму САФ в координатах 
abc виконують шляхом зворотного перетворення (1) 
[10]. 

Моделювання у візуальному середовищі. Для 
дослідження впливу трифазного нелінійного наванта-
ження на процеси розподілу електричної енергії у 
вузлі системи електроспоживання (рис. 1) в пакеті 
візуального програмування за аналогією з [7] складе-
на модель (рис. 2) з паралельним підключенням три-
фазного САФ. 

Модель рис. 2 включає: Synchronous Generator 
2MVA 400V – СГ, Field Connection – система регулю-
вання напруги збудження СГ, Rectifier – випрямляч, 
Transformer 10kVA 400V/12V – трансформатор поту-
жністю 10 кВА, Exciter System 8,1kVA 400V – ЗГ, 
500W – активне навантаження у колі ЗГ, 500kW Load 
– активне навантаження у колі CГ, Voltage Regulator – 
регулювання напруги ЗГ, Diesel Engine & Speed 
Regulator – дизельний двигун і система регулювання 
швидкості, Reference Speed(pu) – опорна швидкість у 
в.о., Reference Voltage(pu) – опорна напруга у в.о., 
BSM, BExc – шини для вимірювання напруги і струму 
у колі СГ і ЗГ. 

Нелінійне навантаження представлене – трифаз-
ним діодним мостом (Universal Bridge) з активно-
індуктивним навантаженням (RL load)  Rld1 = 2 Ом; 
Lld1 = 0,0116 Гн, що підключається до мережі через 
вимикач (Breaker1) в час t = 1 с; та трифазним діод-
ним мостом (Universal Bridge1) з активно-ємнісним 
навантаженням (RС load) Rld2 = 2 Ом; Сld2 = 0,0116 Ф, 
що підключається до мережі через вимикач (Breaker2) 
в час t = 2 с. 

Трифазний САФ підключається паралельно до 
мережі в час t = 1,5 с. Через блок трифазного реактору 
(Reactor) підключений трифазний транзисторний пе-
ретворювач зібраний по мостовій схемі на IGBT–
модулях та знаходиться в підсистемі блоку (Transistor 
converter). До сторони постійного струму блоку тран-
зисторного перетворювача (Transistor converter) під-
ключений конденсатор (C). Для керування трифазним 
САФ використовуються два блоки: блок визначення 
заданого струму САФ (Current generation block) та 
блок формування імпульсів управління ключовими 
елементами перетворювача (Pulse shaping block). Блок 

визначення заданого струму САФ (Current generation 
block) реалізує два алгоритми: 1) режим фільтрації на 
основі pq-теорії миттєвої потужності – формула (5); 2) 
режим компенсації-фільтрації на основі pq-теорії мит-
тєвої потужності – формула (6), обидва алгоритми 
визначення заданого струму САФ розкриті в роботі 
[10]. Блок формування імпульсів управління ключо-
вими елементами перетворювача (Pulse shaping block) 
реалізує систему релейного регулювання струму ви-
користану в роботі [13]. Параметри моделі САФ роз-
раховані відповідно до [15], з урахуванням особливо-
стей регулювання [16]: індуктивність реактора L = 
0,0054 Гн; конденсатор ємністю C = 0,04 Ф; напруга 
конденсатору UС = 4000 В. Значення зони гістерезису 
для регулювання похибки струму в методі релейного 
регулювання струму дорівнює НВ = 15. 

Дослідження виконано при розподілі у часі стану 
комутаційного обладнання наступним чином: спочат-
ку запускається СГ (Synchronous Generator 2MVA 
400V), у час t = 1 с включається нелінійне наванта-
ження представлене трифазним діодним мостом 
(Universal Bridge1) з активно-індуктивним наванта-
женням (RL load),  у час t = 1,5 с включається трифаз-
ний САФ з алгоритмом у режимі фільтрації, у час t = 
2 с включається нелінійне навантаження представлене 
трифазним діодним мостом (Universal Bridge1) з ак-
тивно-ємнісним навантаженням (RС load), у час t = 
2,5 с включається трифазний САФ з алгоритмом у 
режимі компенсації-фільтрації. Перемикання з режи-
му фільтрації у режим компенсації-фільтрації викону-
ється ключем (Switch1). 

У ході проведеного дослідження отримані осци-
лограми напруги і струму СГ і навантаження у різні 
моменти часу і режими роботи автономної системи 
електропостачання. 

На рис. 3 приведена осцилограма напруги ug і 
струму ig СГ за весь проміжок розрахунку (3 с). 

З загальної осцилограми рис. 3 спостерігається у 
певні моменти часу регулювання напруги ug СГ при 
зростанні амплітуди струму ig СГ. При підключенні 
САФ і зміні його режиму з фільтрації на компенса-
цію-фільтрацію спостерігається зростання амплітуди 
струму ig. Для подальшого дослідження вирішено у 
певні моменти часу деталізувати осцилограму рис. 3 і 
представити їх у вигляді графіків з спектральним 
складом. 

На рис. 4 наведений графік і спектральний склад 
напруги ug (рис. 4, а) і струму ig  (рис. 4, б) СГ у ре-
жимі холостого ходу (ХХ). 
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Рисунок 2. Модель схеми вузла системи електроспоживання підприємства з САФ 

 
Рисунок 3. Осцилограма напруги ug і струму ig СГ. Умовні позначення: ХХ – холостий хід; RL - трифазне нелі-
нійне навантаження актив-но-індуктивного характеру; RC - трифазне нелінійне навантаження активно-
ємнісного характеру; САФ-q – силовий активний фільтр працює у режимі фільтрації; САФ-Q – силовий актив-
ний фільтр працює у режимі компенсації-фільтрацї 
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а) б)
 

Рисунок 4. Графік і спектральний склад СГ у режимі ХХ: а) напруги ug і б) струму ig 

Як бачимо з рис. 4 напруга і струм СГ мають си-
нусоїдальний характер без гармонійних спотворень. 

На рис. 5 наведена осцилограма напруги і стру-
му СГ при включенні нелінійного навантаження, що 

представлене трифазним діодним мостом (Universal 
Bridge1) з активно-індуктивним навантаженням (RL 
load) у час t = 1 с. 

а) б)
 

Рисунок 5. Графік і спектральний СГ при активно-індуктивному навантаженні: а) напруги ug і б) струму ig 
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Як видно, що при роботі СГ на активно-
індуктивне навантаження напруга і струм СГ спотво-
рюються вищими гармоніками напруги і струму. Кое-
фіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги 
і струму відповідно складає – THDU = 7,42 % і THDI = 
14,35 %. 

На рис. 6 наведена осцилограма напруги і стру-
му СГ при включенні САФ, що працює у режимі філь-
трації в час t = 1,5 с. 
 

а) б)  
Рисунок 6. Графік і спектральний СГ при роботі САФ у режимі фільтрації: а) напруги ug і б) струму ig 
 
 

При роботі СГ на активно-індуктивне наванта-
ження з САФ у режимі фільтрації можна відмітити де-
які особливості – коефіцієнт спотворення синусоїда-
льності кривої напруги і струму СГ знизився відпові-
дно на 55,26 %, 81,18 % і складає THDU = 7,42 % і 
THDI = 14,35 %. 

В час t = 2 с включається активно-ємнісне наван-
таження з паралельною роботою САФ у режимі філь-
трації. На рис. 7 приведена графік і спектральний 
склад струму навантаження (рис. 7, а) і СГ (рис. 7, б). 

При активно-ємнісному навантаженні коефіцієнт 
спотворення синусоїдальності кривої струму наван-
таження складає THDI = 16,56 %, тоді як СГ – THDI = 
2,98 %. Тобто у ході своєї роботи САФ знижує рівень 
вищих гармонік струму на 82 %. 

У час t = 2,5 с включається у роботу САФ у ре-
жимі компенсації-фільтрації. На рис. 8 приведена 
графік і спектральний склад струму навантаження 
(рис. 8, а) і СГ (рис. 8, б). 

При цьому режимі роботі САФ знижує коефіці-
єнт спотворення синусоїдальності кривої струму СГ у 
порівнянні до навантаження на 57,18 %. Коефіцієнт 
СГ складає THDI = 7,09 %. Це гірші показники при 
роботі САФ у режимі фільтрації, чим у режимі ком-
пенсації-фільтрації. 

Також додатково оцінені енергетичні показники 
такі як: активна потужність СГ і навантаження та ре-
активна потужність СГ і навантаження. Дані занесені 
до табл. 1. Умовні позначення по аналогії з рис. 3. 
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Рисунок 7. Графік і спектральний склад струму: а) навантаження і б) СГ 
 
 
 

 
Рисунок 8. Графік і спектральний склад СГ: а) напруги і б) струму при роботі САФ у режимі компенсації-
фільтраці
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Таблиця 1. Показники потужності автономної 
системи електропостачання з паралельним підклю-
ченням САФ 

При t = 1,4 c СГ+RL 
фаза Pld, Вт Qld, ВАр Pg, Вт Qg, ВАр 
A 
B 
C 

211600 
206300 
207900 

-98800 
-97990 
-97590 

-211600 
-206300 
-207900 

98800 
97990 
97590 

При t = 1,8 c СГ+RL+САФ-q 
фаза Pld, Вт Qld, ВАр Pg, Вт Qg, ВАр 
A 
B 
C 

207900 
205400 
208900 

-103200 
-103400 
-103500 

-208800 
-210200 
-210200 

103500 
103200 
103500 

При t = 2,4 c СГ+RL-RC+САФ-q 
фаза Pld, Вт Qld, ВАр Pg, Вт Qg, ВАр 
A 
B 
C 

220200 
220700 
221200 

-109300 
-109000 
-109200 

-221500 
-221800 
-221200 

108000 
108000 
108000 

При t = 2,8 c СГ+RL-RC+САФ-Q 
фаза Pld, Вт Qld, ВАр Pg, Вт Qg, ВАр 
A 
B 
C 

256300 
256100 
252400 

-128000 
-127900 
-128700 

-261500 
-259000 
-267500 

-11370 
-11140 
-11030 

 
Слід відмітити, що у перших варіантах експери-

менту дотримується баланс активної і реактивної по-
тужності між: СГ – нелінійне навантаження, СГ – не-
лінійне навантаження – силовий активний фільтр. Але 
слід відмітити, що САФ працює у режимі фільтрації 
вищих гармонік струму. У четвертому варіанті експе-
рименту порушується баланс активної і реактивної 
потужності при її перетіканні між СГ – нелінійне на-
вантаження – силовий активний фільтр. Це пов’язано 
з тим, що САФ (у режимі компенсації-фільтрації) і СГ 
одночасно впливають на основну гармоніку складо-
вої реактивної потужності (визначається методом ін-
тегрування). 

V. ВИСНОВКИ 

При роботі СГ з регулюванням напруги збу-
дження на нелінійне навантаження погіршуються по-
казники якості електроенергії, зокрема спотворюється 
синусоїдальність напруги (THDU = 7,42 %) і доціль-
ним є застосування САФ, що покращує показники 
напруги і струму СГ на 55,26 %, 81,18 %. 

Так як з автоматичним регулюванням напруги 
збудження СГ виконується відповідне регулювання 
реактивної потужності по основній гармоніці, тому 
більш ефективним є застосування САФ тільки у режи-
мі фільтрації вищих гармонік струму. Це покращує 
його роботу і при цьому знижується THDU на 25,74 %, 
а THDІ на 24 %. 
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКИ НА АВТОНОМНЫЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ СИЛОВОГО 
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Цель работы. Целью статьи исследование режимов работы трехфазного силового активного фильтра в 
составе автономной электрической сети при подключении к сети трехфазной нелинейной нагрузки различного 
спектрального характера. 

Методы исследования. Для проведения исследований использовались положения pq-теории мощности, 
теория электрических цепей, теория автоматического управления, математическое моделирование в пакете 
Matlab.  

Полученные результаты. Получено графики и спектральный состав напряжения сети, тока нагрузки, 
что позволяет оценить эффективность применения силового активного фильтра в режиме фильтрации в 
составе автономной электрической сети, которая представляет собой синхронный генератор. 

Научна новизна. Доказана эффективность параллельной работы силового активного фильтра в режиме 
фильтрации с синхронным генератором при резкопеременной нелинейной нагрузке. 

Практическая ценность. Использование предложенной методики позволит создать трехфазный силовой 
активный фильтр для применения его в автономных электрических сетях, представленных синхронным гене-
ратором с автоматическим регулированием напряжения возбуждения. 

Ключевые слова: силовой активный фильтр, pq-теория мощности, синхронный генератор, качество 
электрической энергии, нелинейная нагрузка.  
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THE INFLUENCE OF NONLINEAR LOAD ON THE AUTONOMOUS 
ELECTRICAL NETWORK AT PARALLEL WORK OF THE ACTIVE 
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Purpose. The purpose of the article is to investigate the modes of operation of a three-phase active power filter in 
the composition of an autonomous electrical network when connected to a network of three-phase nonlinear load of 
different spectral character. 

Methodology. For the research, the provisions of the pq-theory of power, the theory of electrical circuits, the the-
ory of automatic control, mathematical modeling in the Matlab package were used.  

Findings. The graphs and spectral composition of the mains voltage and load current have been obtained, which 
makes it possible to evaluate the effectiveness of using a power active filter in the filtration mode as part of an autono-
mous electrical network, which is a synchronous generator.  

Originality. The efficiency of the parallel operation of a power active filter in the filtration mode with a synchro-
nous generator at an abruptly variable nonlinear load is proved. 

Practical value. The use of the proposed technique will make it possible to create a three-phase power active filter 
for its use in autonomous electrical networks, represented by a synchronous generator with automatic regulation of the 
excitation voltage.   

Keywords: active power filter, pq-theory power, synchronous generator, electrical energy quality, non-linear load. 
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