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ОБҐРУНТУВАННЯ ПІДХОДУ ДО КОМПЕНСАЦІЇ ВПЛИВУ
ПАРАМЕТРИЧНОЇ НЕСИМЕТРІЇ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА

 У СКЛАДІ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА
Проведено аналіз існуючих підходів до компенсації вищих гармонік струму та потужності трифазних сис-

тем. Виділені основні переваги та недоліки трьох основних теорій потужності при їх застосуванні для компен-
сації неактивних складових миттєвої активної потужності. Обґрунтована необхідність компенсації змінних
складових трифазної активної потужності асинхронного двигуна, що викликані несиметрією його параметрів.
Пропонується метод компенсації цих складових у складі частотно-регульованого електропривода.
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ВСТУП
Відомо, що робота трифазних електричних мереж

характеризується присутністю неактивних складових по-
тужності, таких як реактивна потужність та змінні скла-
дові активної потужності, що викликані несиметрією або
несинусоїдністю навантаження. Ці небажані складові
значно знижують ефективність передачі та перетворен-
ня енергії. Так, із погляду на перетворення спожитої елек-
тричної енергії в механічну із використанням асинхрон-
ного двигуна (АД), наявність змінної складової в спожи-
ваній трифазній активній потужності знижує ефективність
електромеханічного перетворення енергії. Відомо, що
змінна складова трифазної потужності АД викликає по-
яву змінної складової в електромагнітному моменті та
швидкості, що призводить до підвищення вібрації двигу-
на та збільшення втрат.

Сучасні теорії миттєвої потужності пропонують не
тільки теоретичну основу для компенсації неактивних
складових потужності, але і практичну реалізацію актив-
них систем компенсації цих складових у трифазних сис-
темах. Ці теорії не розглядають навантаження взагалі
і АД зокрема, як об’єкт компенсації.

Асинхронний двигун – складний об’єкт, який вклю-
чає у себе суттєві нелінійності, основними з яких є ефект
насичення електротехнічної сталі статора та витіснення
струму в обмотках ротора. Також АД може характери-
зуватись деякою мірою вихідної або надбаної несиметрії
конструкції та електромагнітних параметрів.

Найпоширенішими причинами виникнення неси-
метрії можуть бути пошкодження або дефекти, наприк-
лад, обрив стрижнів ротора, обрив паралельних секцій
обмоток статора, статичні та динамічні дисбаланси ро-
тора, несиметрія магнітної системи статора. Тобто навіть
за умови повністю ідеальних синусоїдних та симетрич-
них напруг мережі живлення миттєва трифазна по-
тужність двигуна практично завжди містить «небажані»
гармонічні складові, які негативно впливають на енерге-
тичні характеристики АД та призводять до погіршення
його технічного стану.

На даний момент актуальною проблемою є розроб-
ка комплексу заходів для компенсації змінних складових
трифазної миттєвої потужності  через значну кількість
застарілих АД, які, внаслідок неодноразових ремонтів,
мають високий ступінь вихідної та набутої конструктив-
ної та параметричної несиметрії.

Наразі, більшість запропонованих у літературі теорій
та методик для компенсації небажаних складових актив-
ної трифазної потужності у електричних мережах перед-
бачають наявність компенсатора, тобто джерела компен-
саційного струму. Для подібних задач, але в застосуванні
до АД,  можливо розробити підхід з використанням пе-
ретворювача частоти (ПЧ) у складі частотно-регульова-
ного електропривода (ЧРЕП).

Як відомо, наразі, більшість промислових ПЧ пред-
ставляють собою перетворювачі із ланкою постійного
струму, в складі яких є автономний інвертор напруги
(АІН). Цей блок може виступати для трифазного наван-
таження не тільки в якості джерела потужності, а й одно-
часно в якості компенсатора. Тобто на основі існуючих
методів розрахунку компенсуючих впливів можливо
формувати на виходах АІН напругу специфічної форми
враховуючи, що об’єктом компенсації є електричний
двигун змінного струму. Зважаючи на це, доцільно  про-
вести попередній аналіз існуючих підходів до компенсації
змінних складових потужності у трифазних системах.

 МЕТА
Аналіз застосування існуючих теорій миттєвої потуж-

ності щодо компенсації несиметрії асинхронних двигунів.
Обґрунтування підходу до задачі компенсації у складі
частотно-регульованого електропривода.

ІСНУЮЧІ СТРАТЕГІЇ КОМПЕНСАЦІЇ
НЕБАЖАНИХ СКЛАДОВИХ ПОТУЖНОСТІ

Наразі, найпоширенішим і найефективнішим засобом
компенсації вищих складових потужності у трифазних
мережах є активний кондиціонер гармонік (Active
Harmonic Conditioner – AHC), що  підключається пара-
лельно нелінійному навантаженню. Принцип дії актив-
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ного кондиціонера гармонік (АКГ) заснований на аналізі
гармонік струму нелінійного навантаження і генеруван-
ня в розподільну мережу тих же гармонік струму, але з
протилежною фазою. Як результат цього, вищі гар-
монічні складові струму нейтралізуються в точці підклю-
чення АКГ. Це означає, що вони не поширюються від
нелінійного навантаження в мережу і не спотворюють
напруги первинного джерела енергії [1].

Очевидно, що для правильного налаштування та розра-
хунку струмів компенсації САФ необхідно мати чітку та дос-
товірну, фізично та математично обґрунтовану інформацію
про складові потужності в трифазних електричних колах.

Наразі є декілька теорій потужності, що пропонують
математичний опис та тлумачення складових потужності
в електричних колах із вентильними перетворювачами.
Їх класифікація та основний зміст наведено в роботі [2].
На даному етапі можна виділити три теорії потужності,
що найширше використовуються для тлумачення скла-
дових трифазної потужності та, як наслідок, пропонують
стратегії компенсації вказаних небажаних гармонік. Не-
зважаючи на те, що в літературі вже неодноразово про-
водився аналіз вищевказаних теорій, доцільно буде вка-
зати їх основні положення, переваги та недоліки.

P-Q ТЕОРІЯ МИТТЄВОЇ РЕАКТИВНОЇ
ПОТУЖНОСТІ

P-q теорія миттєвої реактивної потужності була пред-
ставлена в роботі [5] як фундаментальна теорія для анал-
ізу властивостей і фізичних процесів у трифазних систе-
мах, для застосування при вирішенні проблем, пов’яза-
них з вищими гармоніками, реактивною потужністю та
несиметрією, для розрахунку та керування активними
фільтрами.

Ця теорія передбачає перехід від стаціонарної систе-
ми координат А-В-С до стаціонарної системи координат
α-β на основі перетворень Кларка.

Миттєві напруга та струми мережі в координатах α-β:
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Активна та реактивна потужності записуються у вигляді

;p u i u iα α β β= +  .q u i u iα β β α= −

Миттєву активну потужність можливо розкласти на
постійну та змінну складові

p p p= + % ,

де p – середнє значення миттєвої активної потужності.
Автор [13] визначає, її як енергію за одиницю часу, що
передається від симетричного джерела живлення до си-

метричного навантаження, в координатах А-В-С. Це єдина
бажана складова потужності, що передається від джере-
ла; p~ – змінна складова миттєвої активної потужності.
Згідно з [13] це енергія за одиницю часу, якою обміню-
ються джерело та навантаження, в координатах АВС. Оск-
ільки p~ не передбачає ніякої трансформації енергії від дже-
рела до навантаження, вона має бути компенсована.

Так само розкладається і реактивна потужність

q q q= + % ,

де q  – середнє значення миттєвої реактивної потужності;
q~ – змінна складова миттєвої реактивної потужності.

Причому слід зазначити, що в даній теорії терміни
«миттєва уявна потужність» і «миттєва реактивна по-
тужність» є синонімами. Ця потужність визначається як
частина добутку миттєвих трифазних напруг і струмів,
що не виконує будь-який перенос енергії від однієї сис-
теми до другої в будь-який момент часу. Фізичний зміст,
що надається цим величинам, є наступним: це частина
енергії, якою обмінюються фази системи [13].

У роботі [2] автор недоліками p-q теорії миттєвої реак-
тивної потужності називає неможливість її застосування
при аналізі чотирипровідних мережах із нульовим прово-
дом та, в ряді випадків, великі значення коефіцієнтів неси-
нусоїдності струмів після їх корекції САФ при несинусоїдній
напрузі мережі. Однак у ряді літературних джерел [3, 4]
автор знаходить та вказує на інші недоліки розглянутої
теорії та навіть на деякі розбіжності з фізичним змістом.

Згідно з [3], миттєві активна та реактивна p-q потуж-
ності, в такому значенні, як їх пропонує [5], не дозволя-
ють миттєво ідентифікувати усі процеси перетворення
електричної енергії в трифазній мережі. По-перше, мит-
тєва активна потужність p є не чим іншим, як миттєвою
потужністю (значення потоку енергії від джерела жив-
лення до навантаження). Автор [3] стверджує, що дві на-
зви однієї й тієї ж самої величини можуть спричинити
деяку незрозумілість і, найголовніше, що p не має ніяко-
го відношення до активної потужності  Р0 навантаження.
Тобто вона існує незалежно від того, має навантаження
активну потужність чи ні. Такі ж незрозумілості виника-
ють і при розгляді миттєвої реактивної потужності q та її
фізичного змісту. Реактивні елементи в навантаженні не
несуть відповідальності за появу q, оскільки, як показано
в [3], вона виникає навіть у чисто активному наванта-
женні. Результати проведеного авторами моделювання
трифазної системи із чисто активним навантаження
свідчать про обґрунтованість цього зауваження до теорії:
згідно із виразами, які пропонуються в [5], у системі із
нульовим проводом з’являється «уявна», тобто лише
реактивна потужність, що не відповідає фізичному змісту.

Взагалі, згідно з теорією електромагнітного поля, мит-
тєва реактивна потужність q не може бути представлена
як енергія, якою обмінюються фази мережі [3].

У той же час, автор [4] стверджує неправильність по-
ложення p-q теорії, що змінна складова активної потуж-
ності завжди є небажаною. Припускається, якщо напру-
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га джерела симетрична, але містить у собі основну і, на-
приклад, п’яту гармоніки, то при цьому потужність, що
в результаті передається до навантаження, буде містити в
собі постійну й змінну складові із частотою, вшестеро
більшу за частоту мережі. Але, оскільки навантаження є
чисто активним, то ця змінна складова ніяк не впливає на
його коефіцієнт потужності, тобто активна потужність
дорівнює повній потужності, внаслідок цього необхід-
ності в компенсації цієї змінної складової нема. Це твер-
дження не є повністю обґрунтованим, тому що

– при розрахунках складу миттєвої активної потуж-
ності не були враховані усі вищі гармоніки, які з’явля-
ються у спектрі миттєвої активної потужності при жив-
ленні від полігармонічного джерела живлення [6];

– доцільність компенсації змінних складових трифазної
потужності необхідно оцінювати не тільки з позиції наяв-
ності реактивної потужності в системі, оскільки вищі гар-
моніки потужності можуть впливати не лише на коефіцієнт
потужності навантаження, а й на вібрації та додаткові втра-
ти в обертових машинах, збільшення втрат у трансформа-
торах, погіршення роботи пристроїв захисту електросис-
тем, виникнення високочастотних завад і т. ін. [7–10].

Отже, автор [2] показує що, за допомогою p-q теорії є
можливим незалежне регулювання нульового і фазного
струмів, але для цього є необхідним накопичувач активної
енергії, оскільки миттєві потужності p  і αβp  взаємозалежні.

P-Q-R ТЕОРІЯ МИТТЄВОЇ ПОТУЖ -
НОСТІ

P-q-r теорія потужності була запропонована у [11]
для трифазних чотирипровідних мереж. У цій теорії ви-
користовуються три системи координат: a-b-c, α-β-0 таа
p-q-r, причому перші дві нерухомі відносно одна одної, а
третя система p-q-r обертається навколо осі разом із пло-
щиною, що перпендикулярна площині α-β  [2].

Положення осі р визначається вектором напруги αβu
в площині α-β і вектором напруги нульової послідовності .

Перетворення напруг мережі в точці підключення
навантаження з a-b-c координат у координати p-q-r відбу-
вається наступним чином [11]:
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Оскільки в p-q-r-теорії вектор напруги співпадає із р-
віссю, то

0.q ru u= =

Напруга pu  дорівнює сумі постійної складової dcpu ,
що відповідає основній гармоніці напруги мережі пря-
мої послідовності, і змінної складової acpu , що відпові-
дає основній гармоніці напруги мережі зворотної по-
слідовності і вищим гармонікам напруги мережі.

Миттєва активна потужність визначається як скаляр-
ний добуток просторових векторів напруги та струму, а
саме,

pppqr iup = .

Миттєва реактивна потужність  (векторний добуток
просторових векторів напруги та струму)

[ ]Tqprppqr iuiuq ,,0 −= .

Слід відмітити, що r-складова струму визначає миттє-
ву реактивну потужність за віссю q-qq, а q-складова стру-
му визначає миттєву реактивну  потужність за віссю r-qr.

Перевагою цієї теорії є те, що вона пропонує розра-
хунок потужностей, які лінійно незалежні одна від одної.
Зважаючи на це, три складові струму можуть бути ком-
пенсовані трьома незалежними регуляторами без нако-
пичувача енергії [11].

Основним недоліком даної теорії є те, що при спотво-
рених та несиметричних напругах мережі незкомпенсо-
ваною залишається частина змінних складових у миттєвій
активній та реактивній потужностях навіть за умови підтри-
мання струмів мережі симетричними й синусоїдними [2].

КРОС-ВЕКТОРНА ТЕОРІЯ ПОТУЖ -
НОСТІ

Крос-векторна теорія, або «узагальнена теорія мит-
тєвої реактивної потужності», може бути застосована для
розрахунку як синусоїдних, так і несинусоїдних, як си-
метричних, так і несиметричних трифазних систем, із або
без напруги/струму нульової послідовності [12].

Миттєві напруги та струми

[ ]T
s a b cu u u u=  [ ]T

s a b ci i i i= .

Миттєву активну потужність трифазної системи мож-
на записати як скалярний добуток цих векторів

s sp u i= , a a b b c cp u i u i u i= + + .

Згідно з цією теорією, вектор реактивної потужності
є результатом векторного добутку просторових векторів
напруги та струму:
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.
Ta

b c ñ à à b
s s b

b c ñ à à b
c

q
u u u u u u

q u i q
i i i i i i

q

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥= × = = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

Далі, теорія представляє вектори миттєвого активного

,
T s

p ap bp cp
p ui i i i
u u

⋅⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⋅
та реактивного струмів

,
T s

q aq bq cq
q ui i i i
u u
×⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⋅

де 2 2 2
a b cu u u u u= = + +  і 2 2 2

a b ci i i i i= = + +  .

Найбільша перевага цієї теорії полягає в тому, що вона
не потребує проміжкового перетворення реальних сиг-
налів та напруг, шо, в свою чергу, підвищує швидкодію
всієї системи.

Недоліком цієї теорії потужності є те, що вона не доз-
воляє контролювати струми в нульовому проводі неза-
лежно від фазних та не забезпечує повну компенсацію
струму в нульовому проводі, якщо напруги містять ну-
льову послідовність.

Проте, як показано в роботі [12], результати прове-
дення моделювання свідчать про дієвість системи ком-
пенсації гармонік, реактивної потужності і струмів у ну-
льовому проводі за допомогою схем керування, побу-
дованих на базі крос-векторної теорії.

КОМПЕНСАЦІЯ ВИЩИХ  ГАРМОНІК
ТРИФАЗНОЇ ПОТУЖНОСТІ ЗАСОБАМИ
ЧРЕП

Для оцінки можливості використання описаних теорій
миттєвої потужності для компенсації параметричної неси-
метрії АД в якості базової була вибрана методика розра-
хунку сигналів завдань згідно крос-векторної теорії. Як вже
було вказано, перевагами цієї теорії є те, що вона передба-
чає використання реальних, без проміжкового перетворен-
ня, сигналів струму та напруги, що значно спрощує мате-
матичні розрахунки у системі. Згідно цієї теорії струми зав-
дання на компенсатор визначаються за виразом

* c s c s
c

p u q ui
u u u u

⋅ ×
= +

⋅ ⋅
%

. (1)

Вираз (1) має дві складових, що визначають компен-

сацію реактивної c sq u
u u

×
⋅
та змінної складової актив-

ної потужності c sp u
u u

⋅
⋅

% .

Якщо у якості об’єкту компенсації виступає АД, пи-
тання компенсації реактивної потужності не ставиться
взагалі, принаймні для перших гармонік напруг та
струмів. Першочерговою задачею є усунення змінної

складової активної потужності. Для вирішення цієї задачі
засобами ЧРЕП потрібно розраховувати специфічні фор-
ми кривих трифазної напруги. Скориставшись виразом
для розрахунку струму компенсації , можна аналогічно
записати формулу для розрахунку корегуючої напруги

* c s
c

p iu
i i

= ⋅
%

, (2)

де складова c

s

p
i

%
 визначає бажані амплітудні значення

гармонік корегуючої напруги, а складова si
i  є нормо-

ваним струмом фази статора двигуна, що визначає час-
тоту та фазу корегуючої напруги відповідно фазам дви-
гуна. Наприклад, вираз для розрахунку корегуючої на-
пруги на фазі А

*
2 2 2

c A
cA

A B C

p iu
i i i

⋅
=

+ +
%

.  (3)

Додавання корегуючих напруг, які розраховані за ви-
разом (2), до системи базових трифазних симетричних
напруг номінальної амплітуди та частоти дозволяє отри-
мати таку напругу на обмотках фаз статора, яка призве-
де до формування активної потужності на навантаженні
без тих змінних складових, поява яких була викликана
несиметрією струмів у фазах статора [15].

Блок-схема системи компенсації змінних складових ак-
тивної потужності АД у складі ЧРЕП представлена на рис.
1, де блоками позначено: ПЧ – перетворювач частоти, В –
трифазний випрямляч, ЛПС – ланка постійного струму,
АІН – автономний інвертор напруги, ДН – датчики на-
пруги, ДС – датчики струму, СК – система керування,
розрахунок 1p  – визначення миттєвої активної трифазної
потужності, розрахунок p% – визначення змінної складової
активної потужності, розрахунок , ,cA cB cCu u u  – визначен-
ня корегуючих напруг.

Варто зазначити, що при збільшенні коефіцієнту
підсилення регулятора напруги зменшується чисельне
значення небажаної складової потужності, але збільшуєть-
ся час регулювання системи.
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Рис. 1. Блок-схема системи компенсації параметричної
несиметрії навантаження у складі ЧРЕП
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ВИСНОВКИ
Проведений аналіз існуючих теорій потужності пока-

зав можливість застосування крос-векторної теорії для
вирішення проблеми компенсації несиметрії параметрів
асинхронного двигуна у складі частотно-регульованого
електропривода. Однією з переваг крос-векторної теорії є
те, що вона не передбачає проміжкового перетворення
координат. Це, в свою чергу, значно спрощує розрахунко-
вий апарат системи керування і підвищує її швидкодію.

Обґрунтовано вираз для визначення корегуючої на-
пруги для компенсації змінних складових активної по-
тужності асинхронного двигуна. Запропоновано струк-
турну схему системи компенсації параметричної неси-
метрії асинхронного двигуна у складі частотно-регульо-
ваного електропривода.
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